1. Fizika poluprovodnika: koncentracije nosilaca, specifiéna provodnost

1.1. Izradunati specifi¢nu provodnost ¢istog silicijuma na temperaturama od 27°C i od 100°C
EG

ako su poznate zavisnosti n’=B*-T®-e ¥ i o=e(u,-n+u,-p), gde je
3;135,44043 [M®K?), Ec=1,12 [eV], k=8,62:10" [eVIK], ur=0,135 [nP/Vs], 1,=0,048
[nPIVe !

Resenje:
27°C=300K, 100°C=373K

Sopstvena koncentracija elektronai Supljina na 300K je:
112

2 =5,4-10°.300° - e 88210730 _ 2 26.10%m® = n =4/2,26-10% =15-10°m>.
Specifi¢na provodnost na 27°C je:

Ooe =€ (1, N+ 1, - p) =1,6-10"° - (0135-1,5-10°° + 0,048-1,5-10"°) = 0,00043
0,0 =0,43-10°°[S/ m]

Sopstvena koncentracija elektronai Supljina na 373K je:
112

n’ =54-10%.373. g 862107373 _ 2,086-10°m™® = n =4/2,086-10% =1,44-10"m™.
Specifi¢na provodnost na 100°C je:

c=e(, n+u, p) =1.6-10"-(0135-1,44-10" + 0,048-1,44-10")

O e =42-10°[S/ m]

Pri porastu temperature za 73K specifi¢na provodnost je porasla za oko sto puta.

01000

1.2. Odrediti koncentraciju slobodnih elektrona i Supljina i specifi¢nu provodnost, ako je
koncentracija donora Np=10"m a sopstvena koncentracijaje ni=1,5-10"m™!

Resenje:
Koncentracije slobodnih nosilaca su:
n,~ N, :lolg[m'S.]

2 2 106 ¥
D, ::_i: l:iD _ (1’51;2 f_ 2,25.10°[m*|<< n,Ny.n, .

n

Specifi¢na provodnost je:
oc~e u -n=16-10"%.0135-10"
o =0,216[S/m]




2. Strujno-naponska karakteristika poluprovodni¢ke diode, modeli za veliku i malu
struju

2.1. Izratunati, za koliko treba podi¢i napon diode da bi njena struja porasla sa 1[mA] na
100[mA]! Poznato je: 1s=0,1[pA], k=8,62-10°[eV]=1,38-10"2[J], T=300[K] .

ReSenje:
Polazeci od jednacine diode mozemo dobiti:

eUp
IDZIS-(ekT —1]:>UD kTIn( 1} kTIn(—J
e ls e ls

KT, (1 10°°
Uy, =—In -2 |=2586-10°-In ———— [=0,595)V
e (ISJ (omo”j W]

UDzzk—TIn = 25,86-10°-In M =0,715\V]
e | Iq 01.10%

AU, =U,,-U,, =0715-0,595=012V]

2.2 Resiti kolo pod pretpostavkom da su obe diode u

provodnom stanju i da imau pad napona
Upi= UD2:0,7[\4 =const. C
Resenje:
Diode se zamene sa nezavisnim naponskim izvorima. —
Treba obeleziti referentni ¢vor (zemlja) i ¢vor A. +
Metodom potencijalacvorova za ¢vor A se moze C
napisati sledeca jednacina:

v, [i+i LJ UG.(A]+UD1.(AJ+UDZ.(AJ
R R R R R, R,
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Struje pojedinih grana su:

| _Ys—Va _5-3157
e R 500
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= 3,686[mA]
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| = Up, _3157-07 _ 2,457[mA]
R, 1000

- V,—Up, _3157-07 _ 1228/mA]
R, 2000

2.3 Izracunati dinamicku otpornost diode u radnoj tacki koja je odredena sa |p=5[mA].
Poznato je: |s=10[A], KT/e=25[mV] .

Resenje:
Polazimo od strujno-naponske jednacine diode:

eUp
|D:,S,(en —1J

Uzimanjem izvoda po Up dobijemo sledecu jednacinu:

eUp
dID :Is.ekT .izID.i_
du, KT KT
Dinamicka otpornost je:
Cdu, 1 kT

N ——

Pri datoj struji dobija se vrednost:

1
.25-102 =5(Q|
5-10°° 0]

ry =
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3. Prostakolasajednom diodom > .R—.
TKORM
3.1. Izratunati napon diode u datoj vezi! Dato je: 1ss10[A], +
KT/e=25[mV]. C)UG Wwpo|U
2V
Resenje:
Postoji samo jedna petlja, jednacina po drugom Kirchhoff-ovom zakonu je:
Us=R-1,+U,
Posto vazi:
eUp eUp
lp = IS-[ekT —1Jz lg-e¥
Sledi:
eUiD
Us=R:-I5-e¥ +U,
Odavde dledi:
U = kT| Ue -Up =25.10°%.In Ys-Up = 25.10-3.|n(UG;UDlSj
e Is-R ls-R 1000-10

