POLPREVODNISKA ELEKTRONIKA
Primeri izpitnih nalog

Lastnosti polprevodnikov

1.

IzraCunajte lego Fermijevega energijskega nivoja Er glede na intrinzi¢ni Fermijev energijski
nivo Er v homogeno dopiranem n-tipu silicija pri sobni temperaturi, ¢e sta koncentraciji
dodanih primesi: akceptorskih Na = 3 x 10* cm™ in donorskih Np = 2 x 10" cm™.

NariSite sliko energijskih in potencialnih nivojev v homogeno dopiranem kosu silicija pri
sobni temperaturi z dodatkom primesi: akceptorskih Na=5x 10 cm™ in donorskih
Np =3 x 10" em™. (Egsi(T ~ 25°C) = 1,12 eV).

IzraCunajte lego Fermijevega energijskega nivoja Eg glede na intrinzi¢ni Fermijev energijski
nivo Eg; in narisite sliko energijskih ter potencialnih nivojev v homogenem vzorcu silicija pri
temperaturi T = 340 K. Ugotovite tudi, za kaksen tip dopiranega silicija gre. Koncentraciji
dodanih donorskih in akceptorskih primesi v tem vzorcu silicija znasata: Ny = 3 x 10*° cm™
in Np = 2 x 10" cm™. Upostevajte, da je pri temperaturi T = 340 K intrinzi¢na koncentracija
nj pove€ana na 2,5 x 10" e¢m,

. Silicij vsebuje akceptorske primesi koncentracije Na = 10™® cm™. Izratunajte koncentracijo

donorskih primesi Np, ki jo moramo dodati, da bo silicij postal tipa n in bo pri sobni
temperaturi Fermijeva energija Eg 0,20 eV pod robom prevodnega pasu. (Egsi = 1,12 eV)

Izracunajte specificno prevodnost silicija, v katerem Fermijeva energija Er lezi v termi¢nem
ravnovesju pri sobni temperaturi 0,18 eV nad robom valen¢nega pasu in imajo elektroni
gibljivost 2, = 930 cm*(Vs) ™, vrzeli pa u, = 350 cm?(Vs) . (Ecsi = 1,12 eV).

IzraCunajte koncentracijo akceptorskih primesi v p-tipu silicija s specifiéno prevodnostjo
1Scm™, & je koncentracija donorskih primesi Np =6 x 10" cm™, gibljivost vrzeli pa
ocenjujemo na i, ~ 445 cm?(Vs) ™

IzraCunajte specificno prevodnost homogeno dopiranega silicijevega vzorca E)ri sobni
temperaturi s koncentracijama donorskih in akceptorskih primesi: Np=10°cm™ in
Na=5x10"cm™>, za dva primera: a) brez osvetlitve, b) pri osvetlitvi, ki povzrodi
homogen presezek prostih parov elektron-vrzel s koncentracijo 2 x npo.

(16 = 1000 cm*(Vs)™, s, = 300 cm?(Vs) ™)

Homogeno dopirana silicijeva palica n-tipa s povrSino A = 102 cm? in dolzino 1=1cm
ima upornost R =500 Q. Izracunajte koncentracijo dodanih donorskih primesi in nariSite
diagram energijskih nivojev s Fermijevim nivojem Eg znotraj energijske Spranje.
(gibljivost elektronov s, = 1250 cm?(Vs) ™, gibljivost vrzeli =440 cm?(Vs) ™, energijska
Spranja silicija Eg = 1,12 eV).

Izradunajte upornost R homogeno dopirane silicijeve palice n-tipa (Np =6 x 10 cm™) s
povrino A =102 cm? in dolzino | =1 cm. Izradunajte povpre¢no hitrost elektronov zaradi
elektricnega polja, ki nastane vzdolz palice zaradi priklju¢ene zunanje napetosti med koncema
palice U =2V (gibljivost elektronov u, = 1250 cm?(Vs) ', gibljivost vrzeli Ly =440 cm?(Vs) ).



10. Izradunajte upornost silicijevega fotoupora dolzine 1=1cm in preseka A=100pum? za
primera: a) brez osvetlitve, b) pri osvetlitvi, ki povzro¢i presezek prostih nosilcev
AN = Ap =100 x npo. (Np = 10" cm™, 1, = 1300 cm*(Vs) ™, 14 = 400 cm*(Vs) ™)

11.Za koliko se poveca prevodnost silicijevega vzorca s koncentracijo donorskih primesi
Np=2x 10" cm™, e se zaradi osvetlitve poveca koncentracija prostih nosilcev za:
An = Ap = ny. Gibljivost prostih elektronov je trikrat vecja od gibljivosti prostih vrzeli.

12. Narisite krajevni potek energijskih nivojev (Ec(X), Ev(X), Eri(X), Er(X)) v silicijevem
vzorcu, ¢e se koncentracija donorskih primesi v smeri x spreminja po zakonitosti:
Np(X) = Npgexp(—x/L). Polprevodnik se nahaja v termi¢nem ravnovesju na sobni temperaturi.
(Podatki: Npo = 10" cm™, L = 4,343 um, dolzina vzorca | = 20 um, Eg = 1,12 eV).

13. V silicijevem vzorcu dolzine | =100 um koncentracija donorskih primesi eksponentno naras¢a
(Np(X) = Npo exp(d/L), Npo=10"cm® L =10 pum). Izratunajte vgrajeno elektri¢no polie v
sredini vzorca v termi¢nem ravnovesju.

14. IzraCunajte potencialno razliko med dvema mestoma silicijevega vzorca, med katerima se
ravnovesna koncentracija prostih nosilcev razlikuje za faktor 100.

15. IzraCunajte vgrajeno elektri¢no polje v silicijevem vzorcu, v katerem se koncentracija
akceptorskih primesi v smeri x spreminja po zakonitosti: Na(x) = Naoexp(—x/L). Skicirajte
krajevni potek potencialnih nivojev (Vc(X), Vv(X), Vri(X), Ve(X)). Polprevodnik se nahaja v
termi¢nem ravnovesju na sobni temperaturi.

(Podatki: Nag = 10" cm™, L = 3,421 um, dolZina vzorca | = 20 um, Eg =1,12 eV).

16. Koncentracija vrzeli v siliciju se spreminja po ena&bi p(x) = 2 x 10™ exp(—x/ Lp) cm > zax>0.
Pri x =0 je vrednost difuzijskega toka vrzeli J, 4it = 6,4 Acm 2 Izratunajte difuzijsko dolZino
vrzeli Ly, ¢e je difuzijska konstanta vrzeli Dy = 10 cm?s .

17.V silicijevem vzorcu tipa n se v termi¢nem ravnovesju energijska razlika Er —Eg linearno
spreminja: pri x = 0 je Er — Eri = 0,4 eV in pri x = 10 cm je Er — Eg = 0,15 eV. Zapisite izraz
za koncentracijo elektronov n(x) na danem obmocju in izracunajte difuzijsko tokovo gostoto
elektronov pri x =5 x 10 cm, & je difuzijska konstanta elektronov Dy, = 25 cm?s .

18. Izracunajte elektri¢no polje na sredini silicijevega vzorca tipa n, v katerem se koncentracija
primesi krajevno spreminja, in sicer Np(x) = Npoexp(—x/L). Dolzina vzorca | =30 pum,
koncentracija Npo =3 x 10 cm™ in konstanta L =4,1 um. Kolik$ni sta v termi¢nem
ravnovesju na sredini vzorca konduktivna in difuzijska komponenta tokove gostote
elektronov, e je njihova gibljivost na tem mestu 4, = 1300 cm?/(Vs)?



pn-dioda

1. Silicijev stopnicasti pn-spoj je dopiran tako, da je v p-plasti Er—Ey =0,18 eV in v n-plasti
Ec —EF=0,21eV. Skicirajte energijski diagram pn-spoja, dolocite koncentracijo dodanih
primesi v obeh plasteh in izracunajte difuzijsko napetost Up. Spoj se nahaja v termi¢nem
ravnovesju pri sobni temperaturi (T =24,8 °C, Eg = 1,12 eV).

