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= S 0k) 22/ E langd =2k

E¢tersom K=ZRF s& kon VT ad Gver 43l 50).

E
=5 m
ds(E\ D .,fm,,,/,l ’, .__H.' L
2(E )— % Ja Yiiahes:
‘TwmEs = 5%

N= Szcewe Isiﬂ] 5% P xw
Al L AL ) A

‘n-""l QVQEF AJ'_ 2-3 => t,-‘vrg ‘
i zc,'n‘ l

\(l vet ocksd att n= x 2

>zl - ”"’]/& A 7

b) Bestam bondgapseneraTn.
VT £8r bandgap a8 k=%N

E-R st g s 40ted, n=2= 2407,
2 "N

ANgr ar kefstallen en Tooloktoc? (2-3 oflar 2=4 1) Hyr mango. land. 4r Q\/“dloz
\Td 2=4 ér E-Er och Fermienergin h:%ger precis T mitten o etf

bondgep, dafsr hac U do en Tsoloatoc
d)



28) CU, bloblo... E

-

ON) Uppskokta. vdotolet hos den emiiterode E

> PP ) —

Canonen. -

l< k' k(ov\on %' "é':’“ﬁ., L

Tank okt bide s(I‘Do\-don £ slotet g3 plen liqoer co 8 tke spridning

acit - AT
7

= Kgen®2ke AL 710° N A 1 EF

b) Uppskotto energin som elektronen som e g™ ek gy
acceleration

Coclorar n&r den sprﬁdsr? pgafailtet

A b o 3 e~ 1) B 1) T 2k

Svanr: AEfﬁme\/ ]

C) Bestam kuoten mellon e energifsrlust & Eg.
DE _ ke Usm, (Tbustm _ 0,009
E\-— MZKF ’h‘Lk hk.r ! Det & olllsa mkt liten velotiv b’-ndr?ng.ﬂ

Li Na K Rb Cs 5
o . A) 3491 4225 5225 5585 6045 o
nen. “ll(
2t > ’A\ lka = alan) 6597 7984  9.847 10555 11424 2 -
Ers 0420 -0367 2 0318 0302 -0284 &
o Ep 0431 (0. ‘467\) 0320 0308 -0297 & _,
O\) U Ppsko\ﬁéo\ Mlﬂéjio\ E(N) 0412 -0302  -0293 -0.295  -0.296 .
. (me/mo)s 132 1.00 102 099 1.06 e .
goﬁonav\g N -%r vilken (me/mo) 166 100 109 121 1.76 2

2

denna. excitat ion kan ske .

1 R\/=%QRN"* 134 eN
Ee “Qﬁef mitt 1 ‘Qo\ﬂdgaPe/t 1 V\AQ,J;O\[(PJ_ G}& Cedn e vokt uPP

till nGsto band:@

b)UppskaU:& Qotonenu%&m mho Sefelek ronmodellen.

s

2

i
(ko/2m)

L

(Quatov



2D)
Q)58 EL vt korrekta sterheter pa axlorna.

a) na b) AE
o
Eg B =K Eg
a —o9F
— 5~
29 Pondgap E,, enexrotl nuw >E.,.
Q) SkTsso. ?c’ire L efter
LIS == - eller T k-COMMet:

b) Bestam ekt otteyck Sac vBauektorn

Bilden ger: futbfemtnn , E=%5

E_— H,_kg 5 _ Aﬁz k’L
w” ZW‘l‘k ' AU

ﬁki—@w—a&_’& >k = JQ‘*-W!_ EI
G- e * o) 5 G2 )

D\od pblir k-vektorn?

SALE Tn oTECrov |2 1410° py!




20) [ aymbolisetar (k, i, ka)= 0.
3){'[7%,1‘,0& ; Mot kera bo\ﬁdgo@e)c Eg. ,
Se QT@ur{,

D \Vilken typ onv loandgop har kisell

Conduction E Conduction
band @
S Phonon & band

emission
Momentum

NN Ar\/\,_.

