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Tampereen teknillinen yliopisto
ELE-5050 Elektroniset piirialkiot

Nimi: Opiskelijanumero:

Teht. | 1isp | 2/p | 36p | 416p | S i6p yht.
max. 30p

Tentissé ei saa kayttad kirjallista oheismateriaalia. Kaikki tarvittava
materiaali 10ytyy tehtdvapapereista. Laskimen kéytto sallittua.

Vastaa tehtdviin 2a) ja b) tdhin tehtdvapaperiin. Muut vastaukset konseptille.

1. a) Piitd seostetaan huoneenldmmdssd ( T = 300K ). Seostuksen méérd on Ng = 10" cm™
Mitkd varauksenkuljettajat toimivat seostetussa puolijohteessa enemmistévarauksen-
kuljettajina? Laske seostetussa puolijohteessa olevien enemmists- ettd vahemmisto-
varauksenkuljettajien médrét. Piirrd energiatasodiagrammi, misséd nékyy energia-aukko,
intrinsiikkinen Fermi-taso, Fermi-taso ja johtavuus- ja valenssivy6t. Piirrd kuvaaja
arvioiden, tarkkoja arvoja ei tarvitse maarittdd. (3p)

b) Edellisen kohdan seostettu pii (Ng = 10" cm™ ) viediin kammioon, jossa limpétila on
T = 650K. Piin intrinsiikkinen varauksenkuljettajatiheys on 6* 10" cm™ , kun T = 650K.
Laske seostetussa puolijohteessa olevien varauksenkuljettajien méaérit tdssd lampoétilassa
(T =650K). (2p)

2. a) Piirrd alla olevaan kuvaan NPN bipolaaritransistorin poikkileikkauskuva. Piirrd
kanta-, kollektori- ja emitterialueet puolijohdesubstraattiin. (1p)

metalli

b) Haluat valmistaa kuvassa esitetyn piipohjaisen NPN -BJT:n. Suunnittele transistoristasi
mahdollisimman hyvé. Kédytettdvandsi on seuraavat seostukset:

Ng=10"cm™, 10" em™, 10%° cm™ N,=10"cm™, 10" cm™, 10% cm™
Tiedetddn, ettd vahemmistovarauksenkuljettajien diffuusiopituus L kannalla on 4um.
Alueiden kanta-, kollektori- ja emitterialueiden leveydet voivat olla 1um, 4pm, Spm tai
20pm.
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Kanta Emitteri Kollektori

Seostus [cm™ ]

Alueen leveys [um]

Taytd ylld olevaan taulukkoon kuvassa esitetyn NPN-transistorin tiedot. (2p)

c) Esiintyyko punch through -ilmié suunnittelemassasi piistd valmistetussa BJT:ssd, kun
BJT:n molemmat liitokset on estobiasoitu 5V:n jannitteella? Kiytéd laskuissa b) kohdassa
valitsemiasi arvoja ja oleta liitoksen sisdinen potentiaali hyvin pieneksi. (2p)

d) Kerro miten virrankuljetus tapahtuu NPN -bipolaaritransistorissa aktiivisella alueella
(normaalissa toimintatilassa, kun pétee I, = BI,). (2p)

3. Alla oleva kuvaaja esittdd piistd valmistetun pn-liitoksen sdhkdkenttdd. P- ja n-puolien
tyhjennysalueiden leveydet ovat |xp| = | xa|. Listksi tiedetéddn, ettd p-puolen seostus on

10" cm?.

i E(x)

L

a) Laske liitoksen built-in potentiaali. (2p)
b) Miten liitokseen syntyy built-in field (séhkokenttd)? (2p)
c) Kerro miten virta kulkee biasoimattomassa pn-liitoksessa. (2p)

4. a) Laske tyhjennysalueettoman n-kanavaisen JFET:n virta, kun JFET:std tiedetddn
seuraavat ominaisuudet: kanavan pituus, leveys ja korkeus ovat 20pm, 100pm ja 1um, n-
tyypin seostus on 10'® cm™, p-tyypin seostus on 10" cm?, liikkkuvuudet elektroneille ja
aukoille ovat 1350 cm?/Vs ja 800 cm?*/Vs. JFET on valmistettu piille. Kanavan yli on
pinch-off jénnite V, = 7.6V.

