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Mikrovagsteknik

TENTAMEN [ FYSIKALISK ELEKTRONIK for F3,
1996-01-04, kl. 14.15-18.15 i MG.

Jourhavande ldrare: Lennart Lundgren, tel 772 18 34.
Tilldtna hjilpmedel: Alla hjdlpmedel utom levande ridgivare och nétanslutna datorer.
Betygslistan anslas senast 1996-01-10.

Granskning: Skrivningarna kan granskas 1996-01-10, kL. 12.30-13.15 i mikrovagstekniks
bibliotek.

Overtyga Dig om att Du har forstatt problemen ritt innan Du gér till verket. Skriv kortfattat
men se till att Dina grundliggande tankegéngar ir klart redovisade. Bearbeta problemen sa
langt Du kan - Konstruktivt virdefulla spelppningar ger ocksi poéng. Om uppgifter saknas i
problemtexten gor dd sjilv tekniskt rimliga antaganden. Motivera klart och koncist de
approximationer och antagande som Du gér vid uppstillande av de elektronfysikaliska
modellerna.

DEL A
Hogsta poiing pd vningsskrivning eller tentamen tillgodoriknas

1. Brytningsindex hos ett dielektriskt material uppmiits genom att miita fasvridningen
och démpningen genom materialet. Man fann att fasvridningen var 260° /em och att

ddmpningen var 1,0 dB/cm vid 9 GHz. Hur stort 4r materialets ekvivalenta ¢

2. Overgingen mellan rymdladdningsbegrinsad och temperaturbegrinsad strém ges
av ekvationen:

I® Bmp IBp

Plotta strémmen som funktion av spinningen i Svergangsomridet for n = 8

3. Pentodens transkonduktans i figuren nedan bestims genom att variera Ry s4 att
vixelspinningen ar noll mellan punkterna a och b. Hur kan man berikna
transkonduktansen ur motstindsvirdena och vilka 6vriga antagande bbr man gora?




DEL B

4. Vid uppmitning av sondkarakteristiken frin ett Hg-plasma erhélls foljande kurva
(se bilaga). Av kurvan framgar att plasmat bestar av tva grupper MB-fordelade
elektroner: Bestdm gruppernas elektrontemperaturer samt forhallandet mellan
gruppernas elektrontitheter,

5. Vilka approximationer har Kjell gjort vid berikningen av ekvationen

2
Vj = n-—_eEmax[_.l._ + |

29 Ns Np

6. Rita upp banddiagrammet fér npn-transistor i Si i det aktiva omradet (1 eV skall
motsvara 5 cm). Vdlj lampliga forspanningar och ange dessa.

Dopningar:

Emitterdopning 1024 m-3
Basdopning 1022 ;-3
Kollektordopning 1020 m-3

7. Kjell har utvecklat en teori f6r MOS-transistorn, dir han antager att hastigheten i
kanalen kan beskrivas av en konstant mobilitet. Driftshastigheten 1 kisel miittas vid
hoga falt och man far en konstant driftshastighet av ca 105 m/s. Vilka begrinsningar
av kanallidngd och palagda spiinningar skulle Du vilja inf6ra i den teori som Kjell har
i kursboken med anledning av hastighetsmittningen? Motivera Din modell-
beskrivning!




LIS B I

PR« v T A ¢

'}

T

A

s

o}

™~

‘|.4|_4._._|!—4|_41—.4‘.A.4—_a:— 14—12_:3_:ﬁL;:___________,.:w::_ll—::#_______________‘.__ﬁ:_____l_::_.___—.::::_______I,____.___ __..:_:__—:‘:_::—__:—_:__

~— On @ NN W ™ o™ ~ 0 O ~N o N

|

|

3

I
F [T T “l-
e oy " . - S I

.y

‘
:

1

!

‘

1

H W
RENLY AT oo

_Hé" Ploawro\

I3 anuaa
I
I
1

RS

r
7.
1

Ot teetyy L el sy B 70ar i BT




Mikrovagsteknik

TENTAMEN I FYSIKALISK ELEKTRONIK fir F3,
1996-08-23, ki. 8.45-12.45 i MN.

Jourhavande larare: Lennart Lundgren, tel 772 18 34,
Tillitna hjdlpmedel: Alla hjilpmedel utom levande rddgivare och niitanslutna datorer.

Betygslistan anslas senast 1996-08-29,

Granskning: Skrivningarna kan granskas 1996-08-29, kl. 12.15-13.00 i mikrovigstekniks
bibliotek.

BedOmningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter summering
av poiing pi de enskilda uppgifierna. Samtliga tentor och dvningsskrivningar helhetsbeddms
dock. Helhetsbeddmningen gores alltid i en positiv anda, vilket innebir att betyget endast kan
hijas!

Overtyga Dig om att Du har forstitt problemen riitt innan Du gar till verket. Skriv kortfattat
men se till att Dina grundliiggande tankegéngar 4r klart redovisade. Bearbeta problemen s&
langt Du kan - Konstruktivt viirdefulla speléppningar ger ocksd poing. Om uppgifter saknas i
problemtexten gor di sjilv tekniskt rimliga antaganden. Motivera klart och koncist de
approximationer och antagande som Du gor vid uppstillande av de elektronfysikaliska
modellerna.

