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Tentamen 25 augusti 2005

Fysik, del C
Fasta tillstandets elekironik

fér D2 (FFY 171)

Mikroelektronik;
Komponenter, del A

fr E2 (ETI 145)

Tentamen dger rum 1 V-salarna torsdag 25/8 2005 mellan klockan 14.00
och 18.00.

Ansvarig larare ar Per Lundgren, tel. 772 18 82.

Inga tillatna hjalpmedel mer 4n skrivutensilier pa tentatalen 1 grupp 1-2.
Nér 16sningar till grupp 1 och 2 lamnats in far valfria hjalpmedel (utom
levande radgivare) anvandas for att bearbeta uppgifterna i grupp 3.

For godkant kravs 8 av 18 poiang. Dessutom maste man erhalla 5 av
maximalt 6 mdjliga podng pa de fyra deltalen i grupp 1 (1a-d), dar varje tal
kan ge 2 poéang. I grupp 2 kan man erhalla maximalt 2 poang. Uppgifterna 1
grupp 3 kan ge 5 poiang vardera. 11-14 totalpoang ger delbetyg 4, och fler 4n
14 poang ger delbetyg 5.

Losningar anslas fredag 26/8 pa kursens hemsida i Studieportalen.
Prelimindra rattningsprotokoll anslas 1 linsens bottenvaning under
Mikroelektronik del A (bade E och D resultat) samt utanfér kontor B509 1
MC2 senast torsdag 8/9 klockan 12.00.

Granskning av tentamen sker pa avdelningen for fasta tillstandets
elektronik fredag 9/9 klockan 11.30-13.00.

Chalmers tekniska hogskola
Fasta tillstandets elekironik
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GRUPP 1

Deluppgifterna (1a-d) skall 16sas utan andra hjialpmedel 4dn skrivdon. Varje deluppgift
kan ge 2 poidng. Maximalt 6 podng kan erhéillas totalt frdn denna grupp och minst 5
poang kriavs for godkint.

Uppgift 1a
Forklara under vilka (tva) olika omstandigheter man inte kan uppméta
skillnad i ledningsformagan for tva geometriskt lika kiselomraden déar
donatorkoncentration &r hundra ganger hogre i det ena omradet &n 1 det
andra.

Uppgift 1b

Figuren nedan visar den uppmétta strom-spanningskaraktersitiken 1
backriktningen for en verklig diod. Ange en passning av ideala
diodekvationen 1 backriktningen till den uppmatta kurvan.

Strom-spanning for backspand diod
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Uppgift 1c

Nedan finns ett energibanddiagram fér en MOS struktur mellan styre och
substrat 1 en MOSFET utan palagda spdnningar. Den streckade linjen ar
ferminivan. Motivera (kortfattat) vilket funktionssamband vi far mellan
drainstrém och drainspanning om vi i detta ldge lagger en liten positiv
spanning pa drain (1 forhallande till 6vriga anslutningar).

Uppgift 1d

En bipolartransistor dr aktivt féorspand med emittern jordad. Ange ett
forenklat smasignalkretsekvivalentschema med bara en kretskomponent
for det fall insignalen har en frekvens som ar hundra ganger hogre an
transistorns gransfrekvens.

GRUPP 2

Deluppgiften skall 16sas utan andra hjialpmedel &dn skrivdon. Korrekt svar
ger 2 poang.

Uppgift 2, Tillverkningsteknik

Vilken &ar den avgorande tekniska fordelen med att anvédnda kisel for att
tillverka MOSFETar (istallet for t ex GaAs)?
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GRUPP 3

Uppgifterna far lésas med valfria hjalpmedel, vilket innebidr att lésningarna till
uppgifterna i grupp 1 och 2 méaste ha lamnats in innan hjalpmedel far tas fram. Varje
uppgift kan ge 5 poing, dir 4 poang ges till innehallsméissigt godkédnd 16sning. For att fa
5 poang maste l6sningen dessutom vara vilmotiverad, valgjord och vilstrukturerad.

Uppgift 3

I den bifogade artikeln "Photographic surveying of minority carrier
diffusion length in polycrystalline silicon solar cells by electro-
luminescence”, Applied Phyisics Letters vol. 86, 262108-2 (2005) av T.
Fuyuki m fl beskrivs en metod for att médta minoritetsladdningsbéararnas
diffusionsldngd genom att titta pa hur mycket en framspiand pn-6vergang
lyser (infrarott). Forklara det till synes paradoxala att en kort
diffusionsldngd (vilket borde innebara kort laddningsbararlivstid och
darmed mycket rekombination) ger ldgre méangd emitterat ljus!

