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IEDRIMIN-MIKROKLEK TRON IR KA ]; NANI

um-mmhhunm. aolt i
kolokvijuma i koji. Zaduci 1.3 menjaju prvi kolokyiju b D
Lspit traje 150 min, o kolokyijum 120 il e e

in. Nu Koricama velbunke obavezno pre
brojeva ispitnib pitanja hoja nisy mlr:,. 0 A ' ;

L. (1592 (@) [4p.) Objasniti tehnoloski proces difuzije primesa. (b) [3p.| Napisati 1 j ll.’ﬂlﬁi on i
objasniti sve velitine koje u njemu figurisy, (¢) [6p.] Navesti uslove pod kojima se odvijaju i oblike
aavisnosti koncentracie primesa od rastojanja od povedine uzorka (u 1D Mbnﬁw

nading odvijania procesa difuzije primesa u mikroelekironici, (d) [2p.] Objasniti kako utide lim
primesa na proces difizije. .

L (15p.) (a) |?p.) Navesti i detalino objasniti izraz 2a napon praga MOS tranzistora sa mﬂ'
polikristalnog silicijuma (skicirati relevantme dijagrame). (b) |8p.] Detalino objasniti DIBL efekat.

& (20p) Raspodela koncentrcije implantiranih primesa fosfora o slicijumskom polubeskonatnom

I 1
N ox f"l-—'n-.?]— x<h
Mivi= 1 . J‘..'I
i My ox IL--R%L PR
, [ TTARE,
knat maksimalnu boncentraciju i projektovani domet, ako je pormaio; By, = 6% nm, ARy, = 23.29 nm,
= 1239 nm i ukupna dosa implantiranib primesa (= 10" em?

-----

Objasniti modulsciono dopirange. (bj

HEMT: struktura, enerpetski
ik kirakieristika i asobine HEMT-a

dijagram, princip rada.

anina funelska dioda (RTD): (a) skicirati wgled  strukture strujno-naponsky
1) objasniti princip rada skicimjuéi relevantne

energetske dijagrame

ditl broj atoma uglienika po jediniénoj celiji ugljeniéne
pEe ivijanje opisano vektorom = S - 5a. gde je duding

iR ace = 0,142 nm. U ravni sloja grafena—(x.y) ravni,

R . 3=V
HIIEH i ruT--_'_ -'l-d::;l_'l o Iy =01 ==
L] i

s -




13E063MIN-MIKROELEKTRONIKA I NANOELEKTRON

(jun)

10.06.2022.god.

Uputstvo: Pre podetka ispita na koricama naznaditi da li se radi integralni ispit ili samo jedan od
kolokvijuma i koji. Zadaci 1-3 menjaju prvi kolokvijum, a zadaci 4-6 menjaju drugi kolokvijum.
Ispit traje 180 min, a kolokvijum 120 min. Na koricama vezbanke obavezno precrtati kucice ispod

brojeva ispitnih pitanja koja nisu radena.

1. (15p.) (a) [4p.] Skicirati i objasniti osnovne termine/pojmove vezane za strukture koje se koriste za
metalizaciju. (b) [6p.] Detaljno objasniti dva glavna nedostatka aluminijuma kao materijala za
metalizaciju (dati i objasnjenje kako se opisani neZeljeni efekti umanjuju). (¢) [2.5p.] Silicidi (objasniti
ulogu, nacin formiranja i navesti koji se najéesée koriste). (d) [2.5p.] Spaterovanje.

2. (15p.) (a) [8p.] Objasniti proces samoporavnanja na primeru izrade n-MOSFET tranzistora (dati
poredenje sa neporavnanom strukturom). (b) [7p.] Detaljno objasniti efekat vruéih nosilaca i kako se on
moze umanjiti. Objasniti uticaj ,,HALO™ implanta na razmatrani efekat.

3. (20p.) Funkcija raspodele implantiranih primesa je zadata diferencijalnom jednacinom:
df s—a
j. = 4 _£(9).
ﬂr“‘ hu o hl.'l-'a

Asimetrija i spljoStenost imaju yrednosti y =01 =3, respektivno. Odrediti oblik raspodele.

S - o o D I Y e e S -

s i B ——— - -

4. (20p.) (a) Klasifikovati poluprovodni¢ke nanostrukiure prema dispoziciji provodne i valentne zone u

materijalima koji ¢ine nanostrukturu.
(b) Izvesti izraz za gustinu stanja u po
(c) lzvesti izraz za povrsinsku koncentraciju elektrona
poluprovodnickoj kvantnoj jami.

luprovodnickoj kvantnoj jami | skicirati ovu zavisnost.
(broj elektrona po jedinici povriine) u

5. (10p.) HBT: struktura, energetski dijagram, princip rada i karakteristike.

