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POLPREVODNISKA ELEKTRONIKA — RESITVE
. kolokvij  (20. 4. 2012)

1. V dolgo silicijevo palico s presekom A=10"3cm? in idealnimi zunanjimi povriinami pri
x=0 ustaljeno injiciramo vrzeli z nadkoncentracijo Ap(x=0)=p(x=0)—po=10*cm™.
Izracunajte gradient koncentracije vrzeli dp/dx pri x=0 in tok vrzeli I,(x=0), ¢e je
difuzijska dolZina vrzeli v palici Ly = 10~% cm, Zivljenjski ¢as pa Tp= 10°®s.

Podatki:

A=10"2cm?
Ap(x=0)=10"cm3
L,=10"cm

7,=10"°s

l,(x=0), dp/dx pri x=0

Resitev:
- 0J
kontinuiteta enacba: OP _ _P=R 195 _ 0
ot 7, g oOx
- dp _ dp
transportna enacba: J,=qu,pE-QqD, il qD, ™
2 f— —
difuzijska enacba: d f _ PR _ P 2p0
dx D,7, L,
|_2 -6 2
difuzijska konstanta: D, =—"= 104 =lcm’s™
7, 10 s
splosna resitev difuzijske enacbe:  p(x)— p, =Ap(x)= Ae * +Be"
robna pogoja: x=0: p(0)—p, = Ap(x=0)
X=00. p(e)—p, =0
konstanti: A=Ap(x=0) in B=0
porazdelitev koncentracije vrzeli: p(Xx) = p, + Ap(x =0) el
gradient koncentracije: dr()j(x) = Ap(XL: 0 e_rp
X —

p

dp(x=0) _ Ap(x=0) 10 cm™
dx L 107 cm

p

gradient koncentracije pri x = 0: =-10" cm™

D Ap(x=0) -
tokova gostota vrzeli: J,(x) =D, dp(x) _ 9P,AP( )e b
dx L,
— _ 2
Jp(xzo) =-qD, M =qD, M = 1,6><10‘19As‘1ﬂ-10‘19cm‘4 =16 A_2
dx L S cm

p

tok vrzeliprix=0: 1 (x=0) = A-J(x=0) =10"°cm*-1,6 Acm* =1,6x10°A=16 mA




2. Silicijev stopniasti pn-spoj ima v p-plasti Na=10cm™ in v n-plasti Np=10"°cm2.
Dolocite lego Fermijevega nivoja Eg v strukturi in narisite energijski diagram v termi¢nem
ravnovesju pri sobni temperaturi (T~300K). Na osnovi energijskih razlik Egi,—Efr in
Er—Erin izraCunajte difuzijsko napetost Up. Izra¢unajte debelini osiromasenih obmocij
Xp IN Xy ter elektriéno polje E na metalurSkem spoju.

Podatki:

Np=10"cm™

Np=10"cm™3

T=300 K

Erip— Er, EF—Erin, Up, Xp, Xn, E

Resitev:
p n
E
Eg, y
Ep, : \
E ’ qUFp ECn
F E
qUp \
EVn
LA :
E. —E —E.
pp:NA:nie% nnﬁND:nle EF kTEFm
N 10"cm™
EFip - EF :qUFp = kT . Inn—A = 25,66 meV' |HW=413,6 meV
16 o -3
E, —E. =qU, =KT-In % — 25,66 meV-In —181022_3 —354,5 meV

QU =qU, +qU, =413,6 meV +354,5 meV =768,1 meV U, =768,1mV

-12 -1 16 -3
_ [eNy Uy [2107 As(vem)*10® em*-0.768V _, oo s oy
P\ g N, (N, +Np) 1,6x10° As-107 -1,1x10" cm ———
17 -3
NaX, =NpX, X, :&xp =1016i_32,95><10’6 cm=2,95x10"° cm
N, " 10%cm —
Emaxz_gNAXp=
&
1,6x107" As

=~ 10" Asvem)” 10" cm™-2,95x10° cm=—4,73x10* Vem™ .
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3. Z zaporedno vezavo upora (R=1kQ) in treh enakih diod Zelimo dobiti ¢im bolj
konstantno izhodno napetost Ui, = 2,1 V. IzraCunajte, za koliko se bo spremenila izhodna
napetost, ¢e se bo vhodna napetost Uy = 10 V spremenila za +£0,5 V.

