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Максимальный балл за заключительный этап – 100 баллов. 

 

 
Задача 1 (10 баллов) 

Инженер решил заменить кремниевый полевой транзистор с длиной затвора 14 нм 
на полевой транзистор из арсенида индия, при этом из-за сложности технологии 
топологическую норму затвора пришлось увеличить в 2.5 раза. Известно, что дрейфовая 
скорость насыщения для кремния составляет 1·107 см/с, а для арсенида индия составляет 
3·107 см/с. 

Дайте оценку предельной частоты усиления транзистора на основе InAs. Во 
сколько она изменилась в сравнении с кремниевым транзистором? 

 

Решение 

В данном случае предлагается определить предельную частоту усиления исходя из 
времени пролёта электронов на длине затвора Lg (именно она понимается под 
«топологической нормой» в традиционной конструкции полевых транзисторов). В таком 
случае по порядку величины она окажется просто: 

𝑓𝑓~
𝑣𝑣𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑔𝑔

 

Следовательно, отношение частот для двух указанных случаев будет: 

𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠
𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆

=
3

2.5
= 1.2 

Ответ: стала больше в 1.2 раза. 

 

Задача 2 (10 баллов) 
На рис. 1 представлен суммирующий четырёхразрядный двоичный счётчик (СТ), 

выходной код которого подаётся в микросхему памяти (ROM). На входе цифро-
аналогового преобразователя (DAC) формируется двоичный код. Соответствие данного 
кода полученному адресу в ROM представлено в таблице 1. Загрузка кода в счётчик 
осуществляется сигналом логической «1» на входе «LOAD» 

Определите выходное напряжение DAC в момент времени t0, учитывая набор 
значений на входах D0 - D3 и временную диаграмму, представленную на рис. 2. 
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Учитывать, что D0 - старший разряд кода, а опорное напряжение ЦАП равно +12 В. 

 

Рисунок 1. Схема устройства. 

 

 

Рисунок 2. Временная диаграмма сигналов. 

 

Таблица 1: 

Адрес (S) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f 

Код (HEX) 1 8 e f b 6 9 2 7 c a d 4 0 5 3 

 

Решение: 

1) Q3−0 = D3−0 = 0100(BIN) = 4(DEC) 

2) 3 импульса ⇒ +3 ⟹ 7(DEC) = 0111(BIN, где выходит, что Q0 = 0 Q1 = 1 Q2 = 1 Q3 =

1) 

3) адрес�

S0 = Q2
S1 = Q0
S2 = Q1
S3 = Q3

�

= 1
= 0
= 1
= 1

� ⟹ S3−0 = 1011 = 11(DEC) 

4) адрес S =  11(DEC) = 𝑏𝑏(HEX)  ⟺  d(HEX) = 13(DEC) 

B0−3 = 13 = 1101(BIN) 

5) x0−3 = 1101(BIN) = значение кода на входе 

6) Учитывая разрядность ЦАП: 24 = 16,  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
16−1

= 0,8 В, значит Uout = 10,4 В 
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Ответ: 𝐔𝐔𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟒𝟒 В 

 

Задача 3 (17 баллов) 
Волновод представляет из себя два плоских зеркала, находящихся на расстоянии 

10 мкм. В волноводе распространяется свет с длиной волны 633 нм.  

Считая, что между зеркалами вакуум, рассчитайте: 

1. Число ТМ и ТЕ мод. 
2. Групповые скорости быстрейшей и самой медленной мод. 
3. Как уширится импульс, переносимый на всех модах в результате разницы 

групповых скоростей при прохождении 1 м волновода. 
 