2. Za koliko in na kolik$ni razdalji se ob idealnem stopniCastem silicijevem pn-spoju v
termi¢nem ravnovesju ukrivijo potencialni nivoji, ¢e je koncentracija dodanih primesi v
p-plasti Na = 10*" cm™ in v n-plasti Np = 3 x 10" cm™? Izratun dopolnite s skico krajevne
odvisnosti potencialnih nivojev.

3. IzraCunajte difuzijsko napetost Up, Sirino osiromaSenega obmocja D in elektri¢no poljsko
jakost Epax idealnega stopniGastega pn-spoja, ki ima v p-plasti Na = 5x10*" cm™ in v
n-plasti Np =2 x 10" cm®. Izradun dopolnite s skico krajevnih odvisnosti potencialnih
nivojev, prostorskega naboja in elektri¢nega polja znotraj strukture.

4. Silicijeva stopniGasta pn-dioda ima v p-plasti dodanih 10" cm™ akceptorskih primesi. Doloite
koncentracijo dodanih donorskih primesi v n-plasti, da bo pri prikljueni zunanji zaporni
napetosti Ug = 100 V elektri¢na poljska jakost na metalurskem spoju znasala 3 x 10° Vem™. Pri
izraunu zanemarite difuzijsko napetost Up (lUr| >> Up).

5. IzraCunajte, pri kateri zaporni prikljueni zunanji napetosti Ur bo elektricno polje na
metalurskem spoju stopnidaste silicijeve pn-diode znasalo |Emas =2x10* Vem™|, e je
n-plast diode dopirana z Np = 2 x 10* cm™ in p-plast z Na = 5 x 10*" cm™. Skicirajte krajevni
potek elektricnega polja pri prikljuceni zaporni napetosti in brez priklju¢ene napetosti.

6. Izracunajte, pri kateri prikljuceni zunanji napetosti bo osiromaSeno obmocje silicijeve
stopnicaste pn-diode znasalo 5um. (Podatki: Na = 10" cm™, Np = 10* cm™®). Koliksno bo
pri tej napetosti elektri¢no polje na metalurskem pn-spoju?

7. Stopnicasta silicijeva pn-dioda z difuzijsko napetostjio Up = 0,7 V ima v p-plasti 10*® cm™
dodanih akceptorskih primesi. Koliksna je koncentracija vrzeli v n-plasti na robu
osiromasenega obmocja, ¢e je na diodo prikljucena prevodna napetost U = 0,5 V? Razmere
v diodi ponazorite s skico krajevnih odvisnosti potencialnih nivojev in koncentracij prostih
nosilcev naboja.

8. IzraCunajte tokovo gostoto vrzeli J, na robu osiromaSenega obmocja stopniCastega
pn-spoja, e je na diodo prikljudena prevodna napetost U =0,6 V. Podatki: Na =10 cm,
Np=10"cm™, L,=5pum, D,=10cm? ", Narisite (shematsko) krajevni potek tokove
gostote vrzeli vzdolz pn-diode.

9. Idealna silicijeva dioda s stopniGastim pn-spojem ima povrsino A =10 cm? in naslednje
snovne parametre: Ny = 5x10% cm™, Np =1x10" cm™, D, =25cm%s, D, =10 cm?s,
m=5x10"s, p=1x 1077 s. Izradunajte difuzijska toka manjsinskih elektronov in vrzeli
na robovih osiromasSenega obmocja in celotni diodni tok, ¢e je na diodo prikljucena
prevodna napetost U =0,625V.



10. Silicijeva dioda s povriino pn-spoja A = 2500 um? ima v p-plasti 10*® cm™ akceptorskih
primesi in v n-plasti 10 cm™ donorskih primesi. Elektroni kot manjsinski nosilci naboja v
p-plasti imajo difuzijsko dolZino L, = 10 um in difuzijsko konstanto D, = 18 cm?s%, vrzeli
kot manjinski nosilci naboja v n-plasti pa imajo L, = 5 um in D, = 10 cm’s™. Dioda je
prevodno polarizirana in te¢e skoznjo tok | = 4 mA. IzraCunajte tok nasicenja ls diode in
napetost U na diodi. Za dani nacin delovanja diode skicirajte krajevni porazdelitvi prostih
nosilcev in tokovih gostot elektronov in vrzeli ter celotne tokove gostote skozi diodno
strukturo.

11.1dealni stopnidasti silicijev pn-spoj ima v p-plasti Na=10"cm™ in v n-plasti
Np =5 x 10" cm™. Izradunajte toka injiciranih manjsinskih nosilcev naboja na robovih
osiromasenih plasti pri prevodni napetosti, ki je enaka polovici difuzijske napetosti. Izratun
dopolnite s skico krajevne odvisnosti komponent toka skozi diodo (z,=0,1ps in
% =0,01ps, A=10"* cm?, s, =801 cm*(Vs) 7, s = 438 cm*(Vs) ™, Ut = 25,66 mV).

12.Idealna silicijeva dioda s stopnicastim pn-spojem ima naslednje snovne parametre:
m=17=01x 10°° s, Dh=25 CmZ/S, D,=10 cm?/s. Kolikéno mora biti razmerje
koncentracij Na/Np, da bo tok elektronov predstavljal 95%-ni delez celotnega toka skozi
osiromaseno obmocje diode.

13.1dealna silicijeva dioda s stopni¢astim pn-spojem ima Np=10" cm™, Na=10"cm™,
Ly =150 em?(Vs) ™!, 1 = 1250 cm?(Vs) ', H= = 10°®s in povrsino A=12x 107 cm?
IzraCunajte tok nasi¢enja diode in tok v prevodni ter zaporni smeri pri U==0,7 V. (T =300 K).

14. Serijska izgubna upornost pn-diode znasa 2 Q. IzraCunajte, pri kolik$ni zunanji prikljuceni
napetosti bo tekel skozi diodo tok 100 mA, &e je tok nasienja diode Is = 10" A.

15. IzraCunajte serijsko notranjo upornost Rs diode, pri kateri je pri prevodnem toku 1=1mA na
zunanjih prikljuckih napetost U=0,7 V, pritoku | =50 mA pa U =1V.

16. Izracunajte, pri katerem toku skozi stopniasto silicijevo pn-diodo s tokom nasiCenja
Is=10** A, diodnim faktorjem n=1 in notranjo serijsko upornostio Rs=10< bo
napetostni padec na serijski upornosti znasal 10% prikljuc¢ene zunanje napetosti.

17. Ce na silicijevo pn-diodo priklju¢imo napetost U = 1 V, te¢e skoznjo tok | = 250 mA. Dioda
ima stopnicasti pn-spoj z Na=2 x 10 cm™ v p-plasti in Np =3 x 10 cm™ v n-plasti;
ostali podatki pa so naslednji: L, =14 um, L, =35 um, D,=20cm?/s, D,=125cm?s,
serijska upornost od zunanjih priklju¢kov do zaporne plasti pa znasa 1,2 Q. Kolik$na je
povrsina te diode? NariSite Se sliko tokovih gostot skozi strukturo.

18. Silicijeva dioda s tokom nasienja pri sobni temperaturi Is = 10™'* A ima dolZino nevtralnega
dela n-plasti I, = 10 cm s specifiéno upornostjo o, = 0,1 Qcm in dolZino nevtralnega dela
p-plasti I,=5x 10 cm s specifiéno upornostjo Pp=0,02Qcm, povrsina diode je A= 10 em?.
IzraCunajte napetost na zunanjih sponkah diode, ¢e skozi diodo tece tok | = 1 mA. Koliksna bo
napetost pri toku 1 =10 mA?

19. Izracunajte diferencialno prevodnost g polprevodniske pn-diode za majhne signale nizkih
frekvenc, Ce sta znana tok nasi¢enja diode Is =1 pA in napetost na diodi U =615 mV.
Princip linearizacije prikazite s sliko 1(U) karakteristike.