Piirrd kuva JFET:n kanavasta ja kanavan tyhjennysalueista, kun Vpg = 9V >V, = 7.6V ja
Vs = 0V. Missi toimintatilassa JFET on? (3p)

b) Miten avaustyyppiseen n-kanavaiseen MOSFET:in syntyy kanava? Missd
pintapotentiaalin madraédmassa tilassa MOS-rakenne on, kun kanava muodostuu? (3p)

5. a) Metalli-puolijohdeliitos voi olla tasasuuntaava tai ohminen. Kerro miten liitosten
toiminta ja rakenne eroavat. Piirrd kummankin liitoksen I/V -kuvaajat. (3p)

b) Valitse alla luetteluista komponenteista yksi (1) ja selitd sen toiminta, kéyttotarkoitus,
rakenne pédpiirteissddn. (3p)

- IMPATT

- PIN-diodi

-LED

Huom. Useampaan kuin yhteen vastaaminen ei tuo lisdd pisteita.




Fysiikan vakioita ja yksikoitd

Avogadron vakio
Boltzmannin vakio

alkeisvaraus
elektronin lepomassa eli

vapaan elektronin massa
tyhjion permittivisyys
tyhjion permiabiliteetti
Planckin vakio

terminen jannite 300K :ssé

valon nopeus tyhjiossé

elektronivoltti
angstrém

6,022 x 10% 1/ mol
1,380 x 102 J/K =8,62x 10° eV/K
1,602 x 10 C

9,109 x 10°" kg = 5,486 x 10*u
8,854 x 10" F/m
1,257 x 10° N/A?
6,626 x 10>* Js=4,14x 10" eVs

0,0259V

2,998 x 10° m/s

1,602x 1077
10" m=0,1 nm

Ge, Si ja GaAs:n ominaisuudet 300K:ssé

Ominaisuus Ge Si GaAs Si0,
atomia tai molekyylis /cm® | 4,42 x 10% 50x10% 4,42 x 10* 2,3x 102
tiheys, g/cm’ 5,32 2,33 5,32 2,27
lapilyéntikenttd, V/em ~10° ~3x10° ~4x10° ~ 10’
dielektrinen vakio, &, 16 11,8 13,1 3,9
efektiivinen tilatiheys
johtavuusvyo Ng, cm™ 1,04 x 10" 2,8x 10" 4,7 x 10"
valenssivyd Ny, cm™ 6,1x 10" 1,04x 10 | 7,0x 10"
elektroni affiniteetti X, V 4,0 4,05 4,07 0,9
energia-aukko, eV 0,68 1,12 1,43 9
intrinsiivinen varaus-
konsentraatio nj, cm™ 2,4x 10" 1,5x10° | 1,8x10°
efektiivinen massa:
elektronit me=0,22m me=0,33m me= 0,063m
m.*=0,12m m.* = 0,26m
aukot m=0,31m my= 0,5m mp= 0,5m
my* =0,23m mp* =0,16m
intrinsiivinen liikkuvuus
elektronit, cm*/Vs 3900 1500 8600
aukot, cm?/V's 1900 450 400
lampdélaajenemisvakio, oc! | 58x10° 2,6 x 10 6,8x 10° 5x 107
Lémpdjohtavuus, W/em°C | 0.6 1,5 0,46 0.01

Merkinndisti

Yang: K, = Streetman/taulukko: &,
liitoksen sisdinen potentiaali: Yang:Vy,; = Streetman:V,

Léhteet: Yang: Microelectronic Devices, Streetman: Solid State Electron Devices ja MAOL-

taulukot
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Varauksenkuljettajien maaré tp. tilassa
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Virrantiheys puolijohteessa
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Tyhjennysalueen leveys
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Tyhjennysalueen piensignaalikapasitanssi
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Vihemmistovarauksenkuljettajien tiheydet tyhjennysalueen
reunoilla
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12. Ideaalisen pn-diodin virtayhtidlo

ﬂ
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13. Liitosdiodin diffuusiokapasitanssi
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14. Bipolaaritransistorin virtavahvistds
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:
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15. Ebers-Moll suursignaalimalli
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16. Bipolaaritransistorin piensignaalimallin komponenttiarvoj:
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17. Schottky-diodin virtayht&lo
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18. Liitosfetin virtayhtdlo
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19. MOSFET:n virtayhtilst
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20. MOSFET:n kynnysjénnite
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Tampereen teknillinen yliopisto
~ ELE-5050 Elektroniset piirialkiot

Nimi: Opiskelijanumero:

Tentissd el saa kiyttdd kirjallista oheismateriaalia. Kaikki tarvittava materiaali 16ytyy
tehtdvépapereista. Laskimen k#ytto on sallittua.

Vastaa tehtdvéddn 1 ja valitse tehtdvistd 2-6 neljd tehtévad, joihin vastaat. (Mikéli
vastaat kaikkiin tehtdviin, arvostellaan vain tehtdvit 1-5.)

