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이론 시험 

2002년 5월 8일 수요일 

아래 내용을 먼저 읽으시오: 

1. 시험은 5시간 동안 진행된다. 총 3문제가 있다. 

2. 주어진 펜만 사용하시오. 

3. 주어진 용지의 앞면만 사용하시오. X표가 있는 면은 사용하지 마시오. 

4. 각 문제의 답은 다른 종이에 적어야 한다. 

5. 각 문제에 대해서 사용 가능한 빈 연습지 외에 얻은 결과들을 요약해야 

하는 답안지가 있다. 수치값은 주어진 데이터에 맞도록 유효숫자 개

수를 맞춰야 한다. 단위를 써야 한다는 것을 잊지 마라. 

6. 문제 풀이에 필요하다고 생각되거나 채점 받고 싶은 내용은 빈 연습지

에 적으시오. 최대한 수식, 숫자, 기호, 그림을 많이 이용하시오. 글자는 

가능한 적게 적으시오. 

7. 사용한 모든 종이의 위에 국가와 학생 번호를 입력하시오. 각 문제마다 

사용한 연습지에 문제 번호, 각 종이의 번호, 문제마다 사용하고 채점 

받고 싶어하는 총 연습지의 개수를 적으시오. 사용한 연습지의 첫 부분

에 문제 번호와 해당되는 section의 이름을 적는 것이 유용하다. 만약 채

점 받고 싶지 않는 연습지가 있다면, 종이 전체에 큰 X표를 그리고 종

이 개수에 포함하지 마시오. 

8. 시험이 끝나면 모든 용지를 다음 순서로 정리하시오. 각 문제마다 답안

지를 맨 위에, 그 다음에 사용한 연습지, 그 다음으로는 채점 받고 싶지 

않는 연습지를 놓으시오. 사용하지 않은 연습지와 문제지는 가장 아래

에 두시오. 각 문제에 해당되는 종이들을 맞는 문제 번호가 적힌 봉투

에 넣고, 책상 위에 모든 것을 놓고 가시오. 시험장 밖으로 어떤 종이도 

가지고 나갈 수 없습니다.  

 

 



이론 문제 1 (선형 결정 격자의 진동) 

매우 많은 개수 N의  (𝑁 ≫ 1)  움직일 수 있는 질량 m의 동일한 

점 입자가 N+1개의 직선 체인에 있고, 이들은 서로 용수철 상수 

S의 질량이 없는 동일한 용수철을 통해 연결되어 있으며 끝의 

입자는 두 개의 움직일 수 없는 입자에 부착되어 있다. 그림을 

참고하시오. 이 체인은 1차원 결정에 대해 진동 모드를 알아보

는 모델로 이용될 것이다. 체인이 운동할 때, 체인의 종 방향 진

동은 모드라고 불리는 고유 진동수를 가진 단순 진동의 중첩으

로 볼 수 있다. 

 

 

(a) n번째 입자의 운동 방정식을 구하시오.                        [0.7 점] 

(b) 파트 (a)에서 구한 운동 방정식을 풀기 위해 아래 시험해를 쓰자. 

𝑋𝑛(𝜔) = 𝐴 sin 𝑛𝑘𝑎 cos (𝜔𝑡 + 𝛼) 

여기서 𝑋𝑛(𝜔)는 n번째 입자의 평형 위치로부터 변위, 𝜔는 진동 모드의 

각진동수, 𝐴, 𝑘, 𝛼는 상수이다. 𝑘, 𝜔는 각각 파수와 모드의 진동수이다. 각

각의 𝑘에 대해 대응되는 𝜔가 있다. 𝜔가 𝑘에 어떻게 의존하는지, 𝑘의 

허용된 값, 𝜔의 최대값을 구하시오. 체인의 진동은 이 모든 진동 모드

의 중첩이다. 유용한 공식들: 