Photon emission Photon emission

Energy (eV)

rv\’l e\[

o

(e) [¢]

Valence Valence L % & X UK T
band band
Direct bandgap Indirect bandgap

) _ . - (krx
Indirekt \oo\ncﬁgo\p, oL zerbtiasm och @misS/orwi%g;grr gonomer

och  jusvkeserdning &r  darisc Tneflekts. Anverd fnte  Kisol 1/

lasror !

OVod ar Fermienergin enligt Lriclektronmodellen?

2 ”

E o (212472

d) Best sm Er '(;rg\ﬁ ‘ngurer\
Se Q‘T@orer\. N 12eN.



21) Kisel

a) P-typ kisel, p-10am. Hor stor MASte koncentrationen
Al-oktomer vowro. o halets mobilitet A=0,06 n/\s'C
N=1

PO neSmeghe o - ter sasse -2 J2510"]

D)



32> Bero’ikr\cx eggek?ﬁw RBohrradien 7 G?QAS.

£cm ‘£, Ysihte, -
QS -0~ S\jm éwm]/*\‘ 2g M =00k me /af1onm]

%'5> 6 _PFO\/ N= [Ow -3 Oo}\\’\"\

j:g:&
Ef (t-300)

ab) Hor [nak fe8n ledningskonten fgger E?__,_,___—_———— Ee ()
EC-EF=T

\{T ‘Q&r Snte onvando. Serelekironmodellen.

Ev
[t anvEnder "ngstan-Srielektronmodellen’

n=MQe-(Ec—EF)/kT Ne= -ZLW\],\%L(I)

N-1075 Ec-Ep= 0,336\ | OJEmEsr o) och k).

” \/\” E
n !O -3 = E Er O 27 e\\/ OI(OCE n ge—r Og‘re 3

ellersom i har samma T
58 andros Tnte E. eller E..

24) S5, T=300k, P=2107Am , Ru=gaiae-"5910" w/as.

Q) Best dm mobilTteten.

/M‘e T _emg _ o | P
N )Ff\e n en = gonp
-1 . 391657

n= > e - 20 =

3,910 e -0



35)Eq=72eN, n-dopad, No=1Cwi?
N_ donotorkonc.
a) \lod & n givet ottt halflten oy donatorerna &f :)orﬁsercxdez

Om halften & Joniserode s§ Lrons halflen  kvoar

N= N5 = 8o L0507 |

b) Vour [nger E:?

(

Ee=Ep eftersom hslbben lgger dver Ep (jonTserade)

O Uppskotto. T
Ee-Ep=Ec-Ep =In({%)k T ¥~ (), bMe (v
—~— WV~ (

¥
_ E.-E L
& T=—<Eb 9 sty ke TS - .
T K ln(5) | ! Ne= 9—( ) , har approximerar i TR200k

DE-Ep=005eU = 17~ (06K pctn T=I00K
TR YOO K

3’155&( )

1) Ec-Ep=020eN = TAHLS K

d) Orkar Tnte = T={20K, 360 k¥

36) Ee=0, bondgap Es, effektiv mossow vl E kT

3/2
Eree =Z(%SI<TI)’<EA/“°‘>€_EJ/2H=H ><<E3/Z+O(> (%)

N

Q) Ange betwvolelsen ox oL

=2kT , olltss kinetTska energin
b) Ev=0 , Hour ser (¥ ut not
Ef:otznx<Es+0C>

(Vi har lbore SarskJLETE  Nollnivan)