20. Dolocite diferencialno prevodnost silicijeve diode s tokom nasicenja Is = 2 x 10 A, ¢e jena
diodo preko upora R=10KkQ priklju¢ena baterijska napetost U,=5V in generator majhnega
nf sinusnega signala. Skicirajte tokovno-napetostno karakteristiko diode, vriSite uporovno
premico, oznacite delovno to¢ko in vriSite premico diferencialne prevodnosti. (Pri reSevanju
si pomagajte z iterativnim postopkom, katerega zakljucite po drugem koraku. Za prvi
priblizek vzemite napetost na diodi Up = 0.7 V.)

21. Dolocite inkrementalno nadomestno vezje za narisano vezje z idealno silicijevo diodo s
stopnitastim pn-spojem z Na = 2 x 10" cm™ v p-plasti in Np = 3 x 10" cm™ v n-plasti. Tok
nasi¢enja diode znaSa 20 pA, preostali podatki pa so: A = 107 cm? Upp = -2 V in
Ug=1mV-cos(2n -1 MHz - t).

22. IzraCunajte kapacitivnost silicijeve diode pri sobni temperaturi: a) ¢e se dioda nahaja v
termi¢nem ravnovesju in b) ¢e je na diodo prikljucena zaporna napetost Ugr = 10 V.
(A =0.1 mm? Na =100 x Np, Up = 709 mV)

23. IzraCunajte, pri kateri zaporni napetosti Ur na stopniCasti silicijevi pn-diodi bo spojna
kapacitivnost diode Cr znaSala 2 é’F Koliksna je spojna kapacitivnost Ct pri Ur =0 V.
Podatki: Na=10"cm~, Np=10"cm~, A=10"cm”

24. Dolocite nadomestno vezje diode s stopnicastim pn-spojem pri krmiljenju z majhnimi signali,
¢e je v delovni tocki na diodi napetost U = 0,6 V, frekvenca majhnih signalov je f = 5 kHz,
ostali podatki diode pa so Na = 10" cm™, Np = 10" cm™, L, = 5um, D, = 10 cm%s in
povrina spoja A =4 x 10* cm?

25. Silicijeva dioda s stopnicastim pn-spojem s podatki: Na=10®cm™ Np=7x10"cm™,
povrina A=10"°cm? vrzeli v n-plasti imajo difuzijsko konstanto D, =12,5cm?s™" in
zivljenjski ¢as 7 = 2 ps. Doloc¢ite nadomestni vezji diode za majhne harmonicne signale s
frekvenco f = 5 kHz, in sicer za enosmerni napetosti +0,7 V in —10 V. (L,” = Dy 7)

26. Stopniasti pn-spoj z difuzijsko napetostjo Up = 0,752 V in povr§ino A =5x10"cm? ima
v n-plasti 50-krat visjo koncentracijo donorskih primesi Np kot v p-plasti akceptorskih Na.
Dolo¢ite koncentraciji Na in Np ter spojno kapacitivnost Cr pri zaporni napetosti Ur=10V.

27. IzraCunajte zaporno napetost, ki jo moramo prikljuciti na silicijevo stopnicasto pn-diodo, da
bo njena spojna kapacitivnost znagala Cr = 1 pF. Dioda ima dodanih 10*® cm™ akceptorskih
primesi v p-plasti in 10*° cm™ donorskih primesi v n-plasti ter ima povrsino A = 10~° cm.

28. Enostransko mo¢no dopirana silicijeva stopni¢asta p’n-dioda ima pri sobni temperaturi pri
zaporni prikljudeni napetosti Ug = 1,2 V kapacitivnost 0,2 pF. Povrsina pn-spoja je 10 cm?,
difuzijska napetost pa Up = 0,8 V. Izracunajte koncentracijo primesi v obeh diodnih plasteh.



29. Pri zaporni napetosti Ur = 6 V znaSa spojna kapacitivnost diode Ct = 8 pF. Kolik$na je
spojna kapacitivnost diode v termi¢nem ravnovesju in koliksna je koncentracija
akceptorskih primesi v p-plasti nesimetricnega (Np >> Na) stopniCastega pn-spoja, ¢e ima
dioda povrsino A = 2 x 10~° cm? in difuzijsko napetost Up = 0,75 V?

30. V silicijevi diodi z idealnim stopnicastim pn-spojem, v kateri je dopiranje p-plasti mnogo
ve¢je od dopiranja n-plasti, smo izmerili kapacitivnosti pri dveh zapornih napetostih, kot
je to prikazano v spodnji tabeli. IzraCunajte difuzijsko napetost pn-spoja in koncentraciji
dopiranja obeh plasti N in Np. Povrina pn-spoja je 10~ cm”.

Ur CT
2V 2.4 pF
10V | 12pF

31. Dolocite nadomestno vezje diode s stopnicastim pn-spojem pri krmiljenju z majhnimi signali,
¢e je povrsina diode A = 103 cm? in sta dopiranji: Na=3x 10%cem™>, Np=7x10"*cm, na
diodo pa je priklju¢ena zaporna napetost U =—-2 V.

32. Dolocite visokofrekvenéno nadomestno vezje diode s stopnicastim pn-spojem pri krmiljenju
z majhnimi signali v zaporni smeri, ¢e so za diodo znani podatki: Na = 5x10%® cm?,

Np = 3x10* cm™, A = 2x107 cm?, zunanja prikljuena zaporna napetost pa je Ug = 25 V.

33. Pri sobni temperaturi ima prevodno polarizirana p'n-dioda s tokom nasiGenja ls=2 x 10! A
diferencialno upornost r =48 Q. Izracunajte napetost na diodi. Kolik§no impedanco bo
predstavljala dioda za majhne harmoni¢ne signale frekvence f=100kHz, ¢e je zivljenjski
¢as vrzeli v n-plasti z, = 1077 s?

34. Silicijev stopnicasti pn-spoj je dopiran z Na = 10" cm™ v p-plasti in Np = 10" cm™ v
n-plasti ter ima povrsino spoja A = 6 x 10™* cm?. Vzporedno k spoju je prikljudena tuljava z
induktivnostjo L =2,2 mH. Izracunajte resonan¢no frekvenco vezja, ¢e je dioda zaporno
polarizirana z napetostjo Ug = 10 V? (T = 24.8 °C)

35. Dolo¢ite nadomestno vezje diode s stopniCastim pn-spojem pri krmiljenju z majhnimi
signali, ¢e je v delovni tocki na diodi napetost U = 0,6 V, frekvenca majhnih signalov je
f=5kHz, ostali podatki diode pa so: Na=10"cm™ Np=10“cm™> L,=5pum,
D, = 10 cm?/s in povrsina spoja A = 4 x 10™* cm?.

36. Izracunajte, kolikSen zivljenjski ¢as 7, morajo imeti elektroni v p-plasti nesimetri¢ne
(Np >>Np) stopnicaste pn-diode, da bo realni del admitance y 100-krat vecji od
imaginarnega dela. Dioda je v okolici delovne tocke 1 =1 mA krmiljena z majhnimi signali
frekvence f = 10 kHz.

37.Silicijeva dioda s stopniastim p'n-spojem ima povriino A=10" cm? difuzijsko napetost
Upb=0,77V in dopiranje n-plasti z Np = 1x10" cm™. Izradunajte spojno kapacitivnost
diode pri U =0V in pri zaporni napetosti Ugr = 10V.

38. Izracunajte, pri kateri zaporni napetosti Ugr na stopnicasti silicijevi pn-diodi bo spojna
kapacitivnost diode Cr znaSala 5 pF. Koliksna je spogna kapacitivnost Ct pri Ug = 0 V.
Podatki: Na=10"cm~, Np=10"cm~, A=10" cm’.



39.Na stopni¢asto p'n (Na >> Np) silicijevo diodo s tokom nasiCenja ls=1.43x10"* A je
priklju¢ena prevodna napetost U = 700 mV. Zivljenjski ¢as vrzeli v n-plasti 7, = 410 ns,
elektronov v p-plasti pa 7 =5ns. Izraunajte diferencialno prevodnost in prevladujoco
kapacitivnost, ki ju ¢utijo majhni nf harmoniéni signali v okolici dane delovne tocke.