(d d𝑥⁄ ) cos 𝛼𝑥 = −𝛼 sin 𝛼𝑥 , (d d𝑥⁄ ) sin 𝛼𝑥 = 𝛼 cos 𝛼𝑥 , 𝛼 = constant 

sin(𝐴 + 𝐵) = sin 𝐴 cos 𝐵 + cos 𝐴 sin 𝐵 , cos(𝐴 + 𝐵) = cos 𝐴 cos 𝐵 − sin 𝐴 sin 𝐵 

[2.2 점] 

플랑크에 의하면 진동수가 𝜔인 광자의 에너지는 ℏ𝜔이며, 여기

서 ℏ는 플랑크 상수를 2𝜋로 나눈 것이다. 아인슈타인은 여기서 

더 나아가 진동수 𝜔인 진동 모드도 같은 에너지를 가진다고 가
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정하였다. 진동 모드는 입자가 아니라, 전체 체인의 단순 진동 

형태라는 것을 명심하라. 이 진동 모드는 광자와 유사한 점이 

있고, 포논이라고 불린다. 우리는 이제 남은 문제들에서 이 아이

디어의 결과를 따라갈 것이다. 결정은 직선 체인에 있는 매우 

많은 (~1023) 원자들로 이루어져 있다고 가정하자. 

 

(c) 주어진 허용된 𝜔 (또는 𝑘 )에 대해 포논은 임의의 개수만큼 존재할 수 

있다. 이는 진동수 𝜔인 특정 진동 모드의 평균 에너지 〈𝐸(𝜔)〉를 계산하

는 것을 가능하게 한다. 𝑃𝑝(𝜔)는 진동수 𝜔에 포논이 𝑝개 존재할 확률이

라고 하자. 그렇게 되면 원하는 평균값은 다음과 같다.  

 

〈𝐸(𝜔)〉 =
∑ 𝑝ℏ𝜔𝑃𝑝(𝜔)∞

𝑝=0

∑ 𝑃𝑝(𝜔)∞
𝑝=0

 

 

 포논은 이산적이지만 그 수가 매우 많고, 큰 𝑝에 대해서 𝑃𝑝가 매우 작

으므로 무시할 수 있는 오차 수준에서 𝑝 = ∞까지 더할 수 있도록 해주

다. 확률 𝑃𝑝는 볼츠만 분포에 의해서 다음과 같다. 

 

𝑃𝑝(𝜔) ∝ exp(− 𝑝ℏ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ ) 

  

 여기서 𝑘𝐵는 볼츠만 상수, 𝑇는 결정의 절대온도이며 일정하다고 가정한

다. 비례상수는 𝑝에 의존하지 않는다. 진동수 𝜔인 포논들의 평균 에너

지를 계산하시오. 아마도 유용할 공식: (d d𝑥⁄ ) 𝑒𝑓(𝑥) = (d𝑓 d𝑥⁄ ) 𝑒𝑓(𝑥) 

   [2 점] 

(d) 우리는 이제 결정의 전체 에너지 𝐸𝑇를 계산할 것이다. 파트 (c)에서 우

리는 진동수가 𝜔인 진동 모드의 평균 에너지 〈𝐸(𝜔)〉를 계산하였다. 𝐸𝑇

를 구하기 위해서 우리는 〈𝐸(𝜔)〉에 단위 진동수 𝜔당 모드의 수를 곱한 

뒤, 𝜔 = 0에서 𝜔max까지 모두 더해야 한다. 가능한 파수 범위에서 Δ𝑘의 

구간을 잡자. 𝑁이 매우 크고 연속된 허용된 𝑘  값 사이의 간격보다 Δ𝑘

가 훨씬 작은 경우, 구간 Δ𝑘에서 발견될 수 있는 모드의 수는 얼마인가? 