DEL A
Hogsta poing pa dvningsskrivning eller tentamen tillgodoriknas
1.. Ett antal utetsade pyramider i kisel beldgges med ett 50 A tjock lager av wolfram.

Strémmen mits i nedanstiende struktur for nagra olika avstind d. Berikna den
effektiva faltforstirkningsfaktorn F - definierad av sambandet E = F.(V/d).

100

107"

collector

=18 1
0 0.008
1/V (Voita™ Y

2. Hur skulle Du definiera en Debyelidngd, om tidskalan iir s& vald att bide joner och
elektroner kan svara pd det elektriska filtet. Antag att jon- och elektrontemperaturerna
ar olika. .

VYAND




DEL B
3. En viktig relation inom halvledartekniken ir onekligen
n=Np

Inom vilket temperaturintervall géller den for GaAs, om dopningstiitheten ir
1024 m-3? Bestiim sjilv krav for giltighet och gor sedan limpliga berdkningar.

4. Den ideala diodekvationen giller ndgorlunda vil inom spinningsintervallet 0,6-0,8
V. Detta dr dd spinningen Over sjilva dvergingen. Hur stor &r samtidigt spinningen
over dioden, om man inkluderar spinningsfallet ver serieresistansen?

Betrakta en p*n-diod med ytan 0,1 mm?2 och dopningstitheterna Ng = 1025 m-3 och
Np = 1023 m-3. Motivera Dina antagnade!

5. Strdmtitheten genom en aktiv bipolédr npn-transistor dr 1-106 A/m2. Hur varierar
elektron- och haltitheten i basen?

Gor sjdlv rimliga antagande av relevanta parametrar.

6. En MOSFET skall anvindas som en styrbar resistans. Den differentiella resistansen
skall kunna varieras mellan 2 kQ och 10 kQ, nir en yttre spiinning varieras mellan 0
och 5 volt. Hur dstadkommer Du detta? Ange sedan limpliga virden pa relevanta
parametrar fér MOSFETen!




Elektromagnetik

TENTAMEN I FYSIKALISK ELEKTRONIK fsr F3,
1997-01-15, kl. 14.16-18.15 i MG.

Jourhavande lirare: Lennart Lundgren 1834

Tillatna hjdlpmedel: Alla hjilpmedel utom levande radgivare och nétanslutna
datorer.

Betygslistan anslas senast 1998-01-20.

Granskning: Skrivningarna kan granskas 1997-01-20, k1. 12.30-13.00 i
antennbiblioteket van. 6.

Bedémningsgrund: 30 p ger betyg 8, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter
summering av podng pa de enskilda uppgifterna. En helhetsbedémningen av
skrivningen géres dock alltid i en positiv anda, vilket innebir att betyget kan
hégjas!

Overtyga Dig om att Du har forstatt problemen ritt innan Du gar till verket.
Skriv kortfattat men se till att Dina grundlidggande tankegéngar ir klart
redovisade. Bearbeta problemen s3 l&ngt Du kan - Konstruktivt virdefulla
speloppningar ger ocksa poéng. Om uppgifter saknas i problemtexten gér d4 sjilv
tekniskt rimliga antaganden. Motivera klart och koncist de approximationer och
antagande som Du gor vid uppstiillande av de elektronfysikaliska modellerna.

1. Vid institutionen gjorde vi tidigare en laboration dir vi undersékte den
termiska emissionen fran en mycket tunn volframtrad omgiven av en
cylindrisk kollektor med mycket stérre radie 4n traden. Schottkyeffekt
upptrédde pa grund av att filtet var higt vid emittern och att dioden var
temperaturbegrinsad. Schottkyeffekten beriknades ur ekvationerna:

Ec=—VY __och AW = 3,810° YE,

Te Infk
I'e

Under vilka forutséttningar tycker Du att man kan berikna Schottky-
effekten pa detta sdtt?

2. Vid en partiell solformérkelse dr ca 70 % av solytan tickt. Far detta
nagon mérkbar inverkan pa plasmafrekvensen i jonosfirens F-skikt?

VAND




3. Vid berdkningar av strémmen genom en halvledare dominerar ofta
antingen drift- eller diffusionsstermen

a) Vilket villkor skulle Du formulera for att forsumma driftstrémmen?

b) Hur skulle Ditt vilkor se ut for minoritetsbirarna i n-dopat kisel vid
rumstemperatur?

4. Plotta strommen (logaritmisk skala) som funktion av spédnningen for en
kiseldiod i spanningsintervallet 0,3 till 3 volt. Antag forst sjilv lampliga
vérden pa nodvindiga parametrar. Motivera ocksa valet av virdena.,

5. Vid vilken basvidd kan man férsumma rekombinationsstrémmen i en
npn-transistor i kisel? Antag limpliga forutsattningar och villkor fr att
kunna férsumma rekombinationsstrommen. Gor sedan beridkningarnal

6. Fior att bestdmma troskelspanningen hos en n-kanal MOS-transistor
lades 50 mV mellan emitter och kollektor varpé filjande samband erholls
mellan kollektorstrom och styrspanning.