40. Stopnicasta p*n silicijeva dioda je prevodno polarizirana in prevaja tok | =5 mA. Zivljenjski
¢as vrzeli v n-plasti 7, = 415 ns, elektronov v p-plasti pa 7z =5 ns. Izraunajte diferencialno
prevodnost in prevladujoco kapacitivnost, ki ju cutijo majhni nf harmonic¢ni signali v okolici
dane delovne toc¢ke. S pomog;jo skice pojasnite razloge za kapacitivno obnasanje diode.

41.Diodi Dy in D, sta antiserijsko povezani in priklju¢eni na baterijsko napetost U, =4,5 V.
IzraCunajte napetosti na diodah, ¢e je tok nasicenja diode D; Sestkrat manjs$i od toka
nasi¢enja diode D,. Pri izraunu si pomagajte s skico, na kateri vriSite karakteristiki obeh
diod in oznacite njuni delovni tocki.

D, D,

42.IzraCunajte napetosti na diodah, ki se razlikujeta le v povr$inah pn-spojev: A; =10 x A,.
(U DD — 1.2 V)

43. IzraCunajte, pri kateri baterijski napetosti Upp bo skozi diodo tekel tok 0,1 mA. Za koliko
moramo povecati baterijsko napetost, da se bo tok skozi diodo povecal na 1mA? Tok
nasiGenja diode je Is=7 x 107° A, serijska upornost med diodo in baterijo pa R =1 kQ.




44, 1zraCunajte, za koliko moramo povecati baterijsko napetost Upp, da se bo tok skozi diodo
povedal z 1 pA na 5 mA. Tok nasi¢enja diode je Is =10 A, serijska upornost med diodo
in baterijo pa R = 156 Q.

45, IzraCunajte napetosti na diodi Up; in toke skozi diodo Ip; pri prikljuc¢enih napetostih:
Uc1 =1V, Ug,=-2V in Ugz =—5 V. Diodna karakteristika je dana grafi¢no.
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46. IzraCunajte, za koliko se spremeni napetost U na diodi, ¢e se vhodna napetost Upp poveca
s 5V na 6V. Karakteristika polprevodniske diode je dana z dvema aproksimiranima
linearnima segmentoma, in sicer: 1=0za U<Uy in 1=(U — Uy)/rp za U > U,. Napetost
Up=0,7Vinrp=12Q, serijska upornost R pa znasa 1 kQ. Resitev prikazite tudi grafi¢no!

R I




47.Doloc¢ite vrednosti elementov nadomestnega vezja diode Up in rp, ¢e pri prikljuceni
napetosti Upp = 5 V tece skozi dano vezje tok | =1 mA. Upornost rp dolocite kot tangento
skozi delovno toc¢ko diode. (Podatek: R = 4.3 kQQ).
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Idealna dioda

Uy

48. Dolocite medvr$no vrednost izmeni¢ne sinusne napetosti Ugpp na diodi, ¢e je generatorjeva
medvrSna napetost Ugpp, =200 mV, ostali podatki pa so: Upp =5V, R=1kQ, Up=0,6V,
nadomestna upornost diode rp =50 Q. ReSitev ponazorite tudi grafi¢no (nariSite i(u)

diagram z aproksimirano karakteristiko diode in uporovno premico ter ustrezno oznadite
vhodni in izhodni izmeni¢ni signal).

Ip

49. IzraCunajte, v katerih mejah se lahko spreminja napetost na vhodu preprostega napetostnega
stabilizatorja, da napetost na izhodu ne bo manjSa od 5,4 V in ne veja od 5,6 V. Pri
napetosti Ui =5,6 V teCe skozi prebojno diodo tok I=50mA (rz=10Q, R =250 Q).
Princip delovanja preprostega napetostnega stabilizatorja pojasnite s karakteristiko prebojne

diode in uporovno premico.

I R
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50.Za preprost napetostni stabilizator s prebojno diodo doloc¢ite vrednost upora R in
parametra r,, ¢e Zelimo stabilizirati izhodno napetost na priblizno Ui =5V, sprememba
izhodne napetosti AUi;n pa naj bo manjsa od 0,05V, pri ¢emer se vhodna napetost Uy
spreminja med 10 V in 17 V. Upor R dolocite tako, da bo pri maksimalni vhodni napetosti
Uihmax =17 V tok skozi prebojno diodo priblizno enak I, max =25 mMA. Pri izracunu

vrednost

I upora R wvpliv upornosti

r, zanemarite (r;

majhen). Princip delovanja

napetostnega stabilizatorja prikazite s karakteristiko prebojne diode in uporovno premico.
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51.Prebojno diodo z Uz =56V in rz;=5Q zelimo uporabiti za stabilizacijo enosmerne
napetosti. DolocCite obmocje dopustnega spreminjanja vhodne napetosti Uy, e je najvecji
dopustni tok obremenitve diode Inas =10 MA in tok, pri katerem dioda Se zadovoljivo
deluje kot stabilizator, Iyin, =1 mA. Dolocite obseg spreminjanja izhodne napetosti. Princip
stabilizacije napetosti prikaZite z vrisano uporovno premico v Iz(Uz) diagramu. Vrednost

predupora R =220 Q.

'/ Zmaks.
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3

52. Preprost napetostni stabilizator sestavljata upor R =200 Q in prebojna dioda z nazivno
napetostjo Uz =6V, diodno upornostjo rz=10¢Q, maksimalnim dopustnim tokom

Izmaks. = 50 MA in minimalnim dopustnim tokom

Izmin. = 5 mA. Izracunajte obmocje

dopustnega spreminjanja vhodne napetosti glede na dani tokovni omejitvi. Izracunajte, v
kakSnem obsegu se bo pri tem spreminjala izhodna napetost.
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53. Prebojna dioda s parametrom Uz =5,6 V je prikljuéena na nestabiliziran napetostni vir
prek upora R =200 Q. Koliksno nadomestno upornost rz mora imeti prebojna dioda, da
bodo spremembe napetosti na diodi zaradi sprememb vhodne napetosti med 8 V in 10 V
manjSe od 50 mV? Princip delovanja prebojne diode kot stabilizatorja napetosti pojasnite s

skico (karakteristiko in uporovno premico).



54. Za dani napetostni stabilizator z bremenskim uporom Ry izracunajte spremembo izhodne
napetosti AUj;, ¢e se vhodna napetost Uy, spreminja med 6V in 9V. (Uzxp =47V,
r;=30Q, R=150Q, R, =620 Q).
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55. IzraCunajte, pri Kateri temperaturi okolice bo temperatura pn-spoja dosegla maksimalno
dopustno temperaturo Tjmax=150°C, ¢e je termi¢na upornost med spog'em in ohi§jem
Rinie=4°C/W in je dioda pritrjena na hladilno telo s povrSino A =25cm® in s specificno
konstanto toplotne izmenjave o =2,5x 102 W/(°C cm?). Skozi diodo tete tok |=3 A,
njen tok nasi¢enja paje Is=1,6 x 10 A,

56. IzraCunajte minimalno povrSino hladilnega telesa diode, skozi katero tee enosmerni
tok 10 A in je prikljucena na enosmerno napetost 0,9 V, da temperatura spoja T; ne bo
presegla Tjmax = 150 °C. Dolocite tudi temperaturo hladilnega telesa diode Te.

(Ripje = 6.67 °CIW, 6inea = 3 x 107> W(em?°C) ™, T, = 60 °C).

57.Dioda s tokom nasi¢enja ls=100nA (pri Tj=150°C) in diodnim faktorjem n=1,2 je
priklju¢ena na enosmerno napetost 0,8 V. IzraCunajte minimalno povrSino hladilnega
telesa diode, da pri temperaturi okolice T,=60°C temperatura pn-spoja ne bo presegla
Tjmax=150°C. Specifi¢na toplotna prevodnost hladilnega telesa je Ginca =5 x 107 W/(cm? K).
Toplotna upornost med spojem in ohi§jem diode je Rijc = 2 K/W.

[UT _ k-Tq[K])




Teoreti¢na vprasanja iz pn-diode

1.

Opisite dogajanje na pn-spoju po miselni spojitvi p- in n-plasti ob predpostavki, da je
spojitev idealna. NariSite krajevno porazdelitev prostorskega naboja, elektri¢nega polja in
energijskih nivojev v pn-diodi v termi¢nem ravnovesju.

