Tentamen i Materialfysik, 1F1602, 2012-10-19

Tillatna hjdlpmedel: minirdknare, ldrobockerna Serway och Hook & Hall eller ekvivalenta
alternativ, (t.ex. Halliday/Resnick istillet for Serway, Kittel, Rosenberg eller Myers istillet for
Hook & Hall) dock max 2 bocker, utskrivna versioner av boken dr ocksa OK,
foreldsningssammanfattningar ~ fran  kurshemsidan,  formelsamling  (Tefyma/Beta/Physics
Handbook), en egengjord sammanfattning av kursen pa hogst ett A4-blad. Inga anteckningar i
bockerna.

Rita tydliga figurer, motivera anvinda samband antingen genom egen hdirledning eller
hédnvisning till boken och forklara beteckningar. Losningar med enbart ekvationer utan forklaring
ger podngavdrag. Lis igenom uppgifterna noggrant innan ni borjar rdkna och om _ni har problem,

raga/!

Raitt 16st uppgift ger 4p, maximal totalpodng dr 24.

Betygsgrinser: 19.5 p ger betyg A, 17.5-19.0 p ger betyg B, 14.5-17.0 p ger betyg C, 11.0-14.0 p
ger betyg D, 8-10.5 ger betyg Fx med ritt till komplettering, som efter lyckad komplettering blir
betyg E

1)  Ytors atomira geometri och elektronstruktur kan studeras med [—————
sveptunnelmikroskopi (STM). Man sitter en smal metallnal sa
néra sin provyta att elektroner kan tunnla mellan provyta och
nal och en tunnelstrom uppstar (se figur till hoger). |
Tunnelstrommen beror pa avstandet L. mellan ytatomer och @lt
nal. I vart exempel miter man i s.k. konstant-strom-mod, dvs
man reglerar avstindet mellan nalen och ytan sd att en L oy
konstant strom erhalls. Den bild man sen ser ir de ?"Z’
forandringar i z-koordinat man tvingar nalen att gora for att fa PN, o X

konstant strom. AR

Vi har en yta med tva olika sorters atomer, palladium och jod.

Elektrontitheten pa palladium dr 3 ganger hogre dn pa jod.

Vilken hojdskillnad miter man upp? Antag att den effektiva STM

tunnelbarridren U-E = 3.0 eV (4p)

2)  For att gora IR-kameror med hog termisk kinslighet och hog rumsupplosning maste man gora
vildigt sma IR-detektorer som ligger i ett fint monster, dér varje detektor dr en pixel i IR-
bilden. Ett framgangrikt recept dr kvantprickar. Hur stora ska dessa prickar vara for att
fungera bra som detektorer for 5 um vaglangd?

Antag att gropen dr 4 eV djup. Anvind den oidndligt djupa gropen for att berdkna
elektronernas energinivaer i gropen. Det finns flera 16sningar, motivera. (3p)

Finns det nagon fordel med nagon av 16sningarna? (1p)



3) Si och Ge har bada indirekt bandgap, men man kan genom att legera de tva atomslagen fa
kvantprickar med direkt bandgap, som &r bittre for optiska tillimpningar. Kvantprickarna
vixes pa ett Si(100)-substrat. Prickarnas kristallplan ligger parallellt med substratets plan.

Hir har en SiyGe; x blandning med x = 0.25 anvints.
Vilken dr den forsta Braggvinkeln i en rontgendiffraktionsmitning (A=1.54 A)? (4p)
Antag att gitterparametern varierar linjart med Xx.
Tillatna reflexer for kubiska strukturer.
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Eg(eV) [ a(A) [ pe(m/Vs) | py(m/Vs) [ me (me) | my(me) | e | mi(300K), m”
Si 1.12 543 0.13 0.048 0.43 0.54 11.7 210"
Ge | 0.67 5.66 0.38 0.18 0.12 032 | 16 210"

4) Antag att SiGe-kvantprickar ska anvindas som detektor vid 100 K. For att kyla leds vdrme
fran kvantprickarna genom substratet. Gor en enkel uppskattning av vilket av Si och Ge som
leder virme bittre? (4p)

Lite siffror: Op(S1)=645K, 0p(Ge)=360K, v,(S1)=8433 m/s, v{(Ge)=5400 m/s.
Antag att den medelfria viglingden for viarmeledande partiklar dr densamma i de tva
materialen.