Kollektorstrém Styrspinning
74 pA 5V
53 A 4v
32 uA 3V
13 nA 2V
0 uHA Y

a) Bestdm troskelspsanningen!
b) Ar transistorn av enhancement- eller depletion typ?

¢) Hur stor dr kollektorstrommen om styrspinningen #r 3 V och
kollektorspénningen &r 5 V?




Mikrovagsteknik

TENTAMEN I FYSIKALISK ELEKTRONIK EMI180,
1997-05-26, kl. 14.15-18.15 i MG.

Jourhavande ldrare: Lennart Lundgren, tel 772 18 34.
Tillatna hjdlpmedel: Alla hjilpmedel utom levande ridgivare och nitanslutna datorer.
Betygslistan anslis senast 1997-06-04.

Granskning: Skrivningarna kan granskas 1997-06-04, kl. 12.30-13.15 i mikrovigstekniks
bibliotek.

Bedomningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg S efter summering
av poiing p de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor och dvningsskrivningar helhetsbedtms
dock. Helhetsbedomningen gores alltid i en positiv anda, vilket innebir att betyget endast kan
h&jas!

Overtyga Dig om att Du har forstétt problemen ritt innan Du gér till verket. Skriv kortfattat
men se till att Dina grundlidggande tankegéngar ir klart redovisade. Bearbeta problemen sa
1&ngt Du kan - Konstruktivt virdefulla speloppningar ger ocksé podng. Om uppgifter saknas i
problemtexten gor da sjilv tekniskt rimliga antaganden, Motivera klart och koncist de
approximationer och antagande som Du gdr vid uppstillande av de elektronfysikaliska
modellerna.

Ovningsskrivningsresultatet fir ocks3 tillgodoriknas p4 omtentamen i augusti.

DEL A
Hogsta poing pi dvningsskrivning eller tentamen tillgodoriknas

1. Hur stor r stfﬁmmen i en plan diod med foljande data?

Data:

Emitteryta 0,5cm?2
Emitter-kollektor avstind 0,5 mm
Emittertemperatur 1200 K
Kollektortemperatur 600 K
Emitterns uttridesarbete 1,90 eV
Kollektorns uttridesarbete 454 eV
Kollektorspénning 5V

2. Elektronanlagring ér en viktig process i manga tekniska plasmatillimpningar. I ett
syreplasma kan foljande tvi processer férekomma:

0, +e =0 + 0 (A) 0, +0,+e=0; +05 (B

a) Still upp en differentialekvation, som beskriver hur elektrontitheten forindras i
tiden, nir endast dessa tv reaktioner forekommer. Infér limpliga beteckningar!




b) En anlagringskoefficient B, som beskriver hur ett elektronféde minskar pd grund av
anlagring av elektroner pé neutrala molekyler kan definieras enligt ekvationen:

dne = -nefidx.

Foljande kurvor uppmiittes for anlagring i syrgas. Inom vilket “omride”™ dominerar
process B? Motivera Ditt svar.

10 i .
10
ol -
Ky 15 7
T \25 44 torr /
/
)
o
0.0l -
0.001 ! !

0.l 1.0 10
E{p {volts/cm-torr)

E &r det elektriska filtet och p dr syretrycket.

DEL B

3. Foresla en strombegriinsande transportmekanism for en polykristallin halvledar-
film. Antag att filmen kan beskrivas som i figuren nedan, dér filmen i genomskéirning
bestir av ett antal lika stora kristallina korn i ett antal lager. For en och samma
pilagda spinning, vilken film ger hégst strdm - den med stora korn eller den med
sma? Forklara utifrdn Din f6reslagna transportmodell.

n

| —»

2

— =
< Filmens tiocklek. d >

+ v - ——




4. En halvledardiod i Si med tvirsnittsytan 0,1 mm? tiliverkas genom p-diffussion i
ett epitaxiellt skikt med dopningstitheten 1021 m-3, se figur 1. Substratet har
dopningstitheten 1024 m-3

1um epitaxiellt sidkt

200um

substrat

Figur 1. Diodstrukitur.

Dopimnetskoncentration som funktion av avstindet fran ytan visas i figur 2.

'} [} 1 i

1 2 3 4 5 6 um
Figur 2. Dopimnets koncentration.

a) Hur tjockt ir p-omradet?
b) Hur stor ir kontaktpotentialen i dioden?
¢) Hur stor lir serieresistansen?

5. Rita upp banddi;lgmmmet fOr en pnp-transistor i det aktiva omridet. Vilj limpliga
forspanningar och dopningstitheter. 1eV skall motsvara 5 cm i Din figur.

6. Los foljande tal frén Halvledarfysik och halvledarkomponentkursen.

Berikna oxidkapacitansen per ytenhet utgdende frin I-V karakteristiken for
nedanstiende n-kanal MOSFET. Kan det verkligen var friga om kiseldioxid som

isolator mellan styre och substrat? Kanallingden &r 1 pm och kanalbredden ir 2 pm.

Ips [ Al

Vps[V]




Elektromagnetik

TENTAMEN I FYSIKALISK ELEKTRONIK EMI180,
1998-08-21, k. 08.45-13.45 i MG.

Observera att tentamenstiden ar 5 timmar efter beslut i kursnamnden.