Решение: 
1. Для распространения по волноводу волна должна отвечать условию самосогласования – 
разность фаз между дважды отраженной и исходной волной должна быть кратна 2𝜋𝜋 (см. 
рисунок). Тогда: 

𝑏𝑏 − 𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑏𝑏 − 𝑎𝑎 =
𝑑𝑑

sin𝜙𝜙
(1 − cos 2𝜙𝜙) 

2𝑑𝑑 sin𝜙𝜙 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑚𝑚 =
2𝑑𝑑
𝑚𝑚

sin𝜙𝜙 

 
Так как стенки волновода – идеальные зеркала, никакого ограничения на угол отражения 
нет, поэтому минимальное значение 𝑚𝑚 будет равно 1, а максимальное: 

𝑀𝑀 = �
2𝑑𝑑
𝑚𝑚
� = 31 

Число ТЕ и ТМ мод одинаково, поэтому окончательные ответ на вопрос 1 будет 62 моды 
(можно считать и что ТМ мод на одну меньше, тогда ответ будет 61, оба варианта 
принимались как правильные). 
2. С учётом того, что волноводные моды являются суперпозицией двух плоских волн, 
распространяющихся под углом 2𝜙𝜙 друг к другу, мы можем записать для ТЕ мод: 

𝐸𝐸𝑚𝑚 ∝ exp(𝑖𝑖𝑘𝑘𝑚𝑚𝑦𝑦 + 𝑖𝑖𝛽𝛽𝑚𝑚𝑧𝑧) ± exp(−𝑖𝑖𝑘𝑘𝑚𝑚𝑦𝑦 + 𝑖𝑖𝛽𝛽𝑚𝑚𝑧𝑧) 

𝐸𝐸𝑚𝑚 ∝ �cos(𝑘𝑘𝑚𝑚𝑦𝑦) exp(𝑖𝑖𝛽𝛽𝑚𝑚𝑧𝑧) , 𝑚𝑚 = 1,3,5, …
sin(𝑘𝑘𝑚𝑚𝑦𝑦) exp(𝑖𝑖𝛽𝛽𝑚𝑚𝑧𝑧) , 𝑚𝑚 = 2,4,6, … 

Тогда из волнового уравнения легко установить закон дисперсии для данных волн: 
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1
𝑐𝑐2

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑡𝑡2
𝐸𝐸𝑚𝑚 = Δ𝐸𝐸𝑚𝑚 

𝜔𝜔2

𝑐𝑐2
= 𝑘𝑘𝑚𝑚2 + 𝛽𝛽𝑚𝑚2  

Применяя граничные условия на зеркалах: 
𝜔𝜔2

𝑐𝑐2
=
𝜋𝜋2𝑚𝑚2

𝑑𝑑2
+ 𝛽𝛽𝑚𝑚2  

𝜔𝜔 = 𝑐𝑐 �
𝜋𝜋2𝑚𝑚2

𝑑𝑑2
+ 𝛽𝛽𝑚𝑚2  

Групповая скорость равна: 

𝑣𝑣𝑔𝑔 =
𝜕𝜕𝜔𝜔
𝜕𝜕𝛽𝛽

=
𝑐𝑐𝛽𝛽𝑚𝑚

�𝜋𝜋
2𝑚𝑚2

𝑑𝑑2 + 𝛽𝛽𝑚𝑚2
=
𝑐𝑐2

𝜔𝜔
𝛽𝛽𝑚𝑚 =

𝑐𝑐2

𝜔𝜔
�𝜔𝜔

2

𝑐𝑐2
−
𝜋𝜋2𝑚𝑚2

𝑑𝑑2
= 𝑐𝑐�1 −

𝑚𝑚2𝑚𝑚2

4𝑑𝑑2
 

𝑣𝑣𝑔𝑔(𝑚𝑚 = 1) = 0.9995𝑐𝑐,    𝑣𝑣𝑔𝑔(𝑚𝑚 = 31) = 0.1932𝑐𝑐 
3. Уширение импульса (межмодовая дисперсия) определяется как разность времени 
прохождения между самой быстрой и самой медленной модами, следовательно: 

Δ𝑡𝑡 =
1

𝑣𝑣𝑔𝑔31
−

1
𝑣𝑣𝑔𝑔1

= 14 нс 

Ответ: 

1. 62 моды (или 61 мода) 
2. 0.9995𝑐𝑐, 0.1932𝑐𝑐 
3. 14 нс 

 
 
Задача 4 (17 баллов) 

Схема, представленная на рис.3, называется схемой Дарлингтона. Данное 
схемотехническое решение активно используется в схемах линейных стабилизаторов 
напряжения и сильноточных схемах различного рода. Коэффициенты усиления 
транзисторов Q1 и Q2, равны 200 и 100 соответственно. Коллекторный ток покоя каскада 
равен 10A. 