Krmiljenje diode z velikimi pravokotnimi signali: a) nariSite ¢asovni diagram in na njem
oznacite znacCilne zakasnilne ¢ase diode, b) s skico pojasnite dogajanje v diodi, za katero
predpostavimo, da ima koncentracijo Na >> Np.

Pojasnite princip linearizacije diodne karakteristike v okolici mirovne delovne tocke pri
krmiljenju z majhnimi signali.

. Spojna in difuzijska kapacitivnost pn-spoja.



Bipolarni tranzistor

1. Bipolarni npn tranzistor ima povr§ino A =107°cm? Sirino baze W =4 pm in dopiranje v
bazi Nag =10 cm™. Izracunajte, pri kateri napetosti na emitorskem spoju bo tok
injiciranih elektronov iz emitorja v bazo pri kratko sklenjenem kolektorskem spoju dosegel
vrednost 5 mA. Predpostavite, da velja W << Lpg, difuzijska konstanta elektronov v bazi pa
je Dng =32 cm%s. Narisite e krajevni potek koncentracije elektronov v bazi pri danih
delovnih pogojih.

2. Dolocite tokove (lg, Ic, Ig) in napetosti (Ucs, Ucg) bipolarnega tranzistorja, ¢e je napetost
Ugg =—0,7 V (aktivno obmocje delovanja) in ojacenje o =0,98. (Ucc =10V, Uge =10V,
RC =5 kQ, RE =10 kQ)

3. IzraCunajte emitorski tok lg bipolarnega pnp tranzistorja na sliki pri odprti kolektorski sponki
(Ic=0), ¢e je napetost Ugg=0,6 V. Pri izraCunu uporabite enacbe I. Ebers-Mollovega
modela, pri katerem upostevajte, da sta Ugg >> Ut in Ucg >> Ur.

(IES =10 pA, ICS =100 pA, ar=0,99, ag = 0,8)

1. 1.=0
N e Vs
Upp i U Ugp
o o

4. IzraCunajte tokove in napetosti npn tranzistorja v orientaciji s skupnim emitorjem v aktivnem
obmocju, da bo na bremenskem uporu Rc = 2 kQ padec napetosti 5 V. Napajalna napetost
Ucc =12V, tok nasi¢enja emitorskega spoja lgs = 10 pA in S = 100.

+ 7
Uss <




5. Izracunajte, pri katerem baznem toku bo na bremenskem uporu Rec = 1 kQ napetost Ug, = 3 V.
Izraunajte Se napetosti na emitorskem in kolektorskem spoju Uge in Ugc ter emitorski tok Ig. V
diagram z izhodno karakteristiko vpiSite vrednosti baznih tokov za posamezne krivulje,
vrisite uporovno premico in oznacite delovno tocko. (o =0.98, lgs = 10 B A, Uec=5 V).

I [mA]

o w

0 1 2 3 = 5 6
Uss [V]

6. IzraCunajte napetost U danega dvopolnega vezja, ¢e je tok |=10mA, napetost
Uge = 0,7V, tokovno ojalenje tranzistorja S =100, upornost R; =1kQ in upornost
Rz =3 kQ.
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7. Dolocite tok Ic in napetost Ucg, ¢e je napetost Uge = 0,7 V (aktivno obmocje delovanja) in
ojacenje f=200. (Ucc =15V, Rc=3,3kQ in Rg =440 kQ).




8. IzraCunajte upornost Rc, da bo na njej pri napajanju Ucc = 12 V padec napetosti Uc =5 V.
pnp-tranzistor ima ojacenje £ = 50, napetost Ugg ~ —0,7 V in upornost Rg = 100 kQ.

9. IzraCunajte kolektorski tok lc in napetost Uce bipolarnega tranzistorja, ki je prek uporov
Rg = 470 kQ in Rc = 2,2 kQ priklju¢en na baterijo Ucc = 9 V, kot to prikazuje slika.
(ﬂF = 80, UBE =~0.7 V)

10. Dolo¢ite tok Ic in napetost Ucg, Ce je napetost Uge = 0,7 V (aktivno obmocje delovanja) in
ojacenje f=240. (Ucc =9V, Rc=2,4kQ, Rg=190 kQ in Re =600 Q).




11. Izracunajte kolektorski tok Ic in napetost Uce tranzistorja v danem vezju. Podatki: g =200,
UCC =24 V, UBE = 0,7 V, RE =1 kQ, RC = 2,2 kQ, R]_ =33 kQ in Rz =68 kQ.

YU,
‘RZ RC
+

12. IzraCunajte najvisjo napetost Ugg, pri kateri bo tranzistor Se deloval v aktivnem obmocju.
(Ucc =10V, Re = 3,3kQ, Rc =4,7kQ, o = 0,99, Uge = 0,7 V).

13. V narisanem vezju je predvidena uporaba tranzistorja, katerega ojacenje S se po specifikaciji
lahko spreminja od vrednosti 50 do 150. Doloc¢ite vrednost upora R¢ tako, da bo tranzistor za
vse predvidene vrednosti S deloval v aktivnem podro¢ju. V katerem obmocju se bo pri
izraCunani vrednosti R¢ spreminjala napetost Ucg?

(RB =100 kQ, UBE ~ 0.7 V, UBB = 5V, Ucc = lOV)

14. Bipolarni npn tranzistor z ojacenjima ar = 0,99 in ar = 0,20 deluje pri sobni temperaturi
(T =24,8°C) v obmocju nasicenja. IzraCunajte kolektorsko-emitorsko napetost Ucg, Ce sta
tokalc=1mAinlg =50 ]JA (upoﬁtevajte: Uge >> U7, —Ucg>> Ut in aplgs = OLRlcs).



15. Izracunajte upornost Rg tako, da se bo delovna tocka npn tranzistorja na sliki nahajala na
meji med obmocjem nasi¢enja in aktivnim obmocjem. Privzemite, da je napetost Ugg = 0,7 V,
ostali podatki pa so: Ucc= 5V, Re=1kQ in £ =100.

16. Dolocite napetostno ojacenje nelinearnega Cetveropolnega elementa, ki deluje kot ojacevalnik
majhnih harmoni¢nih signalov. Znani so prevodnostni parametri elementa (gi1 =2 mS,
012=0S, g21 =25 mS in g2 = 0.1 mS) in na izhodu priklju¢eno breme Ry = 2.5 kQ2.

17. Izracunajte prevodnostne Cetveropolne parametre g npn tranzistorja v orientaciji s skupno
bazo, ki deluje v aktivnem obmocju, je krmiljen z majhnimi nf signali in so znani podatki:
les =1 pA, ar = 0,99, ar = 0.5, -Ugg = 0,58 V in Ucg = 5 V. Nariite nadomestno vezje in
izraCunajte napetostno ojacenje tranzistorja za majhne signale, ¢e je na izhodu prikljuc¢eno
breme Ry = 1 kQ.

18. Bipolarni npn tranzistor je povezan z zunanjimi elementi tako, kot prikazuje slika. Z
viroma Ugg in Ucc je vzpostavljeno delovanje tranzistorja v aktivnem obmodju.
IzraCunajte napetostno ojacenje tranzistorja (A, = Uce/Upe) za majhne nizkofrekvenéne
signale, ¢e je kolektorski tok Ic = 1,28 mA, bremenska upornost pa Rc = 10 kQ.
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19. Bipolarni tranzistor s tokovnim oja¢enjem fr = 100 deluje v orientaciji s skupnim emitorjem
kot ojacevalnik majhnih harmoniénih signalov. Baterija v kolektorski veji poganja skozi
bremenski upor Rc = 1 kQ tok Ic = 2,6 mA. Koliksna je efektivna vrednost napetosti
harmoni¢nega signala na bremenu, Ce je efektivna vrednost napetosti krmilnega vira
Ugrms = 2 MV? Generator ima notranjo upornost Rg = 50 Q. Koliksno je mo¢nostno ojacenje
tranzistorja za majhne signale?