Tehtdva 1. Selitd lyhyesti seuraavat kisitteet. (10p)

a) Intrinsiikkinen puolijohde f) JFET:n saturaatioalue

b) Fermitaso g) Metallin ja puolijohteen tydfunktio
¢) Built-in potentiaali h) Degeneraatio

d) Emitterin siirtotehokkuus 1) Millerin kapasitanssi

e) Ohminen kontakti j) Stimuloitu emissio

Valitse seuraavista tehtdvistd neljd, ja vastaa niihin!

Tehtdvé 2. Puolijohdemateriaalit (10p)

a) Osoita, ettd massavaikutuksen laki pétee seka intrinsiikkisille ettd ekstrinsiikkisille
puolijohteille.

b) Piipala seostetaan 5*10'°cm™ booriatomeilla. Laske elektronikonsentraatio, kun T = 300K.
Mairitd fermitason paikka, ja piirrd kuva energiavoistd, jossa on médritettynd tasojen E,, E,
Erja E; viliset etdisyydet elektronivoltteina.

c) Mitka ovat kaksi varauksenkuljettajien syntytapaa?

Tehtédva 3. PN-liitos (10p)

a) Tarkastellaan jyrkkéd p'n diodia. Kerro lyhyesti perustellen muuttuvatko seuraavat tekijit
diodissa ulkoisen jannitteen vaikutuksesta.
[ ) Vahemmistovarauksenkuljettajien méérd tyhjennysalueen reunoilla
IT') Tyhjennysalueen varaus
I1I) P-tyypin puolijohteen varaustiheys (varauskonsentraatio)
IV) Diodin saturaatiovirta

b) Yksipuoleisen GaAs pn-diodin douppaukset ovat Np = 10" cm™ ja N = 10"°cm?, limpétila
T = 300K. Mérité built-in potentiaali ja tyhjennysalueen leveys. Diodi on termisessi
tasapainotilassa. Piirrd energiavyddiagrammi, ja méérité titd varten myos fermitasojen
paikat.
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Noks
Tehtiva 4. BIT (10p) g
)
a) Oheisessa kuvassa on kuvat vihemmistovarauksenkuljettajatiheyksistd kahdessa

tyypillisessd BJT:n toimintatilassa. Mitkd ndmé toimintatilat ovat? Perustele vastauksesi.
Kerro transistorin toiminta niissi tiloissa.

n+ p n n* P n
emitter base colisclor emittar base ; collector
: : 3 ] 1 ]

\ ' “\,:m‘\_‘b
;T 1 Lo (A 1
' : ) ] : ] ' ]
P T EIE 1
§ L 3 1] i
il* i S ¥
l' l‘ "’i i
Ves Vee Vo
[------- Depletio-iayer edge
A B

b) Punch-through -ilmid esiintyy pii-pohjaisella pnp-BJT:114, kun Ve =200V jaVgg = 0V.

Alueiden dopaukset ovat: Ng = 10 cm™ , Ng = 107 cm? ,Nc= 10" cm™. Laske kannan
leveys.

Tehtivd 5. MOSFET (10p)

a)

b)

Piipohjaiselle p-tyypin substraatila on MOS -
rakenne. Oheisessa kuvassa on rakenteen C-V
kuvaaja, jonka arvot ovat Cyax = 6.9 X 10" F/em? ja
Cmin = 3 x 10™° F/cm®. Laske hilaoksidin paksuus ja
p-tyypin douppauskonsentraatio. Vahvan inversion
rajaon 0,66 V.

i) Laske kynnysjdnnite p-tyypin piille rakennetulle ideaaliselle MOSFET:1le, jonka Ny =
5%10"” cm™ ja gaten oksidikerroksen paksuus on 100A. T =300 K.

ii) Edellisen kohdan MOSFET ei olekaan ideaalinen. Mité tdytyy huomioida nyt
kynnysjannitetti laskettaessa? Oleta kuitenkin, ettd Vgypsiaani = OV. Laske kynnysjénnite
tama seikka huomioiden, kun oksidin kokonaisvaraus Q = 4*10'° q C/cm”. Gate on
rakennettu n” -polypiista.
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Tehtdva 6. Eri diodit ja optiikka (10p)

a) Valitse seuraavista yksi diodi, ja selitd sen toiminta:

i. IMPATT
1. BARITT
. TED

Opettaja Kati Kokko

b) LED valmistetaan puolijohdemateriaalista, jonka suora energia-aukko on 2,5¢V. Mitd
aallonpituutta ko. LED emittoi? Voidaanko kyseiselld LEDilld ilmaista 0,9um tai 0,1pm:n

aallonpituuksia?

c) Kerro laserin perusteet (toimintaperiaate, rakenne).



