POLPREVODNISKA ELEKTRONIKA
I. kolokvij — primeri reSenih nalog

1. Silicij vsebuje akceptorske primesi koncentracije Na = 10™ cm . Izracunajte koncentracijo
donorskih primesi Np, ki jo moramo dodati, da bo silicij postal tipa n in bo pri sobni
temperaturi Fermijeva energija 0,20 eV pod robom prevodnega pasu. (Ecsi = 1,12 eV)

Podatki:
Na=10%cm™
Ec—E=0,2eV
Egsi= 1,12 eV E E,
Np="? E,
E./2 .
- = = = = = Ey;
ReSitev:
Np —Na >>n; E,

EF—EFi:AEF:Ec;/z—(EC—EF):O,56CV_0,2CV:0369V

Er—Exi
Np—-N,=n=ne ©

Er —En, 0,368V
N, =N,+ne “ =10cm®+10"cm3e®0%%V =2 24x10"°cm™

2. Koncentracija vrzeli v siliciju se spreminja po enatbi p(x)=2x10%¢™"" cm™ za x > 0.

Pri x=0 je vrednost difuzijskega toka vrzeli Jygir = 6,4 Acm 2. Izratunajte difuzijsko
dolzino vrzeli Ly, ¢e je difuzijska konstanta vrzeli D, = 10 cm*s .

Podatki:

p(x)=2x10%e™" cm™
Joait = 6,4 Acm * (x = 0)
D,=10cm’s™

Lp=7
Resitev:
D x 5
Joar =—AD, & _ T 5x105emee - Xx=0 = J _ 9% o108em®
dx L, L,

L gD, 2x10"cm™  1,6x10™As -10cm?s™ -2x10"cm’
P J 6,4 Acm™

pdif |,

=5x10"*cm




3. Izracunajte, pri kateri zaporni priklju¢eni zunanji napetosti Ug bo elektriéno polje na
metalur§kem spoju stopnicaste silicijeve pn-diode znasalo | Epas. =2 x 10* 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 elektriénega polja pri prikljuceni zaporni napetosti in brez prikljucene
napetosti.

px)
Podatki:
|Enais =2 10" Vom'| s bew
Na=5x10" cm™ . i x
Np =2 x 10* cm® —i-- |
Ur =7 v, | |Zi |
LT T |
ik |
—-3—- - |
|
! |
[ E®x) }
‘ |
E=0\ - - =0 X
Emax(URZO)
Emax(UR)
ReSitev:
|Emaks|:qN_DXn Xy = E NA(UD+UR) NA > ND = X, = E_(UD-FUR)
T q No(N,+Np) q N,
17 14
U, =U, InNalo _ g go5e6v.1n 220 _2X107 _ 4 759y
: 10
Epast |, _ (2x10°Vem™)® 107 As(Vem)™

Up = ~0,709V =5,54V
" 20N, °  2.1,6x10™°As-2x10cm —




4. Silicijeva dioda s tokom nasiéenja pri sobni temperaturi Is = 10 A ima dolzino
nevtralnega dela n-plasti I, = 1072 cm s specificno upornostjo g, = 0,1 Qcm in dolzino
nevtralnega dela p plastl I, =5x 10 %cm s specifi¢no upornostjo Pp = 0,02 Qcm, povrsina
diode je A =10~* cm?. Izratunajte napetost na zunanjih sponkah diode, &e skozi diodo tede
tok 1 =1 mA. Kolik$na bo napetost pri toku | =10 mA?

Podatki:
_12 I
ls=107°A > +
=107 cm on=0,1Qcm U,
Ip:5><10 om, pp= 0,02 Qcm U -
=10*cm? R
Il—lmA, |2:10mA n
U1 = ?, Uz =7 o
ReSitev:
pl o1, 0,1Qcm-107cm+0,02 Qcm-5x107*cm
n = = - =20Q
A 10™cm —
-3
Uy, =U;In II =0,02566 V-In 18 '2—0 532V

U,=U,, +R 1, =0,532V+20 VA™0° A=0,552V

3
U,, =U, In‘2 —0,02566 v.1n 1210 A - g 591 v/
| 10°A

12
S

U,=U,,+R 1,=0591V+20 VA™0? A=0,791V




POLPREVODNISKA ELEKTRONIKA
I1. kolokvij — primeri resenih nalog

1. Dolocite tokove (Ig, Ic, Ig) in napetosti (Ucs, Uce) bipolarnega tranzistorja, ¢e je napetost
Ugg = —0,7 V (aktivno obmocje delovanja) in ojac¢enje o =0,98. (Ucc =10V, Uge =10
V, Rc=5kQ, Rg=10kQ).