Jourhavande larare: Lennart Lundgren, tel 772 18 34,

Tillatna hjalpmedel: Alla hjalpmedel utom levande radgivare och nitanslutna datorer.
Betygslistan anslas senast 1998-08-28.

Granskning: Skrivningarna kan granskas 1998-08-28, kl. 12.30-13.15 i antennbiblioteket.

Beddémningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter summering
av poiing pa de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor helhetsbeddms dock. Helhets-
bedémningen gores alltid 1 en positiv anda, vilket innebér att betyget endast kan hojas!

Overtyga Dig om att Du har forstatt problemen rdtt innan Du gar till verket. Skriv kortfattat
men se till att Dina grundliggande tankegéngar dr klart redovisade. Bearbeta problemen s
langt Du kan - Konstruktivt virdefulla speldppningar ger ocksi poiing. Om uppgifter saknas i
problemtexten gor da sjalv tekniskt rimliga antaganden. Motivera klart och koncist de
approximationer och antagande som Du gor vid uppstillande av de elektronfysikaliska
modellerna.

DEL A
Hogsta poiing pA 6vningsskrivning eller tentamen tillgodoriknas

1. Ett antal utetsade pyramider i kisel beldggs med ett 100 A tjockt lager av wolfram.
Strommen som funktion av spéningen fran dessa spetsar till en plan anod visas i

figuren for avstandet 60 pm (se bilaga). Figuren finns ocksé i Physical Electronics.
Plotta i diagrammet i bilagan den kurva man skulle f4 om avstandet minsakdes till 30

pm.

2. Vid satellitnavigering maste signalen passera jonosfaren. Vid noggrann
positionsbestdmning maste hansyn tagas till dess inverkan. Pa vilka sétt paverkar
jonosfiren signalen? Beskriv de fysikaliska fenomen!

Extrauppgift {ger upp till 10 extra nodng)
Gér en grov uppskatining av det positionsfel, som kan uppkomma pé grund av
jonosfidren vid signalfrekvensen 800 MHz.




DEL B
3. Resistansen i en halvledare dr temperaturberoende. Effekten kan anvandas for att
mita temperaturen. En intrinsisk halvledarbit i kisel anvinds for att méta temperaturer

omkring 450 K. Féljande samband kan tecknas for att berikna kénsligheten hos
méitmetoden:

AT/Ty =kAR/Rg dir Tp =450K.
a) Bestim konstanten k.
b) Dimensionera halvledarbiten sa att resistansen ér 50 ohm vid 450 K.

4. Hur skulle Du teckna strémmen genom nedanstiende framspéinda p*n*-diod?
Ytrekombinationshastigheten i metallhalvledardvergingarna &r mycket stor och

diffusionsldngden ir 30 um i bdde n* och p*-omradet.

pt 5 um
nt {200 pum
metall

5. Jag fann foljande diagram for in- och utgingskarakteristiken for en npn-transistor.

50

1] 1200 wa
~ — - sl
i o E w0
0.6 Vee=0f JI2 o 160
S ! . 30
— $ 120
£ 0.4 ] & 2
& g .
]
2 0.2 / 5 -
Vi = 10
y g 8
e
4 0
0 0.5 0.8 0o 2 4 6 8 10

Bag-emitterapdnning Voo 14 Kollektor-emitterspinning Ver (V)

Ingingskarakteristik Utgingskarakteristik

Hjalp mig att bestimma parametrarna i Ebers-Moll ekvivalenta schema. Vilken
parameter kan bestimmas med bist noggrannhet?

6. En MOSFET skall anvindas som en styrbar konduktans. Den differentiella

konduktansen skall varieras mellan 0.5 m8 och 5 mS - styrd av en yttre spiinning. Hur
gor Du?

Lycka till
Lennart




1/V (Volts™ 1)

0.005




Elektromagnetik

TENTAMEN [ FYSIKALISK ELEKTRONIK EMI 180
1999-01-14, kl. 14.15-19.15 i MG.

OBS! Tentamenstiden dr 5 timmar

Jourhavande lirare; Lennart Lundgren, tel 772 18.34.
Tillatna hjilpmedel: Alla hjilpmedel utom levande ridgivare och nitanslutna datorer.
Betygslistan anslas senast 1999-01-19

Granskning: Skrivningarna kan granskas 1999-01-19 kl. 12.15-13.15 i antennbiblioteket 6 vin
i nordvistra delen av E-huset.

Bed6mningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter summering
av poing pi de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor helhetsbedéms dock. Helhets-
bedémningen gores alltid i en positiv anda, vilket innebir att betyget endast kan hojas!

Overtyga Dig om att Du har forstitt problemen ritt innan Du gér till verket. Skriv kortfattat
men se till att Dina grundldggande tankegangar &r klart redovisade. Bearbeta problemen s
langt Du kan - Konstruktivt virdefulla speloppningar ger ocksa poing. Om uppgifter saknas i
problemtexten gér d4 sjilv tekniskt rimliga antaganden. Motivera klart och koncist de
approximationer och antagande som Du gor vid uppstéllande av de elektronfysikaliska
modellerna.