20. IzraCunajte napetostno ojaCenje Ay = Uce/Ug ojacevalne stopnje s tranzistorjem, ki ima
Pr =150, za napetost Uge privzemite, da je 0,7 V, napajalni napetosti sta: Ugg =2V in
Ucc =9V, wupornosti: Rg=150kQ in Rc=3k(, generatorjeva napetost pa je
Ug=1sin wt. Pri reSevanju naloge si pomagajte z najprimernej$im inkrementalnim
nadomestnim vezjem tranzistorja.
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21.IzraCunajte kolektorski tok Ic in napetost Uce bipolarnega tranzistorja, ¢e so vrednosti
uporov Rg = 120 kQ in R¢c = 4 kQ ter priklju¢enih baterij Ucc = 12 V in Ugg = 3 V
(Br = 120, Uge = 0.7 V). Dolocite Se napetostno ojacenje Urc/Ug, Ce je napetost generatorja
Ug = 1 sin at (generator ug predstavlja krmiljenje z majhnimi signali).
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22.V danem vezju doloCite enosmerne tokove tranzistorja (lc, Ig in Ig) tako, da bo napetostno
ojaenje majhnih signalov nizkih frekvenc (Ay=Uc/Uy) enako —200. Pri izraunu si
pomagajte z danim modelom tranzistorja za majhne signale v aktivnem obmocju
delovanja. Dolocite tudi vrednost napajalne napetosti Ucc, da bo enosmerna napetost Uce
enaka Ucc/2 (ostali podatki: o = 0,99, Ut = 25,66 mV, Rc =5 kQ).
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23. Dolocite potrebno velikost enosmernega baznega toka lg, da bo napetostno ojacenje
bipolarnega tranzistorja v orientaciji s skupnim emitorjem za majhne nizkofrekvencne

signale enako —180. Tranzistor ima kratkosti¢no tokovno ojacenje =100, na izhodu pa je
priklju¢eno breme z upornostjo R¢ = 2 KQ. Pri izracunu uporabite dano nadomestno vezje.




24. 1zraCunajte, pri kateri baterijski napetosti Ugg bo napetostno ojacenje Uce/Ug (razmerje med
izhodno napetostjo uc. in napetostjo na generatorju ug) danega tranzistorskega vezja za majhne
nf signale enako —10. (Podatki: Rg=50kQ, Ucc=10V, Rc=5.1kQ, S =100 in Uge = 0.7 V).
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25. IzraCunajte, pri kateri upornosti Rc bo napetostno ojacenje Uc /Uy (razmerje med izhodno
napetostjo Uce in napetostjo na generatorju ug) danega tranzistorskega vezja za majhne
nizkofrekvencne signale enako —10. (Podatki: Ugg=1,2V, Rg=50kQ, Ucc=10V,
Pr=100in Uge = 0.7 V).
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26. IzraCunajte tokovno ojacenje tranzistorskega ojaCevalnika majhnih nizkofrekvencnih signalov,
¢e tranzistor deluje v aktivnem obmocju v orientaciji s skupnim emitorjem in ima ojacenje
£ =100, vrednosti elementov nadomestnega vezja pa so naslednji: re =259, r, =100 Q,
rg=5 kQ. (Rb =25 kQ)
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27. Izracunajte mejno frekvenco fr bipolarnega tranzistorja, ki ima pri frekvenci f=200 MHz,
parameter |h21e| =10. Izracunajte Se mejni frekvenci f, in fz e je ap tranzistorja 0,96.
Odvisnost | hye() | prikazite grafiéno in oznagite mejni frekvenci f4 in fr.

28.S pomocjo danega nadomestnega modela za bipolarni tranzistor pri visokih frekvencah

dolocite mejno frekvenco wr kratkosti¢nega tokovnega ojacenja Air.
(ge =40 mS, Cge =264 pF, o =0.99)
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29. IzraCunajte kratkosticno tokovno ojacenje Air(@, Uce = 0) =—f-(w) bipolarnega tranzistorja v
orientaciji s skupnim emitorjem za majhne signale frekvence w=10°rads™, ¢&e je
a9 =0.99, ge=20mS, Cq=120pF in C=10pF. Ali je frekvenca majhnih signalov
manjsa ali vecja od mejne frekvence @wg? (Om = o Je)
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30. IzraCunajte mejno frekvenco bipolarnega tranzistorja fs, tj. frekvenco, pri kateri tokovno
ojatenje B( f ) pade na vrednost So/N2, &e sta gm/fo = 0,4 mS in Cge = 4 pF.
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31. Bipolarni tranzistor z S = 150 ima mejno frekvenco fz=8 MHz. Izracunajte oy, f, in fr.
Narisite frekvenéni odvisnosti absolutnih vrednosti tokovnih ojacenj & in £.

32. Narisite frekvencno odvisnost tokovnega ojacenja |A( f) bipolarnega tranzistorja z danim
nadomestnim vezjem in izraCunajte mejni frekvenci fz in fr, ¢e so: fo=100, gn/fo=0,4mS
in Cge = 4 pF.

u,, UG*’ ﬂ(f)zﬁ

33. Izraunajte kapacitivnost Cqe danega nadomestnega vezja bipolarnega tranzistorja z mejno

frekvenco fz = 30 MHz in nariSite frekvenc¢no odvisnost tokovnega ojacenja IB(F), &e sta:
fo=100 in gm/fo=0,4mS,
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34. Dologite kratkosticno tokovno ojaenje A(jw) in njegovo absolutno vrednost |A(w)l
bipolarnega tranzistorja z danim visokofrekven¢nim nadomestnim vezjem, Ce je frekvenca
krmilnega signala @ =10%rads'. Ugotovite, ali je ta frekvenca pod ali nad mejno
frekvenco wp. (o =100, gnm =50 mS, Cy =2 pF, Cr.=0,1pF).
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35.S pomoc¢jo danega nadomestnega vezja bipolarnega tranzistorja v aktivhem obmocju v
orientaciji s skupnim emitorjem izracunajte admitan¢ne Cetveropolne parametre Yjj in doloCite

absolutno vrednost napetostnega ojacenja majhnih signalov frekvence @= 10° rads ™.
Podatki: ar(w =0)=0p=0,99, enosmerni tok Ic=1 mA, Cge = 100 pF, Crc =1 pF, G, =1 mS.
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Teoreti¢na vprasanja iz bipolarnega tranzistorja

1. Shemati¢no nariSite prerez strukture pnp bipolarnega tranzistorja in prikazite komponente
tokov v aktivnem obmocju delovanja. NariSite krajevni potek koncentracij manjsinskih
nosilcev naboja v aktivnem obmocju delovanja in zapiSite izraz za tokovo gostoto
injiciranih vrzeli iz emitorja v bazo, ¢e predpostavimo, da velja W << Lpg.

2. Skicirajte frekvenéno odvisnost tokovnih ojaden] | al in | B | bipolarnega tranzistorja z
So =100 in na skici oznacite vse tri znacilne mejne frekvence.



Unipolarni tranzistor

Spojni FET

1.

Spojni FET z n-kanalom ima napetost zadrgnitve kanala Up=—4V in najvecji tok
nasi¢enja Ipss = 10 mA. Pois¢ite najmanjSo napetost Ups, pri kateri pride do zadrgnitve
kanala in izraunajte tok ponora pri Ugs=-2V in Ups=3V. Razmere v kanalu ob
nastopu zadrgnitve kanala ponazorite s skico.

Spojni FET z n-kanalom ima kanal z metalur§ko debelino D =5 um in specifi¢no
prevodnostjo on, = 0,2 Scm™. Izradunajte, pri kateri prikljudeni napetosti na vratih Ugs,
se bo kanal pri napetosti Ups = 3 V pri ponoru zadrgnil.

(1n = 1350 cm?(Vs) ™, Up = 0,7 V).

Spojni FET z n-kanalom ima specifi¢no prevodnost kanala o, = 0.2 S, metalur$ka debelina
kanala je 5 um. Pri kateri napetosti Ups pride do zadrgnitve kanala, ¢e je napetost na krmilni
elektrodi Ugs = -1V (1, = 1300 cm?(Vs) ™, Up = 0.7 V)? Narisite $e simbol tranzistorja,
prerez strukture in izhodne karakteristike.

