I.1. Электронно-дырочный переход

Электронно-дырочный переход сформирован в кремнии таким образом, что удельные сопротивления дырочной и электронной областей составляют величины 
[image: image1.wmf]pi

r

 и 
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 соответственно.

Определить:

– величину контактной разности потенциалов при комнатной температуре;

– рассчитать и построить энергетическую диаграмму p-n-перехода в равновесном состоянии, а также при заданном значении величины прямого напряжения ui, В;

– рассчитать и построить теоретическую вольт-амперную характеристику (рассматривается движение всех носителей заряда через p-n-переход);

– вычислить величину дифференциального сопротивления p-n-перехода при ui, B; Ti, K.

Объяснить:

– работу p-n-перехода, используемого в выпрямителе;

– причины расхождения между теоретической и реальной вольт-амперными характеристиками p-n-перехода;

– практическое значение и применение активной компоненты полного сопротивления p-n-перехода.

Численные значения исходных данных, необходимых для выполнения задания по вариантам 1.1 – 1.12, представлены в табл. 1.
Таблица 1.
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	1.1
	0,01
	44,0
	0,1
	200


I.2. Электронно-дырочный переход

Р-n-переход используется в качестве переменного резистора в аттенюаторе, схема которого показана на рисунке.
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Вычислить величину дифференциального сопротивления диода как функцию Ii.

Смещение на диоде задается источником постоянного тока I, а связь между сигналами осуществляется через конденсатор емкостью С, реактивное сопротивление которого пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлением резистора Ri. Вычислите и постройте зависимость ослабления сигнала по напряжению в децибелах 
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 от величины тока Ii. Ток насыщения можно взять равным 
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Вычислите емкость и толщину обедненного слоя при обратном напряжении смещения Uобрi, если изменение плотности заряда по обе стороны резкого p-n-перехода представляет собой ступенчатую функцию, т. е. 
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Построить энергетическую диаграмму p-n-перехода для заданного Uобрi.

Численные значения исходных данных, необходимых для выполнения задания по вариантам 2.1 – 2.12, представлены в табл. 2.
Таблица 2
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	2.1
	1,0
	0,01-0,1
	1.1017
	2.1015
	0,2


I.3. Электронно-дырочный переход

Определить во сколько раз увеличивается обратный ток насыщения p-n-перехода, если температура увеличивается:

– от 
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 для германиевого диода;

– от 
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 для кремниевого диода.

Опишите физические процессы, происходящие в p-n-переходах

– при лавинном пробое;

– при туннельном пробое.

Р-n-переход изготовлен из легированного германия с концентрацией акцепторной и донорной примесей соответственно Nai и Ndi. Определите толщину обедненного слоя, если при обратном смещении величина максимального электрического поля в переходе равна 
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Рассчитать и построить энергетическую диаграмму p-n-перехода в равновесном состоянии, а также при напряжении, соответствующем величине 
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.

Численные значения исходных данных, необходимых для выполнения задания по вариантам 3.1 – 3.5, представлены в табл. 3.

Таблица 3
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	3.3
	40-60
	70-105
	2.1023
	2.1023
	4.106


I.4. Электронно-дырочный переход

Р-n-переход формируется путем диффузии бора в кремний n-типа с удельным сопротивлением 
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 Ом.м. Концентрация бора на поверхности равна Nsi, м-3. Известно, что на глубине xi, мкм от поверхности концентрация бора уменьшается в е раз. Площадь поперечного сечения p-n-перехода – Ai, мм2, обратное смещение – Uобрi, B.

Определить:

– концентрацию основных и неосновных носителей заряда;

– ширину p-n-перехода;

– барьерную емкость p-n-перехода;

– максимальную напряженность электрического поля в p-n-переходе;

– ток диода при прямом напряжении Uпрi, B;

– напряжение пробоя, предполагая, что он наступает при напряженности поля 
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, B/м.

Рассчитать и построить энергетическую диаграмму p-n-перехода при Uобрi.

Численные значения исходных данных, необходимых для выполнения задания по вариантам 4.1 – 4.5, представлены в табл. 4.
Таблица 4
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	4.3
	0,05
	1.1024
	1,0
	1,2
	15
	0,45
	2.107


I.5. Контакт металл-полупроводник

Рассчитать и построить ВАХ контакта металл-полупроводник на основе кремния с концентрацией примеси, равной N, при заданной температуре Т. При этом необходимо определить:

– контактную разность потенциалов 
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 и высоту барьера Шоттки 
[image: image35.wmf]в

j

;

– толщину обедненного слоя полупроводника W в равновесном состоянии;
– величину диффузионной 
[image: image36.wmf]R
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 и дрейфовой составляющей 
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 скорости электронов при протекании тока через контакт металл-полупроводник, на основе чего выбрать выражение для расчета ВАХ;

– барьерную емкость контакта металл-полупроводник при обратном напряжении смещения Uсм;

– оценить вероятность туннелирования электронов с энергией E, сквозь барьер при заданном прямом напряжении смещения Uсм. Площадь контакта металл-полупроводник считать 
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. Основываясь на данных расчета, построить энергетическую диаграмму контакта металл-полупроводник при заданном напряжении смещения.

Численные значения исходных данных, необходимых для выполнения задания по вариантам 5.1 – 5.5, представлены в табл. 5.

Таблица 5

	№

варианта
	Тип проводимости кремния
	Работа выхода атомов из металла
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	5.3
	n
	4,75 (Au)
	310
	5.1015
	4
	0,95


I.6. МДП-структура

В МДП-транзисторе с кремниевым затвором рассчитать и построить зависимость порогового напряжения как функции концентрации доноров Nd в подложке из кремния n-типа проводимости. Диэлектрик – SiO2. Считать МДП-структуру идеальной. Основываясь на данных расчета, построить энергетическую диаграмму МДП-структуры в режиме сильной инверсии при Ndi, см-3.

Рассчитать величину дифференциальной емкости МДП-структуры в данном транзисторе в режимах сильной инверсии и обогащения.
Численные значения исходных данных, необходимых для выполнения задания по вариантам 6.1 – 6.5, представлены в табл. 6.

Таблица 6

	№

варианта
	Тип

затвора
	Толщина окисла,

нм
	Т,

К
	Nd,

см-3
	Ndi,

см-3

	6.3
	p+
	100
	300
	1013-1017
	3.1016


I.7. МДП-структура

В МДП-транзисторе с кремниевым затвором рассчитать и построить зависимость порогового напряжения как функции концентрации акцепторов Na в подложке из кремния р-типа проводимости. Диэлектрик – SiO2. Считать МДП-структуру идеальной. Основываясь на данных расчета, построить энергетическую диаграмму МДП-структуры в режиме сильной инверсии при Nai, см-3.

Рассчитать величину дифференциальной емкости МДП-структуры в данном транзисторе в режимах сильной инверсии и обогащения.

Численные значения исходных данных, необходимых для выполнения задания по вариантам 7.1 – 7.5, представлены в табл. 7.
Таблица 7
	№

варианта
	Тип

затвора
	Толщина окисла,

нм
	Т,

К
	Nd,

см-3
	Ndi,

см-3

	7.3
	n+
	140
	290
	1013-1017
	3.1016
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