Ovningsskrivningsresultatet far tillgodoriiknas
DEL A
Hagsta poiing pa évningsskrivning eller tentamen tillgodoriknas

1. Hur stor ar strdmmen i en plan diod med f6ljande data?

Data:

Emitteryta 0,5 crn2
Emitter-kollektor avstand 0,5 mm
Emittertemperatur 1200 K
Kollektortemperatur 600 K
Emitterns uttriddesarbete 1,90 eV
Kollektorns uttridesarbete 4,54 eV
Kollektorspanning 5V

2. Anvind formeln msin(8) = konstant, som tar hinsyn till jordytans krékning vid
jonosfarisk vagutbredning, for att berikna den hgsta frekvens, som kan anvindas
idag kI 14.15 for radickommunikation frin Goteborg till USA via jonosfiiren. r &r
avstandet frdn jordens centrum (r = 6360 km vid jordytan).

VAND




DEL B

3. En p*n-diod utformas med ett epitaxiellt skikt och ett hégdopat substrat, Hur tjocka
bar episkikt och substrat vara for att serieresistansen skall bli mindre &n 1 ohm, om

skivans totala tjocklek 4r 0,1 mm? Diodens tvérsnittyta ir 0,1 mm?2
4. En pin-diod har ett ligdopat omradet mellan p och n-omradena. Komponeten har
stor anvéndning inom mikrovagstekniken.

a) Skissera hur det elektriska filtet varierar i nedanstaende pin-diod vid
backspénningen 10 V.

10 um
p i n
1024 1017 102 3

b) Hur stort &r det elektriska filtet i det odopade omradet?

5. Vid vilken basvidd kan man fSrsumma rekombinationsstrdmmen i en pnp-
transistor i kisel. Antag limpliga fSrutsittningar och ett vilkor f5r att kunna férsumma
rekombinationsstrdmmen och g0r sedan beriikningarna.

6. n-kanal MOSFETar med Al som styremetall besvirades av en stor oxidladdning i bdrjan av
70-talet. Transistorerna blev av utarmningstyp med en ganska stor negativ troskelspénning,
Troskelspénningen beriiknas da i kursen “Fysikalisk elektronik” med en modell, dir endast
oxidladdningen beaktades. Alla andra effekter forsummades. Vilken oxidladdningstithet
tycker Du att det behdvs for att man skall forfara pd detta sitt? Motivera Ditt svar med négra
enkla berikningar,




Elektromagnetik

TENTAMEN I FYSIKALISK ELEKTRONIK EMI180,
1999-08-20, kl. 08.45-13.45 i MG.

OBSERVERA ATT TENTAMENSTIDEN AR FEM TIMMAR

Jourhavande ldrare: Lennart Lundgren, tel 772 18 34.

Tilldtna hjilpmedel: Alla hjilpmedel utom levande radgivare och nitanslutna
datorer.

Betygslistan anslis senast 1999-08-26.
Granskning: Granskningstid meddelas p4 kursens hemsida

Bedtémningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter
summering av poing pé de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor helhetsbedéms
dock. Helhetsbedomningen géres alltid i en positiv anda, vilket innebir att betyget
endast kan hgjas!

Overtyga Dig om att Du har forstatt problemen ritt innan Du gér till verket. Skriv
kortfattat men se till att Dina grundliggande tankegingar ir klart redovisade.
Bearbeta problemen s4 langt Du kan - Konstruktivt virdefulla speldppningar ger
ocksd poiing. Om uppgifter saknas i problemtexten gor da sjilv tekniskt rimliga
antaganden. Motivera klart och koncist de approximationer och antagande som Du
gor vid uppstillande av de elektronfysikaliska modellerna.

DEL A
Hoégsta poang pa 6vningsskrivning eller tentamen tillgodoriknas

1. En emitter har ett flickvis varierande uttradesarbete. Halva ytan har ett
uttridesarbete av 2,3 eV och den andra halvan 2,0 eV. J ag skall anvinda
emittern i en temperaturbegriinsad diod. Vilket effektivt uttridesarbete skall
Jag anviinda for att beriikna strommen? Formulera forst en teori berikna
sedan det effektiva uttriadesarbetet.

2. Hur varierar storheten q under solflickscykeln for var modell av
Jjonosfaren?

DELB

3. Konduktansen i en halvledare #r temperaturbercende. Effekten kan
anvindas for att mata temperaturen. En intrinsisk halvledarbit i kisel
anvénds for att mita temperaturer omkring 450 K. Féljande samband kan
tecknas for att berikna kinsligheten hos métmetoden:

ATMy =kAG/Gg dar Ty = 450 K.




a) Bestam konstanten k.
b) Dimensionera halvledarbiten si att konduktansen #r 50 mS vid 450 K.

4. Pi sidan 400 i kursboken finns nedanstdende kurva uppritad. Kurva
beskriver hur bandgapet 4ndrar sig med dopningen. Anvind denna
information for att rita upp banddiagrammet for en framspiind kiseldiod med
foljande data:

Framgpinning 06V
Donatordopning 1026 m-3
Acceptordopning 1021 m-3

Viken teori har Du anviint for upplinjering av banden, nir bandgapet nu ar
olika 1 n resp. p-omradet?
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Figure 10-20 Bandgap-narrowing factor versus donor impurity concentration in silicon.