Podatki:
Ucc =10V
UEE =10V ; /
Ugg=-0,7V e = Uy + I
RC =5kQ + N\ / +
Rg=10kQ Re
o = 0,98 _ v
UEE
+ —

Ig, Ic, le=7 —'— —_—
Uce, Uce =7 =7 -

EB Ucp +

ReSitev:

Uge Uy _-10V+0,7V
R, 10x10° Q

Ug +Rel +U =0 I = =-9,3x10* A=-0,93mA

l. =—a, |, =—0,98-(~0,93mA) =0,9114 mA

a. 0,98

= = =49
P 1-a, 1-0,98

lg =—I1.—1.=0,93mA-0,9114 mA =0,0186 mA =18,6 pA

| = le _QOLAMA 0o
e 49

Uge ~Ug +R1c =0 Ug =Ug —R.l. =10V —-5x10° Q-0,9114x10° A=5,443V

Up-Ug+Upe =0  Ug =-U +Ug =0,7V+5,443V =6,143V




2. Dologite absolutno vrednost kratkostiénega tokovnega ojacenja || 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 p.

(=100, gn =50 mS, Cye = 2 pF, C1c = 0,1 pF).

[  — = ~ \
Cr
b I e
+ ; | : +
719, \
Ube | |::|ﬁ_0 - Cde gmUbe ¢ | Uce
\ \
_ \ \ _
O ‘ 7777777777777 ‘ O
Podatki:
So =100
Om =50 mS
Cr=0,1pF
w=10%rads™
| gl =2
| B(e)] > ali <| B(wp)|
ReSitev:
lc + ja)CTche B gmube =0
-9y, - joC,U,, - joCr Uy, =0
B
1 +(joCy, —g,) L ~0
%—i_ ja)Cde + ja)CTc
by
Ic m joC c
b lu =0 =+ ja)(Cde +CTC)
By
-3 _ 108 -1, -12
f=- 50x107°S— j10°rads™-0,1x10F _ 85+ 35,7

50x107°S

+ j10%rads ' (2x10*F+0,1x10 F)
100

B(e)|=92,2>| () :% _70,7

72

Frekvenca krmilnega signala o je pod mejno frekvenco «j.



3. 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 = 1
V, na izhodu pa Upp =8V, in sicer prek upornosti Rp =2 kQ, kot prikazuje slika.
Mirovna delovna toc¢ka se nahaja v obmocju nasicenja. Dolocite prevodnostne parametre
Oijs» nariSite nadomestno vezje in izraCunajte napetostno ojacenje za majhne
nizkofrekvencne signale. V dano izhodno karakteristiko vriSite uporovno premico in
oznacite delovno tocko.

Podatki:
Up=-4V !ps

IDSS =4 mA ig G I—I]—)‘——i
UGG =1V ind
Upp=8V Uy Upg

Rp=2 kQ Uas — Upp
Qijs = ? UGG+_|_ - - T -

A =7

ReSitev:

Ker je tok krmilne elektrode ic = lg + iy zanemarljivo majhen, lahko vzamemo, da sta
parametra giis =0 in gips = 0. Parameter gz15 lahko pri majhnih nizkofrekvencnih signalih
dolo¢imo z odvodom enacbe ponorskega toka:

U 2-4mA -1V

dl _ 2o (1——es)—_ 1- )=1,5mS.
du,, U U A R N e

P p

9215 =

Parameter g1 imenujemo tudi transkonduktanca in ga navadno ozna¢imo z gpy. Dolo¢imo
Se parameter g2 s
diye

9225 - dU

o

DS lugg = konst.

Pri danem idealiziranem opisu spojni FET tranzistor v obmo¢ju nasi¢enja pri krmiljenju z
majhnimi nizkofrekven¢nimi signali nadomestimo s krmiljenim napetostnim generatorjem.

U C) Ugs Emles ¢ Has H R,

Napetostno ojacenje majhnih signalov lahko izrazimo iz enacbe izhodnega vozlis¢a
nadomestnega vezja:

-1
OmUgs + Uy Ry =0.

Dobimo:



uS
A=—%=-g,R,=-15mS-2kQ=-3.

Ugs =

Negativni predznak pomeni, da ojacevalnik obraca fazo za 180°.

5 T T T T
i Upssat (Ugs = 0) = U, ]
U 4 | lbss \ Ugs =0V |
R, I
— 3 ; 7
T |
E 5 Ugs = -1V
Ia) L
C2y ]
I U..= -2V
1] Gs |
; ' Ugs=U, @v
0 L L L L / L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
U

DD

Upys [V

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

Podatki:

1 = 650 cm? (Vs) ™!
Xox = 20 nm

W/L =50
Ur=04V

UGS =2V

UGS =1V

Ips = 100 pA

IDS =7

WIL="?

Resitev:

g grOXW/Lln
DS — OZXOXL Ugs _UT)2

~8,854x107* As(Vem) - 4-50-650cm? (Vs) ™
2-20x10"cm

(2V-0,4V)?> =7,37 mA

W 2x |

o ox ~ DS

L Eo€rox (UGS _UT)2




~ 2-20x107cm-100x10° A a3
8,854x10 ™ As(Vem) *-4-650cm? - (Vs) 1(1V —0,4V)° =—