Uppgift 4

Ekvation (1) och (2) 1 den bifogade artikeln sdgs beskriva
minoritetsladdningsbararkoncentrationen. Forfattarna gor inte helt ratt
nar de presenterar ekvationerna som de gor. Forklara vad de gor for fel och
beskriv hur de borde ha gjort istéllet!
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GRUPP 1
Uppgift 1a Losningsforslag

Antingen &ar halvledaren intrinsisk, d v s intrinsiska
laddningsbararkoncentrationen ar hoégre dn de bada donatorkoncen-
trationerna, eller sa ar acceptorkoncentrationen lika och hégre an
donatorkoncentrationerna i de bada omradena.

Materialen &r intrinsiska +1
Acceptorkoncentration hégre dn donatorkoncentration +1
Utfrysning +0
Speciell temperatur (t ex 0 K) +0.5
Genombrott +0.5
Donatorer kompenserade med acceptorer +0.5

Uppgift 1b Losningsforsiag

Ideala diodekvationen ger (i 1 princip) en konstant strom 1 backriktningen,
och man kan ju vialja t ex —20 pA, vilket stammer skapligt (inom en faktor
2) mellan —5 V och —-30 V.

Konstant I0 inritad/angiven till rimligt varde +1
Korrekt ideal diodekvation angiven +1
Anvéander ideal-ideal modell pa bra satt 1

Uppgift 1c Losningsforslag

Vi har laddningsbérare 1 kanalen (inversion) redan utan palagd spidnning
pa gate/styre. Drainspanningen ger ett elektriskt falt ldngs kanalen vilket
far kanalladdningen att driva fran source till drain. Det svaga elektriska
faltet ger en linjar 6kning av laddningsbararnas hastighet med o6kad
spanning (6kad faltstyrka), om vi antar att vi har faltoberoende mobilitet.
For sma spanningar kan vi forsumma att kanalladdningen vid drain
minskar nagot.

Strommen linjart beroende av spanningen+kort motivering

Ingen gatespanning -> ingen kanal -> ingen strom

Mattnad

S| O | O | N

Exponentiellt samband (subtréskelomrade)
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Uppgift 1d Losningsforslag

Eftersom gransfrekvensen ar 6verskriden fungerar inte transistorn langre i
huvudsak som en transkonduktans. Den enda kretskomponenten skall
alltsa inte vara en transkonduktans. Vid hog frekvens gar kapacitanser
mot kortslutning och ett mgjligt kretsschema vore att ha kortslutet mellan
emitter och bas och en kapacitans mellan bas och kollektor.

Ingen transkonduktans med +2
Mer an en komponent eller annan oegentlighet -1
Avbrott mellan emitter och bas -1

GRUPP 2

Losningsforslag

Kisel kan enkelt oxideras for att bilda isolatorn kiseldioxid, vilket utgér en
utmarkt styreisolering.

Oxidation av kisel enkelt +1
Oxidation ger bra isolator +1
Polykisel tillgangligt +1

GRUPP 3

Uppgift 3 Losningsforsiag

Den rekombination som ger ut infrarétt ljus ar férsumbart liten 1
forhallande till den rekombination som sker utan att ljus emitteras. Om
manga laddningsbéarare rekombinerar snabbt utan att ljus sands ut (kort
diffsuionslangd), sa ar det fa som har en chans att rekombinera sa att det

lyser.
Icke lysande rekombination dominerar (i diffusionslangden) 3-5
Fononkrockar ger ljus (inte rekombination) 2
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Uppgift 4 Losningsforsiag

Ekvation (1) borde sidgas géilla under nagot visst antagande om ett givet
randvillkor da x gar antingen mot W eller mot odndligheten. Som det ser ut
antar forfattarna att elektronkoncentrationen pa p-sidan gar mot noll da x
gar mot odndligheten, och det ar ett simre antagande 4n att sdga t ex att
koncentrationen gar mot jamviktskoncentrationen i odndligheten.

I ekvation (2) integreras funktionen (1) utan villkor for W — d v s det ser ut
som att W kan vara hur kort eller langt som helst, men det ar inte korrekt,
eftersom (1) géller under antagande om att vi har ett omrade med mycket
lang (oandlig) utstriackning.

Ekvation (1) saknar np0 +1
Kritik av hanterandet av randvillkor/langt prov approximation +2
Kritik av forenklad diffusionslangd +2
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