R
O o O
+ +
U, tAU, U, tAU,,
> >

Podatki:
R=1kQ
Uin = 2,1V
Un=10£0,5V
AUz
_U,-U, 10V-21V
tok skozi R in diode: I= R T 10° VAL =7,9 mA
U, 2566 mV .
dif. upornost ene diode: o T 79 mA =325Q
dif. upornost treh diod: r=31,=3320=975Q
-1
AU, =AU, —— =05 v—2PPVA____ .4 gmv

sprememba izh. napetosti: R+r (10°+9,75) VA




4. Stopnicasti nesimetri¢ni p'n-spoj s povr§ino A=10"“*cm? je v n-plasti dopiran z
Np=10"cm™3. Difuzijsko napetost na spoju ocenjujemo na Up=~0,8V, difuzijska
konstanta in zivljenjski ¢as vrzeli v n-plasti pa sta: D, =10 cm?/s in 7p=0,1 ps. Izraunajte
spojno kapacitivnost Ct pri zaporni napetosti Ur =10V in difuzijsko kapacitivnost Cy pri
prevodnosti napetosti U=0,6 V.

Podatki:

A=10"*cm?

Np=10%cm™

Up=0,8V

D, =10cm?/s

7,=0,1pus

CT (UR =10 V), Cd (U = 0,6 V)

Resitev:

q_g NAND 1 =A % ND —
! 2 (NA+ND) (UD+UR) 2 (UD+UR)

=0,272x10*F=0,272 pF

_10“cm |18 x107°As-10™* As/(Vem) 10*°cm®
2 10,8 V

L, =/D,7, =10 cm*s™-0,1x10°s =10 cm

10 cm?%s™

=1,6x10"A
10®cm™=-10" cm 8

D
I, = Agn’ N P_—10"cm®-1,6x107"° As-10®°cm®-

D™p

U 0,6V

| =1,e% =1.6x10™A-e%%%Y =0 23 mA

_ 1 _0ZBMA _g9ms
U, 2566mV

97, 896 mMAV-0,1ps
2 2

C, = =0,45nF




POLPREVODNISKA ELEKTRONIKA — RESITVE
I1. kolokvij (11.6.2012)

1. S pomoc¢jo danega nadomestnega vezja npn bipolarnega tranzistorja s tokom nasicenja
les = 107'* A in tokovnim ojadenjem Sr = 100 dologite kolektorski tok Ic in vhodno napetost
Ugg, Ce je bazni tok Iz = 10 pA in izhodna napetost Ucg = 10 V.

I, I
+ +
31
>
= Gl
U N/ ,;\ <<} Uce

Podatki:
les= 10" A
Be =100

lg = 10 pA
UCE =10V
Ic, Use

Resitev:

Io = Brl; =100-10 X 1075A = 1073A = 1 mA

Uk Br 100
IB=(1—aF)IESeUT aF=1+ﬁF=_101=0,99
Upp = Uy 1 Is = 25,66mV -1 1074 ~ 650 mV
BE = VTN a0 T 00110144 T 222

2. Bipolarni tranzistor v delovni to¢ki in z nadomestnim vezjem kot v prvi nalogi zelimo uporabiti

kot ojacevalnik majhnih signalov. Izracunajte hibridne Cetveropolne parametre hie In narisite
pripadajoce linearizirano nadomestno vezje.

Resitev:
Izhodisce: uy(iy, up), (i1, up) - upp (i, ucg), ic(ip, ucg)
. ip o .
upg (ip, ucg) = Ur In (1 —ap)lys’ ic(ip, ucg) = Prip

Upe = hllelb + hlZeQae = hy1elp + Ryzelice

e = h21e£b + hZZeQﬁe = ha1elp + hogelce




ou U U 25,66mV ou
e =—22| =L =L =" =25660, hige = —22 50
dig |, igl, Ip 10uA ducgl,
h Olc 100 h Olc 0
= — = = = N
21e alB b BF = 22e auCE b
U
hi1e hlZe] _ I—T 2566 QO 0
haie  haze B 100
F
1, 1,
+ +
@._U
ybe |::|g7_IB_T ﬁv‘_lb ¢ e

3. IzraCunajte upornosti Rp in Rs, da bo pri napajalni napetosti Upp =15V ponorski tok
Ips =4 mA in napetost Ups =5 V. (Ipss = 9 mA, Up =-3 V, R; =200 kQ, R, = 100 kQ).