6. (20p.) Visina barijere ¢p metal/n-GaAs jednog MESFET-a, ima vrednost 0.8 V. Debljina aktivnog n-
GaAs sloja je a = 0,2 pm, a koncentracija primesa u ovom sloju je Np = 10" em™. Efektivna gustina
stanja u provodnoj zoni GaAs je Ne =44 107 em™. a relativna permitivnost GaAs je & = 13.1.

lzracunati vrednosti ugradenog potencijala Fyi, napona praga Vy. napona dodira Vp i odredit tip
MESFET-a.
10" Flem, ¢ =1,6022:107C, V=25.9 mV

Napomena: & = 8,854
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Uputstva: Kolokvijum traje 150 min. N3 5
el ;i.'_lllw&m pitanja h::J' nisu radena. Prie

2. (a 2. (b

Nt Yeibanke obavezno precrtati kuéice ispod
€ radeno pitanje 2. (b) i 3. (©)

L am [ 35w [ 3@
KA

o Rﬂﬂﬂﬁln koncentracije implantiranih pries® fostora u silicijumskom polubeskonatnom uzorky
IN02e se opisati spojenim polugausijanimi:

[ (x-R,)?
Nyexpl = S==——Lx<R,

2485,
(x=-R._)*

= —

2AR2,

Mix)=
| ¥y CXP

e

L

[zradunati maksimalny koncentraciju (5p.), projektavani domet (7p.) i projektovano rasipam}=

Cepch tko je poznato: K., = =23 = 32.39 nm i ukupna doza implantiranih
primesa ;_:.I:‘mlnl'cl e 65 nm, AR, =23.29nm, AR = 32,

. 5‘— , |r'l,, !1- 1 L i o T
1_ o o _ ; Rl i l‘.il- i L - M 3 i

‘ﬂr!:-? {h} H&'F'I:EHI i l,.lch']]jnu uhjn_..ar“'” d.'.,u g|.l'lrl'lll ﬂl."{ll.'lﬁ!ﬂ!kﬂ ﬂhllﬂi."i']umu ko :I't'lulr.'t‘ij;:]li!. i | m'..'-lﬂh—
Zaciju (dan sustinsko objadnjenje efiekia i kako sc on mode sprediti/umanjiti). . .
(op.) !LJ Skicirati procesne korake i detaljno objasniti dualni damaskni proces {eksplicitno navestl
malerijale koji se koriste za izradu pojedinih slojeva, navesti nain formiranja slojeva 1 njihovu
funkciju).

3. NMOS tranzistor realizovan je na podlozi od silicijuma dopiranog akceptorskim  primesama
koncentracije Na. Debljina oksida gejta je x... polupreénik a' ostrva za sors i drejn u oblasti
kontakta sa kanalom je i, & povriinska koneentracija elementarnib naelekinsania na medupovrsi
oksid-silicijum je (Js. Poznate su relativne diclektriéne konstante &, & i &, elementarno
naelektrisanje g, sopstvena koncentracija u silicijumu m, Boltzmannova konstanta ks, temperatura
Ly 1 napon Fp. -

Pl B AR Ry

(7p.) (a) Detaljno objasniti efekat uskog kansla na napon praga ¥y, Dati izraz za razliku napona
praga AVr u odnosu na vrednost :I-.i;hf_i-;nu po modelu dugokanalnog tranzistora,
(5p.) (b) Detaljno objasniti efekat Sirine kanala na napon praga Fr. Dati izraz za razliku napona
praga Al u odnosu na vrednost dobijenu po modelu Sirokokanalnog tranzistora.
(2p.) (¢) Koliki treba da bude odnos fizicke Sirine | duine kanala ( W/L) tako da napon praga pre-
ma modelu podeljenog naelekirisanja bude isti kao vrednost Fy 1zraCunat po modelu tranzistora
*velikih dimenzija™? U cilju numeriéke procene vrednosti usvojiti da je xa=1.5 ry.
(2p.) (d} Objasniti uticaj ,,HALO™ implanta na efekat kratkog kanala kod MOS tranzistora malih
dimenzija,
Napomena: Pri izvodenjima smatrati da je Vos=0. Uzeti da je Sirina oblasti osiromadenja xq
priblizno ista na sorsovom i drejnovom kraju. Nije neophodno rafunati xg (mada su svi podaci
dati).