(From Sze (8].)

5. Reduktionen av bandgapet gor ocksa att stromforstirkningsfaktorn g
slutar att 6ka nir emittern dopas hardare, se sidan 401 i kursboken. Med

hinsyn endast till ovanstdende effekt borde man kunna berikna en optimal
dopning fér emittern. Hjilp mig med detta.

6. For att bestimma tréskelspinningen hos en n-kanal MOS-transistor lade
jag 50 mV mellan emitter och kollektor varpa jag fick fsljande samband
mellan kollektorstrém och styrspanning,

Kollektorstrom Styrspinning
74 uA 5V
53 pA 4V
32 uA 3V
13 pA 2V
0 pA 1V

a) Bestim troskelspédnningen!
b) Ar transistorn av enhancement- eller depletion typ?

c) Hur stor ar kollektorstrommen om styrspinningen ir 3 V och
kollektorspinningen ar 5 V7




Blektromagnetik

TENTAMEN | FY IKALISK BLEKTRONIK EVII180
2002- 05- 27, K. 14.15- 19.15 1 V.

OBSERVERA ATT TENTAMENSTIDENAR 5 TIMMMAR
Jourhavande l&are: Lennart Lundgren, td 772 18 34.
Tilldna hjdpmedd: Alla hjidpmede utom levande radgivare och nétandutna datorer.

Granskning: Granskningstid medddas pa kursens hemsda Betyg anges pa hemsdan om
Du anger Din Chamerskod.

Bedomningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter
summering av poang pa de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor helhetsbedéms dock.
Hdhetsbedomningen gores dltid i en postiv anda, vilket innebdr att betyget endast kan
hojas!

Overtyga Dig om att Du har forstétt problemen rétt innan Du gér till verket. Skriv Kortfattat
men se till att Dina grundédggande tankegangar & klart redovisade. Bearbeta problemen sa
langt Du kan - Kongtruktivt véardefulla speldppningar ger ocksa poang. Om  uppgifter
saknas i problemtexten gor da gdv tekniskt rimliga antaganden. Motivera klat och koncist
de approximationer och antagande som Du goér vid uppstéllande av de eektronfyskdiska
moddlerna

DEL A
Hogsta poang pa Gvningsskrivning dler tentamen tillgodoraknas

1. Normdt anvander man ekv 214 for att berdkna strémmen genom en plan
rymdladdningsbegrénsad vakuumdiod. Ekvation 3.11 i kompendiet bor anvandas for att
berdkna strommen genom en plan vakuumdiod nar kollektorspanningen & |ag dler na
eektrodavstandet & kort. Under vilka forutséttningar skulle byta till ekv 3.11. Motivera Ditt
svar Kortfattat.

2. Uppskatta hur snabbt E- skiktet bildas pa morgonen genom att forsumma
rekombinationstermen i ekv 4.36



DEL B

3. Potta strommen i logaritmisk skala som funktion av spénningen for en kisddiod i
spanningantervdlet 0,6 till 2 volt. Antag att serieresstansen & 1 ohm. V&3] ett lampligt

varde pa k

4. Kurvan i kursboken pa sidan 379 beskriver hur bandgapet andrar sig med dopningen.
Anvand denna kurva fér att rita upp banddiagrammet (eV skal motsvara 5 cm) for en
framspand diod med fdljande data:

Framspanning 0,7 V

Donatordopning 10% nt 3

Acceptordopning 10% nr 3

Vilken moddl har Du vadt for att linera upp banden, nér bandgapet & odlika i n resp p-
omrédet?

5. En pnp- trandstor skal ha en stromforstarkning B = 200. Kravet & nagot extremt. Ar
det mgjligt att uppnad denna stromforstarkning och i sa fdl pa vilket sétt. Motivera Dina vd
med nagon form av berdkningar dler uppskattningar.

6. En MOS-transistor med Al-styre tillverkas pd ett p-substrat. Oxidtjockleken dr 500 A och
ytladdningstitheten 10'® m? Den uppmitta troskelspanningen &r -2 volt. Hur stor Aar

substratdopningen?

Lycka till
Lennart



Bektromagnetik

TENTAMEN | FY IKALISK BLEKTRONIK BMII180,
2003- 08- 23, id. 08.45- 13.485.

OBSERVERA ATT TENTAMENSTIDENAR 5 TIMMMAR

Jourhavande l&are: Lennart Lundgren, td 772 18 34 dler 55 58 57

Tilldna hjdpmedd: Alla hjdpmedd utom levande radgivare och nétandutna datorer.
Granskning: Granskningstid meddelas pa kursens hemsda

Bedomningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter
summering av podng pa de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor hehetsbedoms dock.
Hdhetsbeddmningen gores dltid i en podgtiv anda, vilket innebédr att betyget endast kan
hojas!