Spojni FET z n-kanalom ima v kanalu z metaluriko debelino 8 um dodanih 5 x 10 cm™
donorskih primesi. Pri kateri napetosti Ups pride do zadrgnitve kanala, ¢e je napetost na
krmilni elektrodi Ugs = =1 V. Pri Ugs = —1 V teCe v obmoc¢ju nasicenja skozi tranzistor tok
Ips = 2 mA. IzraCunajte najvecji tok nasicenja Ipss. Difuzijska napetost pn-spojev ob kanalu je
Up=0.7 V.

Dolocite napetost Ugg, da bo izhodna napetost Ups n-kanalnega spojnega FET-a, ki se
nahaja v obmocju nasi¢enja (preséipnjenja), enaka Upp/2. (Upp=12V, Rp=10KkQ,
Up=-3V, IDSS =7 mA)
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. IzraCunajte najvecji tok nasicenja lpss Nn-kanalnega JFET-a s koncentracijo donorskih

primesi v n-plasti Np=5x10"”cm™ in koncentracijo akceptorskih primesi v
obdajajocih p-plasteh Na = 10™ cm™ ter metaluriko debelino kanala D = 2 um, e tece
v nasi¢enju pri napetosti Ugs = -1V tok Ips =2 mA.



7. Dolocite upornost bremenskega upora Rp, da bo enosmerna delovna tocka danega n-kanalnega
spojnega FET-a na meji med podnasi¢enjem in nasi¢enjem. NariSite prerez strukture
spojnega FET-a in polje izhodnih karakteristik 1p(Ups, Ugs), v katere vriSite uporovno
premico in oznacite delovno tocko (Ipss =9 MA, Up =3V, Ips =4 mA in Upp =10 V).
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8. Kanal spojnega FET-a je dopiran z donorskimi primesmi Np=10"cm™, metalurika
debelina kanala D = 4,85 um, difuzijska napetost Up na pn-spojih ob kanalu je 0,7 V, najvecji
tok nasicenja tranzistorja Ipss = 8 mA. S pomocjo danih podatkov izracunajte in vpisite v
graf s staticnimi karakteristikami manjkajoce tokove Ip, napetosti Ugs in napetosti Upssat.
V graf vriSite Se uporovno premico in oznacite delovno tocko, ¢e je izhodna napajalna
napetost Upp = 8 V, napetost Ugg = 2 V in upornost bremena Rp = 1,33 kQ.
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9. Dolocite najve¢jo vrednost parametra Qs N-kanalnega silicijevega spojnega FET-a s
podatki: koncentracija primesi v kanalu Np=10"cm™, metalurska debelina kanala
D = 4,85 um, difuzijska napetost na pn-spoju ob kanalu Up = 0,7 V in tok Ipss = 5 mA.

10. Dolocite vrednost parametra @215 N-kanalnega silicijevega spojnega FET-a, ki deluje v
obmod&ju nasiCenja. Koncentracija primesi v kanalu Np=0,94x10% cm™, metalurska
debelina kanala D =5 pum, difuzijska napetost na pn-spoju ob kanalu Up = 0,7 V, tok
Ipss =5 MA in napetost Ugs=—1V. NariSite prerez strukture tranzistorja in oznacite
robova kanala pri danih pogojih delovanja ter nariSite izhodne karakteristike.



11.Spojni FET z n-kanalom v orientaciji s skupnim izvorom ima napetost zadrgnitve
Up = -4V in tok ponora Ipss = 10 mA. Na vhodu je prikljuena baterijska napetost
Uss = 1,2V, na izhodu pa Upp = 15V, in sicer preko upornosti Rp = 3 kQ. Dolocite
prevodnostne parametre gjj, narisite nadomestno vezje in izraCunajte napetostno ojacenje za
majhne nizkofrekvenc¢ne signale.
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12. IzraCunajte napetostno ojacenje za majhne nf signale (Ay = Ugs/Ugs) N-kanalnega silicijevega
spojnega FET-a v orientaciji s skupnim izvorom. Tranzistor se nahaja v obmo¢ju nasic¢enja
in ima napetost zadrgnitve Up = —3 V in tok ponora Ipss = 18 mA. (Ugs = 1,5V, Rp =3 kD)
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13.Spojni FET z n-kanalom v orientaciji s skupnim izvorom ima napetost zadrgnitve
Up =—4 V in tok ponora Ipss =4 mA. Na vhodu je prikljucena baterijska napetost Ugg =1V,
na izhodu pa Upp =8V, in sicer prek upornosti Rp = 2 kQ, kot prikazuje slika. Mirovna
delovna tocka se nahaja v obmocju nasicenja. Dolocite prevodnostne parametre gjjs, narisite
nadomestno vezje in izraCunajte napetostno ojacenje za majhne nizkofrekvencne signale. V
dano izhodno karakteristiko vriSite uporovno premico in oznacite delovno tocko.
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14. IzraCunajte, pri kateri napetosti Ugg bo imel n-kanalni silicijev spojni FET v orientaciji s
skupnim izvorom v nasi¢enju napetostno ojacenje za majhne nf signale A, = ugs/ugs = —5.
Tok ponora tranzistorja Ipss = 10 mA, napetost zadrgnitve Up = —4 V. (Rp =5 kQ).
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15. Izracunajte admitan¢ne parametre spojnega FET-a, ki deluje v obmoc¢ju nasic¢enja, in ga pri
krmiljenju z majhnimi visokofrekvenénimi signali s frekvenco @=10°rad/s lahko
nadomestimo z danim nadomestnim vezjem. Napetost zadrgnitve Up = -5V, tok ponora
Ipss = 10 mA, napetost Ugs = —1.5 V in Cys = 100 fF ter Cyq = 20 fF.
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16. IzraCunajte kratkosti¢no tokovno ojacenje Ai(Ugs = 0) spojnega FET-a, ki deluje v obmocju
nasiGenja, in ga pri krmiljenju z majhnimi visokofrekvenénimi signali s frekvenco w= 10° rad/s
lahko nadomestimo z danim nadomestnim vezjem. Napetost zadrgnitve Up = -4 V, tok ponora
Ipss = 8 MA, napetost Ugs = —1.2 V in Cys = 110 fF ter Cyq = 30 fF.

gs

I
Cy

gmg gs

|




MOS tranzistor

1. MOS-tranzistor z induciranim n-kanalom ima pragovno napetost Ur=1V. V obmocju
nasiCenja tece pri napetosti Ugs =2 V vzdolz kanala ponorski tok Ips=1mA. Izracunajte
ponorski tok Ips pri napetosti Ugs =4 V.

2. MOS tranzistor z induciranim n-kanalom ima pragovno napetost Ur=2V in pri
Ugs = Ups =3V prevaja tok Ip = 2 mA. KolikSen je tok Ip prl Ugs =4V in Ups=5V?

Narisite Se elektriéni simbol, prerez strukture in izhodne karakteristike tega tranzistorja.

3. Dolocite vrednost upora Rp tako, da bo tok ponora imel vrednost Ip = 0,4 mA. Tranzistor ima
pragovno napetost Ut = 2V, 11,Co = 20 pA/N?, WIL = 10. (Upp = 10 V)
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4. IzraCunajte, pri katerem razmerju W/L bo ponorski tok MOS-tranzistorja znaSal
Ip=0,4mA, & je pragovna napetost tranzistorja Ut =2V, uCo= 20 nA/V?, napetost

Upp =10 V in upornost Rp = 15 kQ.
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5. IzraCunajte gibljivost elektronov u, Vv invertiranem kanalu MOS tranzistorja s parametri:
W=15pum, L=2pum in Co=6,9x 10 Fcm % & tede v obmo&ju pod nasienjem pri
napetosti Ups = 0,10 V skozi tranzistor tok ponora Ip; =35 pA pri napetosti Ugs; =1,5V
in Ipz = 75 pA pri napetosti Ugs, = 2,5 V.