N7

' L 3EesaMIN -H.IIHIJ.:{H-:M-'.H'I'HUNIh;,.-i., I NAN
_ b . Cunski ispinn rok)
A 1> :
| .} ::' . .-.HE- - T’“'—} -:""l “fq EII'_“]. trld
~ Uputstvo: Pre pirdetka ispihl'ﬁ Koricama p

arnaditi da )i 5¢ radi img
e oslgindit il o Mlegraln ispir iy WMo jedan ng

Laduci 1.4
a radaci 4-6 su drugi (ispitni) deo. Na koricama Yedbanhe abavesny hr“:':::;l:ﬂil:r:‘ulﬂr:n\-Ijim.
ispitnih pitanja koja nisy radena, P brojeyy

L. (16p.)((a) [3p.] Kako se mogu tormirati oksidni slojevi g
ukratko objasniti svojstva ovih oksidnih slojeva

@'.'H.:?p.] Navesti bar tn primera upotrebe S0 u mikroele

tehiniku kojom se oksid formira il tip formiranag oksica
. (c) [3p.] Navesti i ukratko objasniti dva glavna metodaltipn) tenmicke oksidacije.
(d} [4.5p.) Skicirati ravisnost debljine naraslog termidkog oksida od vremeni
___} granicna rezima (podetna i poodmakla faza oksidacije), Da 1
na masku koja se koristi u procesu? Ukal
(¢) {1p.] Navesti bar dve

ilil.:l.rl”“ﬁkill mkhfrltlrkrﬂﬂﬂtiﬂ r"‘l.ﬂ'll"l.."ﬂl I

Kironici Navedenu primeny skicirati i naves;

oksidacije | objasniti dya
SUM proces termitke oksidacije ima ulica)a
ko ima, objasniti $ia se defava sa maskom,
dobre Karakieristike termickog oksida,

2. (14p.) (a) [8p.] Objasniti Proces: samoporavnanjn na primeru terade n-MOSFET tranzistora (dati
poredenje sa neporavnanom strukturom),
> d;ﬁ{}p.] Ukratko objasniti tehniky tzolacije MOS wanzistora

ukopanim oksidom.
S WeY[3p.] Navesti sve relevanine e

fekte koji su posledica smanjenja dimenzija MOS tranzisiors

padelu primesa u trenutky 1 o4
ako je broj primesa po jedinici povrSine u tankom sloju ¢, a
) tlemperaturi je b,

CP{ 15p.) (a) Objasniti modulaciono dopiranje. (b) HEMT: strukturn,
arakteristike.

ri,
koeficijent difuzije primesa na dato] procesn

energetski dijagram, princip rada i

@Uﬁp.i Rezonantna  tunelska dioda (RTD): (a) skiciran
sl

izgled strukture |
rakteristiku; (b) objasniti princip rada.

strujnc-naponsku

6. (20p.) Visina barijere ¢y metal/n-GaAs jcdnﬂ's_f_'dﬁs,[:‘_[ﬂ;n, ima vrednost 0.8 V. Debljina aktivnog n-
GaAs sloja je o = 0,2 Hm, a koncentracija primesa u ovom sloju je N = 1o em”, Efektivna gustina

stanja u provodnoj zoni GaAs jc@ =44 - 10" em™, a relativig permitivnost GaAs je s = 13,1,
lzracunati vrednosti ugradenog potencijala 1, Hapona praga ¥y, napona dodira ¥p i odrediti tip

MESFET-a, : - 03, 1Gal
U= Fﬁﬂ_'f fin:.qu}h'f - "ir.:;;'l; @ 1

o

— N t".f"—?’

I-J']""-‘

Napomena: 5 = 885410 " F/em. ¢=1,6022-10-'
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Uputsive: Pre Polelks ispils ng

Hﬂ|uhh|jurlu i hoji.
Ispit traje 150 min
brojeva ispitnin il

karrigcamp narnaditi da lj = raili integralni is

- [La ]
wnpaye prvi kalokvijum, o ERdacy -6 menjaju drisl k. kvijun
vl .||.1.I!I'I|-.'I.I-|l:1TrI V20 min. My koricams veibanke obavermn precrigii L e fsguid
anjm koja nisy rileng,

?-qd“'.ﬂ ].J i |'|I 1 wEmi

L {(17p) (a) L] Dan defineeiju i osnoyvee karakieristike fehnike nao 2an ik Fsh
mehanizam procesa Mgz

(0} [5p. ] Reaktivno jonske RRgrianje (3 nali anarus

) [6p.] Navesti fakigre Kodi Uty na polirasie u fiocesu hemijsko-mels

objasniti probleme KO8 MORU nastali pp poliranju

i1 obyaen it tekimikig)

L (13p) (a) |%p.] Ofgasnil proces  sam

POMAYRANIA Ao primery rrade =MOSFET tsangi
pofedenja sa NERSTAVRanom strukiurom

(b)) [5pc] Obgasniti ulogu |ake dopiranog. drejna kod MOSEET

Lranz yelors - [skicira kat

obpadnjenje strukiune)
3. {20p1 Funkcija raspodele implanlirsnih primesa e eadsta diferenciiaknom HE T B T

i 50

]

il By el

: Al s wh. Olrediti obbik rasy
Asimerria o spliodtenost imaju vrednosti p=0 i == 'ﬂlnl it

" = 5
— K 3

4 ' Ly 1 . " d 3 racla’i
'] I"“'iﬁﬁ“ﬂﬁl"ﬁﬁl mikilacions dopranye . (b HEMT  stniktura, energeiski dijagram, princip
 Rarakieristike.