Overtyga Dig om att Du har forstétt problemen rétt innan Du gér till verket. Skriv
kortfattat men se till att Dina grundédggande tankegangar & klart redovisade. Bearbeta
problemen s langt Du kan - Konstruktivt vardefulla speldppningar ger ocksa poang.
Om uppgifter saknas i problemtexten gor da gav tekniskt rimliga antaganden. Motivera
klat och koncist de approximationer och antagande som Du gor vid uppstdlande av
de dektronfyskdiska modelerna

DEL A
Hogsta poang pa 6vningsskriviing dler tentamen tillgodoraknas

1. Plotta stromtétheten som funktion av den pdagda spanningen genom en plan diod
med mycket kort avstand mellan emitter och kollektor. Orsaken & att fa sa liten
inverkan av rymdaddningen som mdjligt. Strommen skall plottas i det medfdljande
diagrammet. Det & lampligt att anvanda spénningarna 1, 3, 10, 30, 100 volt osv

Fdljande data géler for dioden:
Avstand emitter kollektor 0,01 mm
Emittertemperatur 1000 °C
Kdlektortemperatur 200 °C
Emitterns uttrédesarbete 2,0 eV
Kollektorns uttradesarbete 4,5 eV

2. Radiovagor inom frekvensomradet 1 MHz till 100 MHz utsandes i natt kI 0200
fran Goteborg dels vinkdrétt mot markytan och dels pardlelt med markytan.
Vad hande i de tva fdlen?



DEL B

3. En Ovre gréans for snabbheten hos haviedarkomponenter satts av den maximaa
grupphastigheten i bandet. Uppskatta den maximaa grupphastigheten i GaAs fran figur
2.28 i kursboken.

4. Plotta dektron- och hdkoncentrationen som funktion av avstandet i en framspand
p*n- diod. V&3] gédv lampliga parametrar samt motivera Dina va.

5. Uppgift 5 fran ordinaie tentan gav en réttvisande bild av forstéedsen kring den
bipolara trandstorn. Jag aterupprepar darfor uppgiften: En pnp- trandtor skal ha en
stromforstarkning B=500. Kravet & ndgot extremt. Ar det mdjligt att uppnd denna
stromforstarkning och i sa fdl pa vilket sitt. Motivera dina vd med nagon form av
berékningar eler uppskattningar.

6. Troskdstrommen hos en n- kand MOS- trangstor kan bestdmmas grafiskt geom
att plotta kollektorstrommen som funktion av styrspanningen vid 1&g emitter-
kollektorspanning. Nedanstaende data erhdlls vid matningen.

a) Berdkna troskespanningen grafiskt.

b) Din berékning kommer inte att stdmma med databladets troskespanning 1,3 V.
Orsaken & att méatningen skedde vid for hdg emitter- kollektorspanning. Vid
vilken emitter - kollektorspanning utfordes méatningen?

Vs (V) Ips (MA)
4.0 38
3,5 28
3,0 18
2,5 8
2,0 1

1,5 0



Bektromagnetik

TENTAMEN | FY IKALISK BLEKTRONIK BVII180,
2004- 01- 14, K. 08.45- 13.45.

OBSERVERA ATT TENTAMENSTIDENAR 5 TIMMMAR
Jourhavande l&are: Lennart Lundgren, td 772 18 34.
Tilldna hjdpmedd: Alla hjdpmedd utom levande radgivare och nétandutna datorer.
Granskning: Granskningstid meddelas pa kursens hemsda

Bedomningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter

summering av podang pa de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor helhetsbedéms dock.

Hdhetsbeddmningen gores dltid i en podgtiv anda, vilket innebédr att betyget endast kan
hojas!

Overtyga Dig om att Du har forstétt problemen ratt innan Du gér till verket. Skriv
kortfattat men se till att Dina grundédggande tankegangar & klat redovisade. Bearbeta
problemen s& Iangt Du kan - Konstruktivt vardefulla spelGppningar ger ocksa poang.
Om uppgifter saknas i problemtexten gor da gav tekniskt rimliga antaganden. Motivera
klat och koncist de approximationer och antagande som Du gor vid uppstdlande av
de dektronfyskdiska modelerna

DEL A
Hogsta poang pa 6vningsskrivning dler tentamen tillgodoraknas

1. Fotta stromtétheten genom en plan diod med fdljande data, som funktion av den
pdagda spanningen. Strommen skall plottas i ett dubbelogaritmiskt diagram. Starta med
en spanning av 1 volt. Det & |[&mpligt att anvanda spénningarna 1, 3, 10, 30, 100
volt osv.

Fdljande data géler for dioden:
Avstdnd emitter kollektor 0,01 mm
Emittertemperatur 1000 °C
Kdlektortemperatur 200 °C
Emitterns uttrédesarbete 2,0 eV
Koallektorns uttradesarbete 4,5 eV

2. Uppskatta storleksordningen pa felet som upptrader om man berdknar tillvaxten hos
E- skiktet pA morgonen utan att ta hansyn till rekombinationstermen.



DEL B

3. Foreda en strombegransande transportmekanism for en polykrigtalin haviedarfilm,
dar filmen i genomskarning bestér av ett antd lika stora krigdlina korn i ett anta
lager. For en och samma pdagda spanning, vilken film ger hogst strom - den med
stora korn eler den med sma? Forklara utifrén Din féredagna transportmodell.

4. Den ideda diodekvationen gdler ndgorlunda vd inom spanningsintervalet 0,6- 0,8 V.
Detta & da spanningen 6ver §dva overgangen. Hur stor & samtidigt spanningen over
dioden, om man inkluderar spanningsfalet 6ver serierestansen?