A\fsuki G&OOSQm fesvltal o= OO(S_(Zm , Y\—fyp

bara donals re(

A) Rita ettt schemotiskt boanddiogroom och indikerow Vilkoo +5llst8nd
Som A tommo. vid T=0 W Me=0,15 m*As

mmou

E
e T T

N-type semiconductors Va

N-type semiconductors have a larger electron concentration than hole concentration. The
phrase 'n-type' comes from the negative charge of the electron. In n-type semiconductors, L] ° (] ° L ° L] °
electrons are the majority carriers and holes are the minority carriers. N-type semiconductors

are created by doping an intrinsic semiconductor with donor impurities (or doping a p-type E
_" -.' -.' semiconductor as done in the making of CMOS chips). A common dopant for n-type silicon _
— EV is phosphorus. In an n-type semiconductor, the Fermi level is greater than that of the intrinsic St sructure of ann-iype
E llda ti]ls E l semiconductor and lies closer to the conduction band than the valence band. semiconductor. Dark circles in the

conduction band are electrons
and light circles in the valence
band are holes. The image shows

PQU \/J\ T O hO«r \[} \aast médﬁs er\e(s';\' that the electrons are the majority

charge carier.

b) Hor storo. &r donator- och o\ccepﬁorkomentrulcbherﬂo\ K “P“O\lﬁtz

Ugc VT har baro. donokorer £4 &Y §=0,05, Leenle+e

5! 6 [iten Pgo Wordore
g=nem & nd_'eﬁ _eo,g 5= -3,32-10 N-dopning

M&r q=0,0é-’ 53 hor noaro ho'p'Pc,k{ ner - _ =
3 e Tty
S

B8 Fiauren visar doto. Lér germanivmprov dopode 3. oltkon SGLL

T(K)

a) Besté\m ‘OO\Y\dQO\Pe}; -gé\" QGFV‘(\Q\DOIL)W\_ (}9: 800 600 500 400 300 273 250
N =N,-e Ea/akT Vilgser ov o ocn T 1T groSen ol
G =ne T, T=22-=~H2k = FEo=089 N | astan catt) 1
= . _ :
) g 10 '.‘
b) Vod kan du 530 om de som skiljer 578 s5t7 e "8._,‘ )
% B
De har olika. dopkencentrotion Gn &r 5104 =
mest dQPQd. Z"v:wz o
102 -
X
C} UPP&)(Q{;&,Q dO’P)(OﬁC. -Pé’r . o 1.6 2.4 3.2 4.0

Anledningen att det blir fel &r att vi'inte ska avldea—

o~I0" = N . L .
i tabellen. Vi beraknar istallet Eq reom lutningen av

linjen dar vi ockea maste In-a sigma.




29) Kiselprov, Np=100w3

0 Skisso. €-kone och hdlkone. mo.p 7.

In¢n)

lnteinsiskE (Hur skissowr \)Oﬁ halkonc. Mo\snu:‘z>

MATTAT

extrinsiskt

=

'm "IT,

B Nor Vill U1 orbeto
\1 Vil Jobbo. T &bt nodsem rddet alltsd dar ‘&&cﬂn”\@s‘o&rorkonc mMotsvaror

dopkone och ollEsd har varje donator sl&ppt =in elektron 3L ednings —

bandet.

e = |bY

) Uppskottoe omrddets grgnstemperaturer T, £ T,

N P= NNy e~%/m_____ﬂfl- ;0 =JNeNp e—Ed/ZkT

T, ges ov ottt =Ny , se sl45.

—>NeNye Bz @vﬂn(ﬁf—i)-é%))_'

\[td T=3€>o,\nr\;f=0.ume ol =0bme Och Eg=ifleV  hee vio [T= 010 K

Den ondro. gr&nsen (55 av N=Np.

-1
= Np=JNcNp €547 = T=Qn (ﬁ%\%ﬂ ) (:é_j)>

\[i opproximerac Ne far T-300k igen och E4=0,045 => T= 96 K



40) K isel, N=Tmw®, Na= 10, Pawli kon Corsummas & olh ot okt Lillst. 1 valens -
bondelt &¢ besatt av ekt Nal & liten

) Hor mange. Lillsténd finns det Tnom 3kT rdn volensbondskonten
vid T=300K7
bYHor manae hal Sinns det?