[1 점] 



 

(e) (a)와 (b)에서 얻은 결과를 이용하기 위해, Δ𝑘를 (d𝑘 d𝜔⁄ )d𝜔로 근사하고 

더하는 것을 𝜔에 대한 적분으로 바꾸어라. (이제부터는 변수를 𝑘보다는 

𝜔로 쓰는 것이 더 편하다.) 이 근사를 적용하였을 때 총 모드 수를 구

하시오. 또한, 𝐸𝑇에 대한 표현을 구하되, 계산하지는 마시오. 다음 적분

이 유용할 것이다: ∫ d𝑥/√1 − 𝑥21

0
= 𝜋/2               [2.2 점]

(f) 결정의 등적 몰 열용량 𝐶𝑉는 다음과 같다: 𝐶𝑉 = d𝐸𝑇 d𝑇⁄  (𝑇는 절대 온도)

우리가 고려한 결정에서 매우 높은 온도와 매우 낮은 온도에서 𝐶𝑉의 𝑇

에 대한 의존성을 결정하여라. (예를 들어, 상수인지, 또는 구간 내에서 

온도에 대해 선형 아니면 거듭제곱인지 결정하여라.) 매우 높고, 낮은 

온도에서의 경향을 나타내는 𝐶𝑉 − 𝑇 그래프를 정성적으로 작성하시오.  

[1.9 점]



이론 문제 2 (레일건) 

P에 있는 준태와 Q에 있는 상커는 깊은 사랑에 빠져있다. 이 두 장소 사이

에는 폭 𝑤 = 1000 m의 도랑이 있다. 수업에서 레일건에 관련된 이론을 배

운 준태는 도랑을 넘기 위해 자신을 발사하는 장치를 만들기로 하였다. 그

는 경사각 𝜃를 바꿀 수 있는 경사로를 만들어서 𝐿 = 2.00 m  만큼 떨어져 

있는 평행한 두 개의 금속 레일을 놓았다. (각 레일의 길이는 𝐷 = 35.0 m이

다.) 그는 레일의 끝에 2424V DC 전원 공급 장치를 연결하였다. 준태가 막

대가 레일에서 미끄러질 때 안전하게 매달릴 수 있도록 전도체 막대가 금

속 레일에서 자유롭게 미끄러지도록 설치되어있다. 

한 기술 좋은 공학자 판호는 레일이 있는 평면에 수직한 방향으로 

𝐵 = 10.0 T를 만들 수 있는 장치를 제작하였다. 준태의 질량은 70 kg이다. 

전도체 막대의 질량은 10 kg이고, 저항은 𝑅 = 1.0 Ω이다. 



  

 

  

준태는 제작을 마치고 정상 작동하는지 확인하자마자 그는 상커로부터 Q

에 11초 내로 오지 못하면 그녀의 아버지 학수가 그녀를 돈 많은 현민이에

게 시집보내려고 한다는 전화를 받았다.  

준태는 바로 도랑을 넘어 Q로 자신을 발사하였다. 

아래 과정들을 통해서 그가 시간 내에 도착하는 것이 가능한지 여부와 가

능하다면 𝜃의 범위가 어때야 하는지를 구하여라. 

(a) 레일에 평행한 방향으로 준태의 가속도에 대한 표현을 구하여라.   

[3 marks] 

(b) 다음 위치에서 소요되는 시간을 𝜃의 함수로 구하여라. 

i. 레일 위에서, 𝑡𝑠 

ii.    공중에서, 𝑡𝑓 

[3 marks] 

(c) 총 시간 𝑇 = 𝑡𝑠 + 𝑡𝑓를 경사각 𝜃의 함수로 그려라. 

[1.5 marks] 

(d) 이 장치의 관련된 변수 값들을 고려해서, 그가 설정해야 하는 경사

각의 범위를 구하여라. 필요하면 다른 그래프를 그려라.   [2.5 marks] 

 

 

B 
P Q 

35 m 

𝜃 

1000 m 



다음 가정을 사용하여라: 

1) 전화가 끝난 시점과 모든 준비( 𝜃를 설정하는 등)를 결정하는 시점 

사이의 소요 시간은 무시 가능하다. 이는 𝑡 = 0에 준태가 매달려 있

는 상태로 막대가 움직이기 시작할 때, 발사가 시작되는 것으로 본

다는 얘기이다. 

2) 준태는 금속 레일의 임의의 위치에서 발사를 시작할 수 있다.  

3) 경사면의 높은 쪽 끝과 Q는 같은 높이에 위치하며, 둘 사이 거리는 

𝑤 = 1000 m이다. 