R, R,
G D T
S b _UDD
R, Ry

Podatki:

IDSS =9mA, Up=-3V
R1 =200 kQ, R, =100 kQ
UDD: 15V

Ips =4 mA

UD5:5V

Rp, Rs

Resitev:

UGS+UR5_UR =0, URS=_UGS+UR2

2

Upp — Ugs — Ups — URD =0, URD = Upp — URS — Ups

S

Upp 15V

= R, = 100kQ =5V
27 R, +R, % 200KkQ+ 100 kQ

Ur




U I 4 mA
Ips = Ipss(1 — ﬁ)z - Ugs = (1 ) ﬁ) Up = <1 ) —> (-3V)=-1V
Up 9 mA

Up, 6V
URSZ_U63+UR2=+1V+5V=6V - Rszmzmzl'skﬂ
Uy, 4V
UR =UDD_UR _UDs:15V_6V_5V:4V e RD=—=—=1k
? g Is 4mA ——

4. IzraCunajte najmanjSo napetost Ups MOS-tranzistorja z vgrajenim n-kanalom z Ur=-2V,
CopnWIL = 2 mA/V?, pri Kateri bo tranzistor deloval v obmog&ju nasiGenja, ¢e je Ugs = 1 V.
IzraCunajte pripadajo¢i ponorski tok Ip. Narisite simbol in prerez strukture obravnavanega
tranzistorja ter izhodne karakteristike.

Podatki:
Ur=-2V, CommWIL = 2 mA/V?
UGS =1V
UDSsat ) ID
ReSitev:
Upssat =Ugs —Ur =1V +2V =3V
1C,W 2mA/V?
Ips = EOTMn(UGS —Ur)? = —/(1V+ 2V)2=9mA
D
ID
+ I, linearno /;" obmodje
nt obmodje | nasi¢enja DV
vgrajeni /
n-kanal ///
» B | Upsoar =Ugs— Uy
Us +1V
" ’/ Uss=0
-1V
¢ ° - Vil UDS




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="? EF
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, 0,366V
N, =N,+ne “ =10cm®+10"cm 3?02V =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 5a05emee - x=0 = J 9% o108em
dx 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.

p(x)
Podatki:
|Enais =2 10" Vom'| sy bew
Na=5x10" cm™ I i x
Np =2 x 10* cm® —i-- |
Ur =7 v, | |Zi |
LT T |
ik |
i B |
|
! |
[ E(x) }
‘ |
E:O K F=0 X
Emax(UR: 0)
Emax(UR)
ReSitev:
|Emaks|:qN_DXn Xy = E NA(UD+UR) NA > ND = X, = E_(UD-FUR)
Toe q No(N,+N,) q N,
17 14
U, =U, InNalo _ g go5e6v.1n 220 _2x107 _ 4 759y
: 10
Epact |, _ (2x10°Vem™)-10As(Vem) ™

Up = ~0,709V =554V
" 20N, °  2.1,6x10™°As-2x10"cm’ —




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
Is=10 A 7
=107 cm on=0,1Qcm
Ip:5><10 om, pp= 0,02 Qcm U
=10"*cm?
Il—lmA, I, =10 mA
Ulz?, UZZ? o

ReSitev:

Paly +pl,  0,10cm-10%cm+0,02 Qecm-5x102cm

" A 10*cm? e
-3
U,, =U, In |I =0,02566 V- In 18 'Ao\—o 532 V/

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

3
U,, =U, In12 —0,02566 v.1n 1210 A - g 591 v/
| 102A

12
S

U,=U,,+R 1,=0591V+20 VA™0?2 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 g = Uy +
RC =5kQ + N / +
Rg=10kQ Re
o = 0,98 _ v
UEE
+ —_

Ig, Ic, le=7 —'— —_—
Uce, Uce =7 =7 -

EB UCB +

ReSitev:

Vg Uy _-10V+0,7V
R, 10x10° Q

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

. =—a, |, =—0,98-(~0,93mA) =0,9114 mA

a. 0,98

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

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

| = le _QOLAMA 10
e 49

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

Up-Ug+Up =0 Uy =-U, +Ug =0,7V+5443V =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 Il e
+ ; | : +
719, \
Ube | |::|ﬁ_0 b 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 - gmube =0
1,-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)
B
-3c_ 108 -1, -12
f=- 50x10°S— j10°rads™-0,1x10F _ 85+ 35,7

50x107°S

+ j10%rads ' (2x10*F+0,1x10F)
100

B(e)]=92,2>| () :ﬂ; _70,7

2

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 2-4 mA -1V

dl _ 2l (1——es)—_ 1- )=1,5mS.
du,, U U 4V T a4V =

P p

9215 =

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

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 L L L T
i Upgeat (Ugs = 0) = -U, ]
U 4 | lbss \ Ugs =0V |
R, I
— 3 ; 7
T |
E 5 Ugs = -1V
fa) L
sl 7
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

Ups [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

WL =?

Resitev:

(C,‘ 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 |

- ox ~ DS

L o€ rox (UGS _UT)2




~ 2-20x107cm-100x10° A 483
8,854x10 ™ As(Vem) *-4-650cm? - (Vs) 1(1V —0,4V)° =—
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