Nigi= NaN=10% lO-’=

C) Kon Walen betraktos som en klassisk 3057_

Jopp, eftersom Vi LGrsummat  Favliprincipen. [~ (&) &¢ ket [Then

d) Hor sfor &c hdlens £ria medellgngd?

[~Nep T VT anvdnder vy, eftersom Pauli nte gsller | 20 <. [69.

S kT TW:J%‘% ~ 141" ms |

.
—t_e

H 1) Nowotrddor
\od ar bo\ndgapetz

A=1850

Eq= 2t =0, 7e\

H,;_‘-r slar E_Od’

go\\oso( btfcnl

T

Photocurrent (arbitrary units)
S
o

T T

1400 1800 2200

Wavelength (nm)

600 1000



H(ZB \JJ)OV\/\ Nile ) bo\ckspﬁnn'\ng; IO\ (T=300 K)

\J,\Bc (eeU/kT_ [ N

Vod blir =tcdmmen om T hor  Sramsp&ming:

Q0 1INVT
A&ttt baro. Tn T Sormeln, Ug=0, 1\, T=300 K.
J=4,716°A

B U-03v =[3=}116°%A]
OU-0,5v =[J-2,5 A

H3) Pn-diod , arbetsstrdm~lmA per 100 um®, framspanning 0,7 \/

Antog ot dioden gdc sdncler vid 100mA per 100 mmt —
Hor stor vour 8ndringen T pdload spdnning?

=0, (ST

J=dmA, Ue=07> J=17410A

J=100mA, 2Ue=In(3+)-5=0,52

HH) Kisel: Eq=lleV, Germantom: Ey=0,66eV

\slket moaterial ar bast [Empat Coe dioder?

Den m&ttode bockstrdmmen 3 ‘Pﬂ—évergé?hgen sko. vara s& ften soOM

mdajligtl Darfse  &c kTzel bast pge Tttt stérre £y

laddningstathet

t5) pn-Svergdng — e
A I vilken del &r  Szltstyrkan starre &n noll? —r_
I vtacmningsomrédet Lo
D) I Vilken Tkteing pekor  Lxltet” —f
)

{:\"aﬁ n 4l P @1 + laddntsthet 3 - ladeln. £ &thet




L.{é) Ener%"tskﬂlno\di ey,

b ’CT n T
\/[50\ ott (Po=‘?["' (DT-%)=%[“<HPV%) ) -ﬁ,“st&ndl's Gam’so\tion kon anktos.

¢ o oltka Eg!
n B M é(Ec -EF)/kT F ¢\/E5=EC'E\,
n= Ne 2 -
) 0 ‘UCN\,-eEﬂ/kT

'PP"M\/ e‘CE:-Ev)/kT

Eq f\ezq.)ﬁ—\
((Ec-E)— n_?P
nn'Pp';Nch'e((E &) —(EF EF))//(T:NCNV

OB Nl eQ—ES)/kTJQE% /szD_nEt
ERVINN= 2 "
é)wo:%ln(&v%)

Fae okt ufsow den ondro. lik heten

o3 maste den korkode Moax (sests

vor £ NePe = Na-Np

Vid mattnod goller ottt Nu=Np och (onalogt) abt T:Na  (se 5.165)

— T - Svor
:)(_po= = ]n (—ﬁ?}=k§]n (N?)?NA)

=165




s P-typ Sl Ny
H?) Kisel, Nas10%>, Np=10"m ;) ni= [0 m N ke
.'..... oo

negativ jon

fram fyllt hal

.
o @ positiv jon
frin borttagen
clektron

o) Bergkno X 0och Kp.