Betrakta en p* n- diod med ytan 0,2 mnm¥ och dopningstétheterna Na = 1025 nr 3
och Np = 1022 nr 3. Substratet har dopningstétheten 1025 nr 3 . Motivera Dina
antagnade!

5. Stromtétheten i en aktiv bipd& pnp- transstor & 106 A/m 2.
a) Vilkatyp av roriga laddningar har vi i basen?
b) Hur stor & den rorliga laddningstétheten i basen vid gransen melan det
neutrda omradet och emittern?
c) Hur stor & den rérliga laddningstétheten i basen vid grénsen mdlan det
neutrda omradet och kollektorn?

Gor gdv rimliga antagande rérande de parametrar Du behover.

6. Troskdspanningen hos en MOSFET kan justeras genom jonimplantation se 11.3.3 i
kursboken.

a) Hur stor dos skdl jag anvanda for att minska tréskespanningen med 0,5 V fér en
p- kandtrangstor med oxidtjockleken 700 A?

b) Vilket dmne skdl jag jonimplantera?

c) Skissa utseendet pa den fasta laddningstétheten i haviedaren om jonimplanteringen
tranger in 0.2 um. Antag att substratdopningen & 3 102 nv 3. Antag nagot lampligt
utseende pa intrangningsprofilen.



Tentamen | Fyskdisk eektronk EMI180
mandagen den 23 mg 2005 ki 8.30- 13.30

OBSERVERA ATT TENTAMENSTIDENAR 5 TIMMMAR
Jourhavande l&rare. Lennart Lundgren, td 772 18 34
Tilldna hjdpmedd: Alla hjdpmedel utom levande radgivare och nétandutna datorer.
Granskning: Granskningstid meddelas pa kursens hemsda

Bedomningsgrund: 30 p ger betyg 3, 40 p ger betyg 4 och 50 p ger betyg 5 efter

summering av poang pa de enskilda uppgifterna. Samtliga tentor helhetsbedoms dock.

Hdhetsbedomningen gores dltid i en postiv anda, vilket innebér att betyget endast kan
hgjas!

Overtyga Dig om att Du har forstétt problemen ratt innan Du gér till verket. Skriv
kortfattat men se till att Dina grund&ggande tankegangar & klart redovisade. Bearbeta
problemen s& langt Du kan - Konstruktivt vardefulla spelGppningar ger ocksa poang.
Om uppgifter saknas i problemtexten gor da gav tekniskt rimliga antaganden. Motivera
klart och koncist de approximationer och antagande som Du gor vid uppstdlande av
de dektronfyskdiska modelerna

DEL A
Hogsta poang pa Ovningsskrivning eller tentamen tillgodoraknas

1. Uttr&desarbetet kan bestdmmas genom att kurvanpassa en uppmétt
emissonsstrom som funktion av temperaturen till Richardson —Dushmans forme.
Man maste ha mer flera stromvérden, eftersom man vanligen inte kénner den
emitterande ytan. Om uttréddesarbetet & temperturberoende, sa far man da ett
feaktivt varde.

a) Visa pa vilket sétt.
b) Om variationen i uttrédesarbetet & lina inom det aktudla matomradet, hur
stort blir da felet?

2. Frégor rorande E- skiket

a) Pa vilken hojd befinner Sg skiket?

b) Hur stor & dektrontédtheten p& dagen?
¢) Hur stor & dektronproduktionen?

d) Hur stor & dektrontdtheten i gryningen?
C) Hur stor & jonisationsgraden?



DEL B

3. Jag behover ett hadviedarmaterid med hog ledningsforméga. En dvre gréans for
dopningstétheten ar 10%nt 3,

a) Vilket materid och vilket dopamne skal jag védja om jag vill ha en ledningsforméga
storre an 10> S/m?

En resstans skal utformas i ett 10 um tjock ytskikt. Eftersom strommen flyter i ett
ytskikt ar det lampligt att inféra en ytresstans.

b) Hur bor en sddan resstans defineras?
¢) Hur stor blir den aktudla ytresstansen for Ditt va av parametrar?

4. Resonanskretsen i en lokdoscillator for FM - motagare skall kunna avstammas melan
80 och 100 MHz med hjdp av en backspand diod. Resonanskretsen besté&r av en
induktans och den icke- linéa kapacitansen i dioden. Vilken diod skal jag vdja
(dopningstétheter och diodyta) och mdlan vilka vérden skall jag svepa
backspanningen?

5. Stromtétheten i en bipo& pnp- trandtor & 10° A/m 2.

a) Vilken typ av laddningsbérare star for strommen genom basen?

b) Hur stor & eektron- och hdtétheten i basen vid gransen melan det neutrda
omrédet och emittern?

c) Hur stor & dektron- och hdtitheten i basen vid gransen melan det neutrda
omradet och kollektorn?

Gor gav rimliga antagande av de parametrar Du behover.
6. Uppskatta den rorliga eektrontdtheten i kanden i en n- kand MOSHET vid

troske spanningen. Dopningstétheten i substratet & 3 102 m 3 for den aktuella
transstorn.