5 (155 Hezonanina tunclska diods (BT {a) skicirati izpled wrukiure § strujno-naponsiu
: :E.'Eﬁll.jlﬂlllﬁu (b} objasniti princip rada skicifajuéi relevanine energetide dijagrame
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LAEGIMIN-MIEROELEKTHRONIEKA I NANOFELEETRONIEA
[jaiskl ispitnd k)

15.07.2020.god.

Uputstvn: Pre pofetka ispitn oo koricnma naznaitl da B se radi integralni ispit 16 samo jedan od
kodokvijuma i kaji. Ispit traje 150 min, 2 kolokvijum 120 min. Zadac 1-3 menjaju pryd bolokvijom,
i rodaci 4-6 su drugi (ispitond dee. Mo Koricoma veibanke obaveono preceiath kudice pod brojeva
ispitnih pitanja koja nisu rodens.

I |;J_'T-|'|_.| {n) [_"|'| | E_:ll_l_]ll‘\-:llili ?ﬁj'll'l‘l kontnkta, vie, banjere, umeltkn 1 meduvere o Procesd mkalienel e
Svaki od navedenth pojmova skicirati,

(b)) [p.] Aluminijurm kao materjil 2 melalizocijo. Napomena; U sklopd odgovors potrebao je navesti
dobsre karakteristike, navest i objasniti glavoe nedostatke kao i metode za njihovu kompemneaciju, a 2atim
opisati osnavay tehniku 2a depoziciju aluminijums u mikroelekonici

(c) [3p.] Sta su silicidi i koja je njihova uwloga u mikroelektronici. Dati primer dva silicida 1 ukmtko opisan
tehniko formirania

2. (15p.) (1) [Bp.] Navesti i detaljno objusniti jzraz za napon praga MOS ranzistora sa gejiom od

palikristalnog silicijuma.

(b} [2p.] Objasniti efekal implantacije ukceptorskih primesa pod oksid gejta na nupon prage MOGS
treniston

{c) [5p.] Objusniti efekat modulacije kanaln MOS tranzistors,

3. (20p.) Raspodela koncentrecije implantiranih primesa fosfora u slicjumekom polubeskomnadnom

uzorky mode se opisati spojenim polugaustjanmmi

N |_:-;'|'-'

[rratunati maksimalou koncentraciju i projekiovan domet, ako je poenato: Ra = 65 nm, ARy = 23,29 nm,
S L s g
ARy = 32,39 nm i ukupna cozn implaniiranih primesa O = 10™cm

ceru i ukratko objasniti ovej planami proces sa Evrstim 1ZvOTimAa 24 rast

d. (15n) MBE: (a) skiciratl op :
L) 8 S 5 & ralikuju: () novesti

slojeva 11-V jedinjenja; (b) navesti vrstc MBE sa gasnim izvorima i po temu se on
bar 3 dobre osobine MBE sa gasnim 1zvorma

5. (15p) Rezonanina tuncisks dioda (RTD): (1) skicirahi izgled strukture e
kirakteristiku; (b) objasniti princip rada.

4 HEMT-a su d i &, respektivoo. Koncenlacija :Innnr:'n u
zone na kontakty metsl - poluprovodnik i
pe podzone u GaAs je Ey, 2

6. (20p.) Debljine dopiranog | raedvojnog sloj
;inju AlGaAs debljine o je Np, 2 razliks encrgije doa provodne ;

ermijevog nivos u metaly je ¢Ve. Energija doa prve i jedino papun it
povrsinsks koncentracija .:|¢1ij u :I_E}E{L:, ig . I[:I]f.t'l:ijl'!j da je relativoa permulivnost GaAs i r"f]ﬁ'il.-"f.ﬁ
ista i jednaka ¢, efekiivon mesa elektrons u provodnoj zoni GaAs je m, # ofset provadne: moe Jo Ate.
TI:H'I'FHIIIHT‘I. jﬂ-ﬂ K. levesti trrur s nApon g:.j: — GaAs. Von Polazed od ovog wriza !I‘i"-'.'ill | 1ETRE Il'.'-rl
uapon praga HEMT-a Vi, Skicirati profil dna provodne zone, koordinatni podetak postaviti na medupovrd
AlGaAs/CaAs i raunati energiju od doa provodne zone u GaAs nu mestu 2 =0,




” 18042021 pod
putstve:  Kobokyijuim traje 150 minuta (dodsine

t'"'ﬂl'l-"utlll:lhﬂjun.kum b F vreme od Wi minuis ¢ samu W
e pltania ofosm rdenn, o O Re Presd bads ped b
FImer popunjaysngs tabele u sluaju kada nije radens pitanje L (c) i 3. (b):
L) | LW [ [ L [ 2 [ A |5k | e | @