5) Man kan genom att dopa en halvledare minska ledningsférmagan for sma dopkoncentrationer.
Hir giller det att dopa Si for minsta mojliga ledningsformaga. Foresla dopdmne och
dopkoncentration. Motivering krivs. (4p)

6) En odopad havledare har elektronband enligt uttrycken nedan:

&y (k) = cos(2ka) + cos(ka) — 2
Ec- (k) =sin(ka)+2

a) Vad idr halvledarens optiska bandgap? (1.5 p)
b) Berikna Ferminivans position i bandgapet vid 300K (2.5 p)



Losningar

1) Vi vet att tunnlingssannolikheten 7 = e_ZCL, dér L 4r avstandet mellan nal och yta och

J2m (U—-E
%:8.87-10%—1.

Tunnlingsstrommen [ = nT (det ir inte helt ritt, men ungefir)

Har jobbar vi i konstant strommod sa strommen 6ver Pd = strommen 6ver jod, dvs

_ _ . ,-2CL, _ -2CL,, _ .
I, =n,T, =ne """ =npye = I p,; som kan skrivas om
-2CL
Mpa _ € " _ -2C(L-Ly)
n, e 2w

Logaritmera och 16s ut (Li-Lpg)

In("2Ly = 22C(L, - Lp,)

ny

In3
(L; —Lpy) =

=—0.62A
C

Dvs Pd atomens ser ut att ligga 0.62 A hdgre éin jodatomen.

2) For att IR-ljus ska absorberas och detekteras av vara kvantstrukturer ska de i kvantgropen
bundna elektronerna lyftas upp till kanten av gropen, varifran de sen transporteras bort i det
omgivande materialets ledningsband.

Om brunnen ir 4.0 eV djup ges elektronens energi i gropen av

DU-E,=hf = % =0.248eV

oo,

n
8m, L’

Elektronenergin ges av 2) E, =
Input 2) i 1) och 16s ut L

L = h n=1.232-n nm

" /8m,(U-E,)

Hir finns fler 16sningar, beroende pa vilket n man anvénder, t.ex.

L;=1.232nm
L, =2.462 nm
L; =3.696 nm

Med 6kande bredd finns fler niaver i varje grop och man kan dven mita kortare vagliangder
samtidigt. Om man bara vill mita 5 wm, bor man alltsa vilja L;, annars kan man med fordel
vilja nan annan av 16sningarna. Ett eventuellt problem ir att med L = 1.23 nm ryms bara 3-4
atomer i brunnen, och det relativa felet om man gor gropen en atom for tunn eller for tjock
kan vara ganska stort. Dvs en bredare brunn &r att foredra.



3)

4)

Hiér ska vi som vanligt anvinda Braggs lag for att bestimma Braggvinkeln, what else?

sin@ = i\/h2 +k%2+1%

2a

Vi behover en gitterparameter och den forsta observerbara (h,k,1) kombinationen. I den lilla
tabellen under fragan ser vi att ag; = 5.43 A och age = 5.66 A. Om gitterparametern varierar
linjért med x och x=0.25 far vi

a(x)=ag +x-(ag, —ag)=543+0.25-(5.66—5.43) = 5.49A

Vilket (h,k,l) ska vi vdlja? Si och Ge har bada diamantstruktur, sa d@ven deras legeringar. Det
innebér att alla h,k,1 = udda eller alla h,k,I = jamna och h+k+I=4n, dér n dr ett heltal, syns.
Precis som i den obligatoriska labben miter vi pa strukturer med ett visst plan (100) // ytan.
Det innebir att endast spridningsvektorer // (100) syns. For diamant(100) innebér det (400),
(800), (1200) etc. Den forsta &r alltsa (400).

Input 1 Bragg ger oss 0 = 34.1°.

Virmeledning. Det kan medieras av elektroner och fononer. Si och Ge ir bada halvledare.
Koncentrationen av ledningselektroner dr ganska lag jamfort med t.ex. en metall redan vid
rumstemperatur. Vid 100 K dr det dnnu féarre elektroner. Dvs elektronernas bidrag kan
forsummas i vart fall.