-£ Ma X = e—‘\‘gbxn “utarmningsskikt” el
-~ &5 F €4 "laddningsbarrie”

N*fS& eky. (2.9)
T&nk Mo, hor kon do Lo Crom Xp & Xn? * Blsddrar I (o(me,(samﬁn\gan *

Na +Np '

FS: w=XatXp =|Ehafe - ) S50

I uppg‘i?{: Ht  \nacledde V- (Pb=k—;r4|n(&\%°_>

\[T ontos ockksE& okbt i Tnte har h&goﬂ @5(05& Sjpéi'nn'mg = D=0V

. At Np | ual kT N+l
Alltss . w- Z—ggln@_;;n).rﬁy_ng{&-—';‘~p‘:,'77(><'n=o,sgﬂm, Yp=88nm |

oyt boro ot X, € X /W=Xn*xv=xn“%}xn"é*%ﬂx“

b) Sko. disden woroo Qrgmsp&nd ellec b@cksp{ind Cac ottt &koo
\"\/Md{ad!o\dc(n%gsomr&de{z
[N F\‘o«ns})&nn?ﬂg [N Eo\cksp&n\rﬁhg

t% —1 —§&re
> —efter

S

V54 Srovnspanning 3 blic bocken mTndre  bront  och (Gere nal/elektconer
diffunderar, d& &kar vEarmaingsomrddet, det Vill T Tnte!l
\7d  bock=psening blic backen brontore cch Utormningsomrddet Mminskar,

det il \/?l
lg\fof: Backsp&ﬁﬂ"mg]

¢) Hor stor spénning krsus fsr atf géra rymdloddningsomridet
dubbelt =8 stort?

[ Il dobblo. w  aenom  aktbk &adroe U

W oL J 0T ) o D=-30 = [(4-)-JU30]- 2%

W &8¢ allbsd dubbelt =& stort ow U--3% &0 om D=0 (w=-30)=2w=0))

i1 arvsndec att, TR RlB] = [+207]



UB) Germoaniom, Na= 103>, Np= 18w, (pn-diod)

Q) Skissou
1) Loddningstatheten
A
= eNp
b= = o _
. =1
N
= *“
=
e\ L

1D Elektrisko {&lbet (integralen)

ta

e SC
t e /X/\
— =
= ('Uof,i
[ ——
T
~&wn

b) Hor &ndros dina. skisser om du bockspdnner dioden’

O mon bockspanner dicden s §5rdndror ™o

omBdet (aprdet starre). 22 QS linje.

] 0\
— L |
/ ,////
— //,/
=0 —
- X
= ~
///
- 1~
e
/’//
_ehx

x

N

) Hor gndros dino. skissec om du Fromspdnner  dioden?

U{‘_Qrmﬂomgsomr&dlet MTNs ko

=R G

vEaCmnTNes-



d) Berskno. U, € mosdmolo Lalt styrkan T &veradnger (jton pdlagd spsm)

NT anva@nder: G-k 1 (M), pnen waD Ae ;%

MG-nP=NoNy 67~ 9, 17107 =, 0489 v
¥ _Z 9 91108 \
\mo.y D) e

7/1/—\J

Om du Tnte kan denna farmel kon du ant Tngen f8ge. min [7llebror som

garo\ klass Hb, eller l&sa. beviset nedon:

:.

i il WCDI\'\YWO\ ett sombond mellan ﬁr?o\nge(ns bas W,
Z‘“"{ .,\ , dess hajd fue. ©ch dess areo W,

Vi behbver denno. far okt beviso. O

Sots Yo

Anﬂa\g ott trionglar existeror, d& ges derxs areo. o

b
E Kevis: %Wm stor Areal ()
b

LTkO\ S+or afeon

Aruénd sedon sates Hoo L5c okt uisow ekvabion &

(kJ.‘Zgw\o.* = @, & 2““@ O

@J BQV&’(V\& 3enom‘orottsspéinnin\qen oM Eum210"V/m .

r ibr 26€c(4o-U) NasNp
q)o -U= éb <Xp + X j_’e GTND
lg V\/t U‘t— U :

&I (0e-U)= (0 0) —E5— e

NaNp

(V) (T (0-0) - 255 0

NaNp

Zocl __ 2&Ec Na+tN
V-0 - & 2e— N



H9) pr-&Svergdng T germaniom | Na= 3716w, No=|, 710"3, ni=2,4-10

/

A Berdkno. €-kone pd N- och p-sidon 1 Evergdnden.