(15p.) (a) [4p.] Skicirati | objasnini cenovne sermine/pojmove vezane i strukture koje se konsse
wametnfiznciju (b) [6p. ] Detaljno objasnit dva glavna pedostatka aluminijuma koo mafenjals 2
metalizaciju (dath 1 objainjenye kako s¢ opisani nedzljend cfekn umanjuju). (<) [2.5p.] Silscids
{objaaniil ulogu, nadin forminmmja | navesti koji s najéeile konsic], (4] [2,5p | 5palerovange

2 (20p, ) Raspodels konceniracips ian plastiranih primcsa foafora u silichjumskom polubsikonaingm
w_irﬂv.u mahe se -|,|-'|:-1~:.]|:| W prILm rn.llzulq.luﬁ:J-mlll'--l

{x=8.1"
.".',,r'q.p 1 4 e
."'n"il'.
F{n)=1
(=R,
'\..._--_|'. — ;i
LN

ferwdunaty maksinalid Koncentruciju 1 projekiovani domet, ako je poenatr. Na 6% nm, A

23,29 pm, ARy = 12,39 nm i ukupan doca implastiranih primess (5 10" em

30 (15p) £ MOS tranistor
{ah [2p. | nabesth mepvatn e elekte kojl su posiedica umanjenia GEMEnELa arsom
b} [5p.] detaljne objaniti elokil smanEnia dukine kanals (L) ma nopon praga;
(c) [ 3. ] detaljno objnsnit uticai HALL inplantna na napon praga pr smangnjy didine kanala
() [ 5p. | detalino objasnit efckar smanjenya Sirine kanala (V) na napon praga




I3ED6IMIN-MIKROELEKTRONIKA | NANOELEKTRONIKA
(februar)

25.01 2020.god.

I = Wy . :
Uputstva: Pre potetka ispita na koricama naznagiti da 1i se radi ispit ili kolokvijum. Ispit iraje 180
ml"_‘ - ![ kolokvijum 120 min i rade se samo zadaci 4-6, Na koricama velbanke obaverno precriati
Kuéice ispod brojeva ispitnih pitanja koja nisu radena.

L. (15p.) (a) MNapisati | i Il Fickov zakon. (b) Od Zega sve zavisi koeficijent difuzije primesa? (Ukoliko
postoje analititke empirijske ili teorijske relacije navesti th uz objadnjenje promenljivih i konstanti Koje u
njima figuridu). (¢) Navesti uslove pod kojima se odvijaju i oblike zavisnosti koncentracije primesa od
rastojanja od povriine uzorka za dva tipiéna nading odvijanja procesa difurije primesa u mikroglektronici,
2. (15p.) (a) Navesti i detaljno objasniti prednosti i nedostatke aluminijuma kao materijala za
metalizaciju. (b) Skicirati procesne korake i detaljno objasniti dualni damaskni proces (eksplicitno navesti
materijale koji se koriste za izradu pojedinih slojeva, navesti nadin formiranja slojeva i njihovu funkeiju).
3. (20p.) MOS tranzistor ima sledete parametre: Na = 2:10'° em™, Xp = 30 nm, dubina difuzije za sors i
drejn iy = 0,1 pm, Fgg = =1V, L = | pym. lzméunati napon praga ¥r prema modelu podeljenog
naclektrisanja. Uzeti u obzir empirijski ¢lan 6J;. Pretpostaviti da se sors i drejn nalaze na istom
potencijalu.
4. (10p.) MBE: (a) skicirati opremu i ukratko objasniti ovaj planami proces sa Evrstim iZvoTima Za rasl
slojeva 1I-V jedinjenja; (b) navesti vrste MBE sa gasnim izvorima i po éemu se one razlikuju; (c) navest
bar 3 dobre osobine MBE sa gasnim izvorima.
5. (20p.) (a) Klasifikovati poluprovodnitke nanostrukture prema dispoziciji provodne i valenine zone u
materjalima koji ¢ine nanostrukurn,
(b) lzvesti izraz za gustinu stanja u poluprovodni¢koj kvaninoj jami i skicirati ovu zavisnost.

. izraz za povriinsku koncentraciju elekirona (broj elektrona po jedinici povriine) u

vodnitkoj kvantnoj jami.