. 1 . . .
Virmeledning ges av K =—vC/. For att dimensionerna ska stimma kravs att C ges 1

enheten J/m’K. v ir ljudhastigheten i de tva materialen, ¢ dr den medelfria vigliangden for
fononerna.

Eftersom 100 < Op kan fononernas viremkapacitet skrivas (det dr pa griansen for Ge, men vi

later det passera).
o 1Nkt (1Y
# 5 6,

Det hir blir i enheten J/atomantal'K, och vi maste korrigera for atomkoncentrationen, byt N
mot n=N/V. Eftersom vi bara ska jamfora Si och Ge, kan vi stélla upp en kvot
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T= 100K for bade Si och Ge, Nge=Nsi, ¢, =, , sa vi kan forkorta bort en del saker

(1Y
Vsi, |l 4 son 3 3 :
Kg _ Val0p(S)) vV [ Op(Ge) :8433'61(76[360) =0.30
Y AR ) R
v
Ge VGe aD(Ge)

Dvs Ge leder viarme bittre dn Si vid 100 K




5) Vi vet att en halvledares konduktivitet ges av 1) o =nu,e+ pu,e. Nir man dopar ett

6)

material med en sorts laddningsbdrare kommer koncentrationen av den andra att minska.
T.ex om man n-dopar kommer en del av dopelektronerna att falla ned i valensbandets hal, sa
de minskar. Om man haldopar kommer en del av de intrinsiska elektronerna att fangas av

dopatomerna. Det som giller ar att 2) np = nl-2 , for bade odopat och dopat.

Om vi utgar fran en intrinsisk halvledare &r ju laddningsbérarna n=p, men de med hogre

mobilitet bidrar mer till 6. For Si dr 1. > W,. For att minska ¢ ska vi alltsa minska miangden
elektroner, dvs haldopa med koncentrationen N4.
2

Med 1) och 2) kan vi skriva o = n—i,tlee + pi,e . 6 har minimum nér cj{—o- =0
p p

2
d_O': —n—iﬂee+ﬂhe =0 dvs p=n; ,/‘U/ som med 2) ger n = ni,/‘u% . Det hir giller
dp p? Hy H,

for att fa minsta mojliga konduktivitet.
Nar man dopar géller ocksa (ekv 5.63 i H&H) att n+Na=p (laddningsneutralitet). Harur 16ser
vi Na=p-n.

e S o oo 0137 [0.0487 = 1.08.10"
N,=p n—ni\/ Ah n,-\/ 1y, =210 (\/ % 0as— 4_13)_2.08 10

a) For att fa fram det optiska bandgapet soker vi minsta avstand mellan ledningsband och
valensband vid samma k, dvs & (k) — &, (k) = (sin(ka) + 2) — (cos(2ka) + cos(ka) — 2)

Vi kan rita upp banden och skillnaden enligt figur. Den roda kurvan dr skillnaden. Den
lagsta punkten pa den roda kurvan motsvarar det optiska bandgapet, dvs 2 eV.

Energy (eV)




*

m,

g & 3 my, . . .
b) Ferminivan ges av uttrycket u = TG + Zk sT ln£—h]. Hir ska absolutvirdet av m* sittas
in, annars kan man fa en negativ logaritm. Halvledaren har indirekt bandgap som inte dr
detsamma som det optiska bandgapet. €= ledningsbandets minimum — valensbandets top =

1eV-0eV=1eV

De effektiva massorna for hal respektive elektroner ska bestimmas i valensbandets topp och

ledningsbandets minimum, enligt det vilkdnda sambandet m

For elektroner i ledningsbandet giller:

2
d—f =4 (acostka)) = —a? sin(ka).
dk”  dk
. . . Ldle_ oo W
Ledningsbandet har minimum vid k=-1/2a dér e =a“och m, =—
a

For hal i valenssbandet giller:

2
Zkf = %(—Za sin(2ka) — asin(ka)) = —4a* cos(2ka) — a* cos(ka) .
. . . d’e ) . h?
Valensbandet har maximum vid k=0 dir F =-5a” och m, = ?
—5a
E; 3 m; 3
f="9+"kTn| — |=0.5+=k,TIn(0.2)=0.47eV
2 4 m, 4