6. Izratunajte upornost kanala med izvorom in ponorom (rps=gz ') MOS tranzistorja z
induciranim n-kanalom pri majhni napetosti Ups (Ups << (Ugs — Ur)), ¢e so podatki
tranzistorja naslednji: 1,Co = 20 pAV %, Ut = 1V, W/L = 10, napetost Ugs pa je 5 V.

7. MOS tranzistor z induciranim n kanalom ima pragovno napetost Ur = 1 V in konstanto
Cotn = 0.25 MAV2 Pri katerem razmerju W/L bo v podro&ju nasicenja pri napetosti na
krmilni elektrodi Ugs = 5 V tekel tok Ips = 6 mA? Pri kateri napetosti Ups preide tranzistor v
obmocje nasi¢enja (Ups = Upssar)? NariSite Se elektri¢ni simbol, prerez strukture in izhodne
karakteristike tega tranzistorja.

8. MOS tranzistor z induciranim n-kanalom ima pragovno napetost Ur = 2 V in pri
Ugs =Ups =3V prevaja tok Ip = 1 mA. KolikSen je tok Ip prl Ugs =4V in Ups=5V?
Narisite Se elektri¢ni simbol, prerez strukture in izhodne karakteristike tega tranzistorja.



9. IzraCunajte ponorski tok Ips MOS-tranzistorja z induciranim n-kanalom s parametri:
1h =650 cm? (Vs) !, debelina oksidne (SiO,) plasti Xe=20nm, W/L=50 in pragovno
napetostjo Ur =0,4 V. Tranzistor deluje v obmoc¢ju nasicenja pri Ugs =2 V. Kako moramo
spremeniti razmerje W/L, da bo pri Ugs =1 V tok Ips znasal 100 uA?

10. Izracunajte potrebno vrednost upora Rp, da bo napetost na izhodu tranzistorja Ups znasala
2V. Pragovna napetost tranzistorja Ur=1V, razmerje W/L=1, #Co=0,1 mAV 2,
napajalni napetosti pa sta Ugg =Upp=5V. Priblizno nariite izhodno karakteristiko
tranzistorja, vanjo vriSite uporovno premico in oznacite delovno tocko.
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11.MOS tranzistor z induciranim n-kanalom ima pragovno napetost Ut =2V, konstanto
Cotn = 20 x 10°° mAV 2 in razmerje W/L = 1000. Dologite ponorski tok tranzistorja, &e je
napajalna napetost Upp =24V, vrednosti uporov v vezju pa so naslednje: Rp=1KkQ,
Rl =6.8 MQ in R2 =1 MQ.

12. Dolocite obmocje delovanja in izracunajte nf prevodnostne parametre za majhne signale gj;
danega n-kanalnega MOS tranzistorja, ¢e je enosmerni tok ponora v delovni tocki 5 mA.
NariSite nadomestno vezje za majhne izmeni¢ne signale in izraCunajte napetostno ojacenje
Ay = Ugs/ugs, ¢e je Rp =2 kQ. (Ur=2V, Upp =15 V, 1:Co = 1 mA/V?, WIL = 10)
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13. Izracunajte napetostno ojacenje za majhne nf signale (Ay = Ugs/Ugs) N-kanalnega MOSFET-a
v orientaciji s skupnim izvorom. Parametri tranzistorja so: u, = 650 cm? (Vs)™', debelina
oksidne (SiOy) plasti Xox =20 nm in W/L =50. Tranzistor deluje v obmocju nasi¢enja pri
toku Ips = 16 mA, na izhodu je priklju¢eno breme z Rp = 10 kQ.

14. IzraCunajte, pri kateri $irini kanala W ima MOS tranzistor z induciranim n-kanalom v orientaciji
s skupnim izvorom napetostno ojacenje A, = —10. Pragovna napetost tranzistorja Ut =2V,
dolzina kanala L =10 um, konstanta Coz, =107 AV 2, z zunanjimi viri je vzpostavljena delovna
to¢ka: Ugs =4V in Ups =5V, breme tranzistorjaje ohmski upor z Rp = 10 kQ.
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15. IzraCunajte, pri katerem razmerju W/L ima MOS tranzistor z induciranim n-kanalom v
orientaciji s skupnim izvorom napetostno ojacenje A, = —20. Pragovna napetost tranzistorja
Ut =2V, konstanta Coun = 10°AV?E 2 zunanjimi viri pa je vzpostavljena delovna tocka:
Ugs =3V in Ups=4V. Breme tranzistorja je ohmski upor z Rp=25kQ. Narisite Se
prerez strukture tranzistorja in izhodne karakteristike.

T

16. Izracunajte bremensko upornost Rp, pri kateri ima MOS tranzistor z induciranim n-kanalom
v orientaciji s skupnim izvorom napetostno ojacenje majhnih signalov A, = -50. Pragovna
napetost tranzistorja Ur = 1 V, konstanta Coun = 2x 107 AV 2, razmerje W/L = 0.625, z
zunanjimi viri pa je vzpostavljena delovna tocka: Ugs =3V in Ups =4 V.

17.Za MOS tranzistor z induciranim n-kanalom v orientaciji s skupnim izvorom dolocite
obmocje delovanja in diferencialne prevodnostne parametre gj v delovni tocki Ugs =3V,
Ups =2 V. Narisite nadomestni model za majhne signale nizkih frekvenc in s pomocjo
modela izraCunajte napetostno ojacenje pri bremenu na izhodu Rp = 10 kQ2. Narisite simbol
ter prerez strukture omenjenega tranzistorja ter skicirajte izhodne karakteristike pri
nekaterih izbranih vrednostih parametra Ugs. (164Co = 1 MA/V?, WIL =2, Ur =2 V)



18. Izracunajte napetostno ojacenje n-kanalnega MOS tranzistorja, ki je krmiljen z majhnimi
visokofrekven¢nimi signali s frekvenco f =1 GHz in deluje v obmocju nasienja pri toku
Ips = 2 mA. Znani sta kapacitivnosti Cgqs = 50 fF in Cyqq = 10 fF, ostali parazitni u¢inki pa so
zanemarljivi. (Ostali podatki: 1,Co =1 mAV 2, W/L=1,G,=0,1 mS)
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19. IzraCunajte napetostno ojac¢enje n-kanalnega MOS tranzistorja, ki je krmiljen z majhnimi vf
signali s frekvenco f = 1 GHz, izhod pa ima zaklju¢en z bremenom G, = 0,1 mS. Pragovna
napetost tranzistorja Ut = 2 V, konstanta x,Co = 1 mAV 2, razmerje W/L = 1, z zunanjimi
viri je vzpostavljena delovna to¢ka: Ugs=3V in Ups=4V. Znani sta kapacitivnosti
Cys = 50 fF in Cyq = 10 {F, ostali parazitni ucinki so zanemarljivi.
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20. Dolo¢ite mejno frekvenco fr n-kanalnega MOS tranzistorja, ki ima z zunanjimi viri
vzpostavljeno delovno tocko: Ugs = 4 V, Ups =5 V. Znani sta kapacitivnosti Cyqs = 50 fF in
Cqd = 3 fF, ostali parazitni u¢inki pa so zanemarljivi.

(Copn = 100 pAV 2, WIL = 4, pragovna napetost Ut = 2 V)
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Teoreti¢na vprasanja iz unipolarnega tranzistorja

1. NariSite prerez strukture spojnega FET tranzistorja s p-kanalom in oznacite meji kanala v
obmodju nasi¢enja tranzistorja. NariSite Se izhodne karakteristike in pojasnite, zakaj delovanje
tranzistorja pri nizkih izhodnih napetostih imenujemo uporovno ali linearno obmogje.

2. Narisite simbol in prerez zgradbe MOS tranzistorja z vgrajenim n-kanalom ter pripadajoce
izhodne karakteristike. S pomocjo enacbe za ponorski tok Ips izrazite parameter g2; = g in
nari$ite nadomestno vezje tranzistorja kot ojacevalnika majhnih signalov v obmo¢ju nasicenja.

Teoreti¢na vprasanja iz mocnostnih elementov

1. NariSite prerez strukture Stirislojne pnpn diode, nariSite njeno tokovno-napetostno
karakteristiko in pojasnite razloge za preklop z visoke na nizko napetost.