Sl

3

2(ip.) Debljine dopiranog i razdvojnog sloja HEMT-a su d 1 5, respektivno, Koncentracija donora u
iiu AlGaAs debljine d je Np, a razlika energije dna provodne zone na kontaktu metal - pulupm?'ﬂdﬁik i
mijevog nivoa u metalu je g, Energija dna prve i jedino popunjene podzone u _Gﬂ.-"hs_ je Ei, a
ovriinska koncentracija elektrona u 2DEG je myp. Usvojiti da je relativna permitivnost GaAs i AlGaAs
13 1 jednaka g, efektivna masa elektrona u provodnoj zoni GaAs je m, a ofset provodne wone .je AE..
emperatura je 0 K. lzvesti izraz za napon gejt — GaAs, Ve, Polazedi od ovog izraza izvestl | 1Zraz za

spon praga HEMT-a Fr. Skicirati profil dna provodne zone, koordinatni podetak postaviti na medupovrs

v IGaAs/GaAs i rafunati energiju od dna provodne zone u GaAs na mestu z =

N

1§
¥

apomena: ... & = 8,854 107" Flem, £,=3.9, &(Si)=11.8, ¢ 1,6022:10 ™ C, E/Si,300K)=1,12eV,

=25.9mV, kn

=8 617385107 eV/K, mp=9,109-107" kg, Thos =300K, m(Si,300K)=1,0-10" em™,
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L pwistye Pre pedetha mpis na boricams narnaiii da b se radi integralod ispil i msimii jeidian il
L-‘:ErrL'-tj't.IlTil i ‘-'-jf Fadaci 1-3 §jaju e l-"l'-'L-"IjIJI". i raidaey A=l ""'"I“I“ d!llul IIH-IHL\“III“.

fageet trmje 180 min. 3 koloksijum 120 min. Ne horicams veibanke obuverno precriati kucioe ispod

bropesa mnprtoh priangs koja oy radena

. ': far 7o Yewwals omy onskog ll'lF-!rnrq_'.-.l 1 el |_'|1'I-|' I4‘|.|'J"-r|l|l JREARNL AR 'U“Li'“'““.“'j“ ih) I:I‘I

Bryo termalen odgrevame_ (c) [6p | Kanalisanic jons

1 (13p.) (a) [Kp.| Ooissnil proces ARmMODOIEVRAnis na primer wrade a-MOSFET tranzistora (dati
prredenyc 2 neporstnanom strulcurom )

thi |4p | Objawniti tehniky trodscije MOS tranzistora uhopanim ckaidom,

() [3p.| Navesti wve relevanine efekie kojh su posledica smanjenjs dimenzija MOS tranzistora | datl
kratis obgalnpenie (4 pednoy retenici) sultine svakog nevedenog efckia,

3. (Z0p.) | beskonafnom uzorky brvrbena je difuzijs ss pobetnom raspodelom primesa oblika Mx,0) =
N @ (-x). gde B (-x) oznatava jedinitou step (Hevisajdovu ) funkeiju. Levesti izraz za raspodelu primesa
Nizs) u trenutha | od podetka difierije na konstaninog lemperatur, ako je poznat koeficijent difusije 2 na

4. (135p.) MBE: (2) skiciraty opremu i ukratko objasniti ovaj planarni proces sa Evestim izvorima za rast
slopeva -V jedinpenia; (b) navesti voste MBE sa gasnim zvorima 1 po demu s¢ one razlikuju; (€) navesti
bar 3 dobre osobme MBE sa gasnim wyvorima.

5 (I5p) Rezonamtna tunchks diods (RTD) (a) skicirati iegled strukture § strujno-naponsku
karakicristiku; (b) objasniti princip rada,

6. (20p ) Debljne dopirancy i razdvopnog sboja HEMT-a su o i 5, respekitivio, Kongentracija donom
shop AlmAs debljine o je No, s rarlika encrgije dna provodne zone na kontakiu metal ~ poluprovix
Fermijevog nivos u metaly je g¥s Energils dns prve i jedino popunjene podsone u GuAs je &

puvriinka koncentracijs elcktrona u 2DEG je mu Usvojiti da je relativon permitivaost GaAs | A
e o jednais oo cfckitivna mass clekirona u provodno) zom GaAs je m, a ofset provodne zone je AE,.
lempersturs je 0 K. levesl wrar ra napon goyt - GaAs, Fou Polaeedi od ovoyg izrara Govest | lerae 2a

napon prags HEMT-2 Py Skicrati profil dna provodne zone, koordinatni podetak postaviti na medupovd
AN AL CaAs ) relunst encrgsju od doa provodne 2one u GaAs na mestu £ = 0,
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e hm hp". na koricama naznaditi da U se radi II“E‘EI"]T.Ii hp“ ili samo jfdllf‘l od
Ky i koji. Zadaci 1-3 menjaju prvi kolokvijum, a zadaci 4-6 menjaju drugi kolokvijum.
it traje 180 min, a kolokvijum 120 min. Na koricama veZbanke obavezno precrtati kutice ispod
rojeva ispitnih pitanja koja nisu radena,

13 tﬁ[ﬁ.}ﬁ&ﬂnﬂ §emu jonskog implantera | detaljno objasniti princip funkeionisanja. (b) [2p.]