NneNp=71" nPo“Ti" S’O: = /MO\SS\rerkmns \c\ )

Q)
0

b) Berdknow halkone p& n- och p-sidon 1 dvergdngen.
Hae blir det £yuért om Poo=M ,'P“O'\'W?C=ﬂz.'

= Pno—— 34 !O'*mb),@ u

AUe=0,IV , hor storo. blir da koncentrationen ov minorTtetsloddnings-

b&rowe vid vtarmningsomridets kont? Hur storoe &r de

Tnjecerade keoncen Eratfonerno. Anvand eky (29)

U/kT
npc Xp) nPo e /

\ ” se ekyv (39) g8 =191 .
pné"Xr\ ——Pno‘ee kT

d) \/Td ?}«Qmsp nr\mg hor storo. &C minocitet sloddningsbarackoncent cot Tonen
R . R - MLBK
\S\ngf; in P& p- respektive n-sTdon? Hoe blic det om 122N

byter tTll bockspanning?

L owngt e vtormningsornrddet har MLBK STnow  Jamuiktsvarden.



50} pn- AveraSngsLED o GoAsP, X=670nm , Up= |3V = J=0,0(5 mA

Up= 16V = J=17mA
N&- ‘Pﬂ—éve\”g&nger\ &r  ‘vocksp&nd har den en kapocitans

86,3pF id D=1V,
41,89F vid U= 10\

0) Restam temperatiren T komponenten.

Diedekvot fonen: )= \&(eo/ﬂ )

rumshe""P
Joois _ s explela/uT)— \G—X_PM s 7= 2l lls) 17 95 k)
J . )Af eXP(e Uv,? /kT) ’ exp (Q Ul.s /kT> k‘ l‘ﬂ( I;ms

b) Bestadm J,.
o= (expleU/kT) - l)"= 001516 (exp (e 1> [ u95)) -1V =8, (8.216"A]

C) Besktdm I&ddnYngsbKF&rkoncenfrcﬂ:?oﬂen PO p-sidan  om Sveradngen Ar ot

dopod 03 n-sidoun.

-
So=12 , £=810V/m

_eNp FE/E—U:—A“ ZeUur N s

£a Er (ND“NAE No (A2 (”D*”k\ Np ®
EStersom Npp=Na och Nen=Np (Np?Na) kon T opproximerc

gbrmjzeuw NN Ebrf.zr D 'OS

& wed:

d) Restam SveroSngens Tnbygade. sp&aning (.

[c-25s

f bocjar med ott best&mmo Wi/p, .

28(Va+0)) NatNp

_C_g'L _ [
W, _ Ce oo MNaNe TG0 @Ua:(_c%_;:f'zlog\/
W2 Ca ' (Uu'(-Uz) NatNp Uo+ Ue I _ (—C%) =
e PBYANY

C) Bestdm Sveragdngens avreo..

\/T ontor fgen ottt Ne»Nk = Natho  No _ 1

2 ¢c2, (U +U) [, 7_[8?”
= W= R 122510




5D Tdeal M0S-struktur, pttcddesorbetet T halvledaren & ko

stort som det T wetallen Halvledoren &r  w-dopad.

o) Hor ser banddiogrommet vt vid ockomdat fon

D) \Tlken ‘PO(O\FTSOJ:?O(\ Mo ste 'Da\o\gdu

Cor okt Gstodkommon  ackumulakion?

vakuumnivan

6'Pélﬁﬂ-\ﬁ%€ﬁ Na
Posttivo. polen wot wetallen och negatiyol

Mot ‘ﬂO\]\f {edareﬂ .