4) 착륙이나 감전 등에 관한 안전 사항은 고려하지 않는다. 

5) 금속 레일의 저항, 전원 공급 장치의 내부 저항, 전도체 막대와 레일 

사이의 마찰력, 공기 저항은 모두 무시 가능하다. 

6) 중력가속도는 𝑔 = 10 m/s2로 하자. 

Some Mathematical notes: 

 

1. ∫ 𝑒−𝑎𝑥d𝑥 = −
𝑒−𝑎𝑥

𝑎

2. 
d𝑥

d𝑡
= 𝑎 + 𝑏𝑥의 해는 𝑥(𝑡) =

𝑎

𝑏
(𝑒𝑏𝑡 − 1) + 𝑥(0)𝑒𝑏𝑡이다.



이론 문제 3 (웨이퍼 제작) 

웨이퍼 제작은 실리콘으로 반도체 칩을 만드는 것이다. 현대 기술에는 적

어도 20개의 단계가 있다. 우리는 그 중 얇은 막 침적 과정에 집중할 것이

다. 

웨이퍼 제작 과정에서 다양한 물질들은 실리콘 웨이퍼 표면에 얇은 막의 

형태로 침적된다. 침적 과정을 진행하기 전, 표면은 매우 깨끗해야 한다. 

산소나 다른 원소의 존재는 오염된 층을 형성할 수 있다. 이 층의 형성 속

도는 기체 분자가 표면을 때리는 단위 시간당 충돌 횟수에 의해서 결정된

다. 단위 부피당 기체 분자의 개수를 𝑛이라고 하면, 단위 면적당 단위 시간

당 충돌 횟수는 다음과 같다.  

𝐽 =
1

4
𝑛𝑣̅

여기서 𝑣̅는 기체 분자의 평균 속력이다. 

(a) 기체 분자들이 맥스웰-볼츠만 분포를 따른다고 가정하자. 

𝑊(𝑣) = 4𝜋 (
𝑀

2𝜋𝑅𝑇
)

3
2

𝑣2𝑒−𝑀𝑣2 (2𝑅𝑇)⁄

여기서 𝑊(𝑣)𝑑𝑣는 속력이 𝑣와 𝑣 + 𝑑𝑣  사이인 분자의 비율이며, 𝑀은 기체

의 몰 질량, 𝑇는 기체의 온도, 𝑅은 기체 상수이다. 기체의 평균 속도는 다

음과 같음을 보여라. 

𝑣̅ = ∫ 𝑣 𝑊(𝑣)𝑑𝑣
∞

0

= √
8𝑅𝑇

𝜋𝑀

[1.5 marks]

(b) 기체들이 낮은 압력 𝑃에서 이상기체처럼 거동한다고 가정하자. 단위 시

간당 충돌 횟수는 다음과 같음을 보여라. 

𝐽 =
𝑃

√2𝜋𝑚𝑘𝑇
 

 

여기서 𝑚은 기체 분자의 질량, 𝑇는 기체의 온도이다. 

[1.5 marks] 



(c) 진공 상태에서 산소의 잔류 압력이 133 Pa이고, 산소 분자를 반지름이 

약 3.6 × 10−10 m인 구라고 가정하면, 300 ℃에서 단분자의 산소 층이 

침적되는데 얼마나 걸릴지 추정하시오. 실리콘 웨이퍼에 충돌하는 모든 

산소 분자는 침적된다고 가정하시오. 또한, 산소 층의 산소 분자들은 

서로 붙어있는 상태로 정렬 되었다고 가정하시오. 

[1.7 marks] 
 

(d) 실제로는 모든 산소 분자가 실리콘과 반응하는 것은 아니다. 이는 반응

하는 분자들이 반응을 하기 위해 가져야 할 총 에너지인 활성화 에너

지 개념을 이용해서 알아볼 수 있다. 물리적으로 이 활성화 에너지는 

실리콘과 산소 사이의 새로운 결합이 형성되기 위해서는 실리콘 원자 

사이 화학 결합이 끊어져야 한다는 것을 의미한다. 반응에 필요한 활성

화 에너지가 1 eV라고 가정하고, 위에서 언급한 온도에서 단분자 산소 

층이 침적되는데 걸리는 시간을 추정하시오. 파트 (a)의 맥스웰 분포 아

래쪽의 면적이 1이라는 것을 이용할 수 있다.  