Brzo termalno odgrevanie. (¢) (6p.] Kanalisane jona.

i

15p) (a) [8p.] Objasniti proces samoporavnanja na primeru izrade n-MOSFET tranzistora (dati
sjasniti tehniku izolacije MOS tranzistora ukopanim oksidom.
‘Navesti sve relevantne efekte koji su posledica smanjenja dimenzija MOS tranzistora 1 dati
ratko objasnjenje (u jednoj reCenici) sustine svakog navedenog efekta.
)p.) Na povrsinu besprimesnog polubeskonaénog poluprovodnika deponovan je tanak sloj primesa,
o sistem izolovan od izvora donorskih primesa. Odrediti raspodelu primesa u trenutku ¢ od

konstantnoj temperaturi, ako je broj primesa po jedinici povrsine u tankom sloju Q. 2

]

11 10 [
S

aciono dopirane. (b) HEMT: struktura, energetski dijagram, princip rada i

praga Vr, napona dodira Ve 1 odrediti tp
| Np=opadey Vr=0 v ENESFET
fem, jﬂ}ﬂlﬂ 'C, V=259 mV ‘i;{u :ﬂ)_—l'},"“:ﬁ 'ﬁr‘n

e i —
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01.09.2021.god

W: Pre F“'_"-:_"Iu ispita na Koricama naazha&iti da 1i se radi integralni ispit ili samo jedan od

hml.'ll :rl:“h:il; I'“’fl‘- Ladaci 1-3 menjaju prvi Kulokvijum, a zadaci 4-6 menjaju drugi kolokvijum.

E i I et e .Jlitllnlu-ijllm 120 min. N8 korjegma verbanke obavezrno precriati kuéice ispod
Fiijeva ispiinih pitanja koja nisu radena.

1. [!{713-'} (@) %‘I Dati definiciju | osnovne KBFkieriaiLe yahnike nagrizanga | ukratko objasniti sam
AM Procesa nagrizana

”:I:l [ H¢'.lkl|.\-l1|.l jonsko NALrLALn)e I'Slili:ir'“i 'E.ﬁr syl abjasnify tohtku)

) [fp] Navesti faktore koji utiéu na l‘-HJIi""-.'.,P:ll irocesy hemijsko-mehanidke planarizacije | ukratko
objasniti probleme koji mogu nastati pri polinanji

mehan;

'{ﬁ (Lip.) (&) [Bp.] Ohjasniti proces SamOPOEES
poredenje sa neporavnanom strukturom),

“M2 na primeru jzrade n-MOSFET tranzistora { dati

E e o,

) [5p.] Objasniti ulogu lako. dopirand R -od MOSFET tranzistora {skicirati i dat kratko |
Jsobjasnienje strukiure), d |
ﬁ'l (20p.) Funkeija raspodele implantiranth € £adata diferencijalnom jednadinom ‘

- .' 3 H
I A
'y "\l: N

= : ; it l..'- .',|r...|- il h e
Asimetrija i ~i|1-|_|lﬂ[¢[‘ll.'lﬁ-1 Pt U I'I'E_dﬂl:ﬂ:'!nfr— iRE espektivag, Odrediti oblik rasposdel

7 {15p.) (a) Objasniti modul

{2 skicial jzgled strukture | strujno-naponsku

karakteristiku; (b) objasnit F .

.ﬁ?r{ I15p.) HRezonantna tunelska

i relevanine energetske dijagrame

ﬁ:}:pgp]. Koristedi jednaging ke te gasova 7a opis MBE, 1zraunati vreme za koje povriina
ristala ostaje ista od m_;a.d'in 0f 2, fa s (1) povriina haln’n (a l#.‘-fﬁ-‘- llnm}, a p—‘-r.::rjlmqh
gas je vodonik (m = 3.347 - 102 Bkula H: ). Pretpostaviti da je adhezioni koeficiient £ =1,
a pritisak pozadinskog gasa je 5§ - 107 BT - 100 K. Bolemanova konstania je ka = 1381 - 10
1K
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LUputstvo: Pre pocetka ispita na r_I';' £Madji
R Vela ] se

kolokvijuma i koji : ' ¥
Vijuma i koji. Zadaei 1-3 menjaju pry Lr"""‘"l“m m;h legralni ispit ili sumo jedan od
oW ERdacE 4-6 menjaju drug
1 Kalokvijum,

Ispit traje 180 mi T i
mln-l. ' I[ i : . AT
brﬂjﬂi-a is “ 'h . ! ﬂl.'ﬂl:['\lij“m I:‘uﬂ"m‘r1ﬂ. | g g ."'-'-i.'ll.lllh x ohs ’ i
Piinih pitan ja koja nisn radena. € ohaverno precriath kuéice ispasd