Numericko resenje gornje jednacine dobijamo iteracijama. Pretpostavimo Upo=1[V]:

U,,=2510°. |n[U—U15J_25 10°. |n[Lj 25.10°. In( 1 j 0,69077[v]
1000-10 1000-10™" 107
Uy, =25-10° In(U j 25.1072-1n (2 069077] 0,69751)V |
Ups =25-10°2. In[UG J 25-10°-In (2 063751j 0,69738V ]
10° 10
Uy, =25-10° |n[UG1 ) 25-10°In [2 069738j 0,69738)V |
3.2. Koris¢enjem Thévenin-ove teoreme izraunati - ,L. A R
struju diode u datom kolu! Poznato je: |s=10 ~ xOmm A
BrA], kT/e=25[mV]. + RO
. C)UG kohm D
Resenje: 5V B
Deo kola bez diode se moze nadomestiti realnim
naponskim izvorom sa parametrima U+, Ry : | R
Uy = e U =25V S
+ Ll
R+R 500 Ohm
R =R || R, =500[2} + U
C)UT WD|-p
Odgovargjuca ekvivalentna Sema je: 2,5V

Postoji samo jedna petlja, jednacina po drugom Kirchhoff-ovom zakonu zanju je:

U =R -1, +U,



eUp eUp
— KT ~ kT
Ip=lg-1e" -1|=1lg5-€

Odavde sledi:
eUp
U =R -lg-e¥ +U,
Ddje:
UD_kT| ) =25.102-1n Yr -Up :25.103.|n(UT;U_D15j
e s s 500-10

Resenje se izraCunava iteracijama kao u zadatku 3.1. Pretpostavimo Upg=1[V] :
Uy, =25-10°In U—UD;; =25-10"-In 25—_115 =0,71824)V ]

500-10 500-10
2 5-71842

=25.10°- -
500-10"

Up, =25-10°-In j 0,72254[V |

500-10%
2,5-72248
500-10*°

U, UDl
500-107"

Uy, = 25.103.|n(:00 ]%?lzsj 25-10°°. (25 72254) 0,72248)V |
U;-U

U,,=25-102-In D3 0,72248|V
. (500 10 15) ( j V]

R2

1 N

3.3. Koriséenjem Norton-ove teoreme izracu- | 1 1 E0omm A
nati struju diode u datom kolu ! Poznato G A )
e 1= 105[ A, KT/e=25[mV] SmA Onm 5

Resenje:

Deo kola bez diode se moze nadomestiti realnim strujnim izvorom sa parametrima Iy, Ry gde
je

__ R : .
IN_R1+R2IG_2,5[mA]. = Al
Ri=R+R =1k} |2’,\15mA  Konm p|“o

Odgovaragjuca ekvivalentna Sema je: .
Jednacina koja se moze napisati prema prvom Kirchhoff-ovom zakonu za ¢vor A je:

U eUp U eUp
Iy =ley + 15 ZWD-F IS-(ekT -1 zﬁ-'_ lg-ek

Odavde dledi:

-3
UD:k—TIn W Yo | 259001 22 112 - iD : :25-10‘3-In(2,5-1012— UDHJ
R 10 10*-10 10

Resenje se izraCunava iteracijama kao u zadatku 3.1. Pretpostavimo Upg=1[V] :



Up, =25-10°-In
Up, =25-10°3.
Up, =25-10°-1

Ups =25-107°-1

(2 5.10% —

n

(
2
i

Inf 2,5-10% —

2,5-10% -

nl 2,5-10% —

DO] 25-107°- In(25 10" - 101 j 0,70091)V |

0, 70091

j 0,70545]V |

0, 70545

J 0,70539)V |

(0} 70539

j 0,70539V |




4. KolasaZener-ovim diodama

41.U datom kolu izraCunati struje svih

komponenti i primljenu odnosno predatu R1
snagu! — 1
+ 100 Ohm R2
C)UG & 07 100 Ohm
12V 5,1V
4.2. |zracunati minimalnu i maksimalnu vrednost otpornosti R1
R, u daom kolu! Poznato je Ug=(15£2)/V], [ 1L—
R,=(100...1000)[ Q/, Uz=8,2[V] , I=(5...100)[ mA] . +
= (o, U=82] 1= G100 B oz [
4.3. |zratunati minimalnu 1 maksimalnu vrednost otpornosti Rl
R, u datom kolu! Poznato je: Ug=12[V], N —L M
R,=(100...500)[ 2], Uz=5,1[ V], 12=(5...100)[ mA] . U DZ
Diskutujte dobijene rezultate! C) ¢ x R2