 
[2.8 marks] 

(e) 이 과정에서 깨끗한 실리콘 웨이퍼는 굴절률 𝜇 = 1.40인 투명한 고분자

(photo-resist) 층으로 고르게 코팅된다. 이 층을 두께를 측정하기 위해 

조준된 파장 𝜆 = 589 𝑛𝑚  단색 평면광이 웨이퍼를 비춘다. 특정한 

photo-resist 층의 최소 두께 𝑑에 대해 빛이 면에 수직하게 입사하는 경

우, 반사광에서 상쇄 간섭이 일어난다. 𝑑, 𝜇, 𝜆  사이의 관계를 유도하시

오. 주어진 데이터를 이용해서 𝑑를 계산하시오. 이 문제에서 실리콘은 

굴절률이 1.40보다 큰 매질로 가정할 수 있으며 다중 반사는 무시한다. 

[2.5 marks] 



다음 데이터가 유용할 것이다: 

 

산소의 몰 질량은 32 g mol−1이다. 

볼츠만 상수, 𝑘 = 1.38 × 10−23 J ⋅ K−1 

아보가드로 수, 𝑁𝐴 = 6.02 × 1023 mol−1 

유용한 공식: ∫ 𝑥3𝑒−𝑘𝑥2
𝑑𝑥 = −

1

2
𝑒−𝑘𝑥2

(
1

𝑘2
+

𝑥2

𝑘
) 

  



Name :                                              3
rd

 APHO 

채점자 전용 

 

종이의 이쪽 면만 사용하시오. 

답안지: 이론 문제 1 (선형 격자 결정의 진동) 

(a) n번째 입자의 운동 방정식: 

(b) 체인의 진동 모드의 각진동수는 다음 식에 의해 주어진다:  

파수 k의 허용된 값은 다음과 같다: 

𝜔의 최댓값: 

(c) 진동수가 𝜔인 포논의 평균 에너지는 다음과 같다: 

(d) 파수 구간 Δ𝑘에는 얼마나 많은 허용된 모드가 있는가? 

(e) 격자의 총 모드 수: 

격자의 총 에너지 𝐸𝑇는 다음 식으로 주어진다: 

(f) 𝐶𝑉 − 절대 온도 𝑇 그래프는 아래와 같다. 

 

𝑇 ≪ 1에서 𝐶𝑉는 다음과 같은 의존성을 보인다:  

𝑇 → ∞일 때, 𝐶𝑉는 다음과 같은 의존성을 보인다:

국가: 문제 번호: 

학생 번호: 페이지 번호: 

총 페이지 수: 

 



Name :                                              3
rd

 APHO 

채점자 전용 

종이의 이쪽 면만 사용하시오. 

답안지: 이론 문제 2 (레일건) 

a) 레일과 평행한 방향의 준태의 가속도 

    𝑑𝑣 𝑑𝑡⁄ = 

b) 소요된 시간을 구하시오. 

a. 레일에서 소요된 시간, 𝑡𝑠 

𝑡𝑠 = 

b. 공중에서 소요된 시간, 𝑡𝑓 

𝑡𝑓 = 

c) (채점자가 풀이에 있는 표의 값과 그래프를 참조할 것이다.) 

d) 각도 범위:

국가: 문제 번호:  

학생 번호:  페이지 번호: 

총 페이지 수: 

 



Name :                                                  3
rd

 APHO 

채점자 

전용 

종이의 이쪽 면만 사용하시오. 

답안지: 이론 문제 3 (웨이퍼 제작) 

(c) 한 층을 침적하기 위해 필요한 시간  

(d) 새로 구한 한 층 침적에 걸리는 시간: 

(e) 𝑑, 𝜆 사이의 관계: 

𝑑의 값: 

국가:  문제 번호: 

학생 번호: 페이지 번호: 

총 페이지 수: 

 