- (15.) G T5p.] Dati definiciju § RGBS .. .. .. :
i i};; |:F"'LllL:':::.—Jr;-.::‘f‘r‘:brllr::run'::—‘:‘I nagn _'Ill‘l- * e lehmiks nagrizanja 1 ukratko {uopatena)
2 13p.] Navesti relev: > tll..grmmﬂ [Slﬂl:#'ﬂ] B | objasnity lehmiku)
vievanine fakiore koji ““E“m Firanje u procesu hemijsko-mehanitke planarizacije |

ukratko objasniti probleme koji mogy nastatipripe o

2. (15p.) Za MOS tranzistor
2 § . 3 F i ¥ 1 1ic.
|[;;F: |r :IJL:J:“ m: asnije ciekie koji su posledien 1 njcnja dimenzija tranzistora;
=P AEElno obasniti efekat smanienis B K mala (L) SPRITL N
4 R e bis JL.H_Id dLE?:ﬂ:E kinala (L) na napon prags;
o o st uticay HALO implanta®in: napon praga pri smanjenju duine kanala;
) 19p. | detaljno objasniti efekar smanjenja dirinéka 1 1 ¥ ) na napon praga

@i_lﬂp ) Pokazati da su srednje vrednosti- elektric:. pi)
polja koje potice od Jonmzovath primesa  kojc M, Oy ===

raspodeljene v bax npn tranzstora po Gausow
cksponencijaing raspodeli (kao na slici) medusgbno
jednake, Eksponecijalni profil je zadat sa -'\Impé:'
Na(0)e===B) -

R

\
[_l.}h--r-r-r-r--1 SR e . TR
i

o eenrierikne o kvarinsipElag .,
outakty | bazsa ablas

.........................................

e N

primenu u mikroelekironici
a v u GaAs od elckinénog polja K. Uporediti ovu

zavisnost sa dijagramom wWK) 2a Si i obj enfe razlike na dijagramima za GaAs i Si

@f 15p.) Rerzonantna tunelska dioda (K (@) skicirati 1zgled strukture | strujno-naponsku
Karakteristiku; (b) objasmiti princip rada s cletrauc i clevanine energetske dijagrame.

gosova za opis MBE, izratunati yreme za koje povriina
< ((01) povriina GaAs (o = 0.5653 nm), a pozadinski
lekula H: ). Pretpostaviti da je adhezioni koeficijent £ =1,

8 T = 300 K. Bolemanova konstanta je ks = 1381

5. (20p.) Koriste¢i jednacine kineticke teor
kristala ostaje ¢ista od pozadinskog gasa, |
gas je vodonik (m =3.347 - 1077 kg, masa
a pritisak pozadinskog gasa je 5 - 10" m
JK.

1
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stovskl Ispiing rok )

| il - |

!_IIIJI'J'I-II: Pre |I|||_-|_'||-|.,|_ |-,|"'|,| na koricama naenadini da h se radi LY LT il Kolobos 1juim |"-'|II'| '|:I'ali'- 1 51l
ming # Il kolokvijum 120 min i rade se samo zadaci 46, Na koricama vedhanke obaveeno precrtats

kKucice ispod hrojeva ispitnih pitanja Koja nisu radeni.

1. 2p.) (@) [4p raapesatn | U Fickos stkon 1 objasmib Elanove kojl T % 1
L] L | { 118 LI P illkohko ni ] 1 | | gt
1 i k.
1EWC L | 1 sonsiant o I 4 Ik
k St [ =i 1 ATe i | 1 X 1 1 i
b [ k. i A | il |
L L 1 i
3 Y
= CAL BV I Mmenzl Lal o 1 ¢l
1 L (aLi 1al
{j
ik 1
1 T
i i P 1 J i g,
- e,
-~ - '\'-\\
ERATTC |3 i I & ™
) ’
;
I r - ’ ,
| 1 |I Lt I L= = F ..
1 .\.'\-'\.
aspodels (Kae n Ted 13tk “-r.,\
)
!
’
" .
Ill-l"l..'l.\_: WYAILT | 1 I I | s,
™
T ] - " -
AKX, a3 napgl CESPOTIETC I ] k kva 5
ol | o 1 a— i LK, _ baar
L ] ."|{_.|.||.|.|I'\"-|‘..- WOTTRETR - i
4. (15p.) MBE: (a) skicirall opremu 1 ukratko o
i Jaiy T RS e MATLE : -
slogeva =Y edinenja; (b navest] vrsic ML si 5 L oy rd f]
y A -
har 3 dobre osobine MBE sa gasnim iEvorima
i

5. (15p.) HBT; struktura, encrgetsk dijagram, princip rada 1 ki

6. (20p.) Debljine dopiranog 1 razdvonog sloja HEMT-a su o 1 5, resy

sloju AlGaAs debljine o je Np, a razhika energlje dna pryodne zone na kontaki

Fermijevog nivoa u metalu je gby Energija dno prve 1 jeding pop
povrdinska koncentraciia elektrona u 2DEG je mp. Usvopiti da e
sln 1 jednaka £ clektivna masa elektrona u provodnog zom GaAs je m, a ofset
lemperatura je 0 K. Lzvesh izraz za napon gejl - GaAs, Fap, a polazedi od njega i irray
HEMT-a F;

relalivng perm
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