Найдите подходящее значение сопротивления резистора R (диапазон значений) в 
схеме на рис.3, если ток утечки транзистора Q1, составляет 0,2мA, а напряжение база-
эмиттер открытого транзистора составляет 0,7В.  
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Рисунок 3. Схема Дарлингтона. 

Решение: 

 

1) Когда схема Дарлингтона находится в закрытом состоянии: 

Iутечки ∗ R < UBE(ON) 

или 

R <
UBE(ON)

Iутечки
=

0,7
0,2 ∗ 10−3

= 3,5(кОм) 

2) Когда схема Дарлингтона находится в открытом состоянии, ток через резистор R: 

IR ≪ IB2 

Таким образом, током IR можно пренебречь.  

Составим систему уравнений: 
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�

IC1 + IC2 = 10
IC1 + IB1 = IB2
IC1 = 200 ∗ IB1
IC2 = 100 ∗ IB2

⇒ �

IC1 + IC2 = 10
200 ∗ IB1 + IB1 = IB2

IC1 = 200 ∗ IB1
IC2 = 100 ∗ IB2

⇒ �

IC1 + IC2 = 10
201 ∗ IB1 = IB2
IC1 = 200 ∗ IB1
IC2 = 100 ∗ IB2

⇒ 

⇒ �

IC1 + 100 ∗ IB2 = 10
201 ∗ IB1 = IB2
IC1 = 200 ∗ IB1
IC2 = 100 ∗ IB2

⇒ �

IC1 + 100 ∗ 201 ∗ IB1 = 10
201 ∗ IB1 = IB2
IC1 = 200 ∗ IB1
IC2 = 100 ∗ IB2

 

Если 

200 ∗ IB1 + 100 ∗ 201 ∗ IB1 = 10 

то 

IB1 =
10

20,3
мА 

IC1 =
2000
20,3

мА 

IB2 =
2010
20,3

= 99мА 

3) Соответственно, когда схема Дарлингтона включена 

 UBE(ON)

R
≪ IB2 

Следовательно: 

R ≫
UBE(ON)

IB2
=

0,7
99 ∗ 10−3

= 7(Ом) 

Ответ: 𝟕𝟕(Ом) ≪ 𝐑𝐑 < 𝟑𝟑,𝟓𝟓(кОм) 

 
 
Задача 5 (23 балла) 

Излучение лазера с помощью фокусирующей линзы вводят в оптическое волокно 
(рисунок 4). Диаметр лазерного пучка D=5 мм, диаметр сердцевины волокна df=50 мкм. 
Значение показателя преломления сердцевины и оболочки равны n1=1.49 и n2=1.46 
соответственно.  

При каком максимальном значении половинного угла расходимости лазерного 
излучения θlas потери на ввод излучения в волокно будут минимальны? Фокусное 
расстояние фокусирующей линзы может быть выбрано произвольно. 
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Рисунок 4. 

 
Решение 

Проанализируем источники потерь при вводе излучения в волокно 

1) Френелевские потери при отражении части излучения от торца волокна на границе 
воздух/стекло.  Повлиять на эти потери в значительной и будем считать их постоянными. 
Зависимостью коэффициента отражения от угла в пределах допустимых углов 
фокусировки излучения в волокно пренебрежем. 
2) Потери, связанные с несоблюдением условия полного внутреннего отражения на 
границе сердцевина/оболочка. В этом случае часть излучения будет выходить за пределы 
сердцевины и рассеиваться в окружающем пространстве. Эти потери определяются углом 
ввода излучения в волокно. Количественно это определяется числовой апертурой волокна 
NA и описывается выражением 

sin (Θ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝑛𝑛12 − 𝑛𝑛22 

Угол фокусировки излучения в волокно определяется отношением диаметра 
фокусирующий линзы к ее фокусному расстоянию. 

𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 (Θ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) =
𝐷𝐷 2⁄

�(𝐷𝐷 2⁄ )2 + 𝑓𝑓2
 

 

3) Потери, связанные с тем, что диаметр пятна фокусировки превышает диаметр 
сердцевины.  Математически это означает, что  
 

d𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝑑𝑑𝑓𝑓 
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         Диаметр пятна фокусировки определяется в свою очередь расходимостью лазерного 
излучения и фокусным расстоянием линзы. Для не слишком больших углов расходимости 

𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≈ 2𝑓𝑓 ∙ Θ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠 

Таким образом при достаточно большом угле расходимости излучения может возникнуть 
ситуация, когда нельзя будет одновременно обеспечить выполнение условий 2) и 3). 
Выполнение условия 3) требует сократить значение f, но, с другой стороны, уменьшение f 
приводить к большему углу фокусировки излучения, который может превысить NA 
волокна. В результате возникает ситуация, когда часть излучения будет потеряна либо за 
счет нарушения условий полного внутреннего отражения, либо за счет превышения 
диаметра пучка размера сердцевины волокна.  

 

 

Тогда условием наименьших потерь будет одновременное соблюдение условий 2) и 3) 

 

�
𝐷𝐷 2⁄

�(𝐷𝐷 2⁄ )2 + 𝑓𝑓2
≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁

2𝑓𝑓 ∙ Θ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠 ≤ d𝑓𝑓
 

Из первого условия находим минимально возможное фокусное расстояние  

(𝐷𝐷 2⁄ )2 ∙
1

𝑁𝑁𝑁𝑁2
= (𝐷𝐷 2⁄ )2 + 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑆𝑆𝐼𝐼2  

f𝑚𝑚𝑆𝑆𝐼𝐼 =
𝐷𝐷
2
√1 − 𝑁𝑁𝑁𝑁2

𝑁𝑁𝑁𝑁
 

f𝑚𝑚𝑆𝑆𝐼𝐼 =
𝐷𝐷
2
�1 −  𝑛𝑛12 + 𝑛𝑛22

�𝑛𝑛12 − 𝑛𝑛22
 

Из второго условия следует, что  

Θ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚) =
d𝑓𝑓

2f𝑚𝑚𝑆𝑆𝐼𝐼
 

 

Θ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚) =
d𝑓𝑓
𝐷𝐷

�𝑛𝑛12 − 𝑛𝑛22

�1 −  𝑛𝑛12 + 𝑛𝑛22
=

5 ∙ 10−3см
0,5 см

√2,22 − 2,13
√1 −  2,22 + 2,13

= 3 ∙ 10−3 рад 
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Ответ: 3 ∙ 10−3 рад 

 
 
Задача 6 (23 балла) 

Полевые нанотранзисторы со структурой металл-диэлектрик-полупроводник 
(МДПНТ) являются элементами современных интегральных микросхем (ИМС) и 
некоторых типов электронных датчиков. Фрагмент структуры одного из вариантов 
МДПНТ представлен на рис.5а. МДПНТ имеет 4 вывода: затвор (1), исток (2), сток (3), 
подложка (4) и может включаться в электрические схемы (например, как показано на рис. 
5б). 

Согласно упрощённой электрической модели МДП-транзистора, при напряжении 
на затворе UЗ, превышающим пороговое значение U0, между стоком и истоком протекает 
ток IС, значение которого при  напряжении между стоком и истоком UС и U = UЗ – U0  > 0 
можно определить  как: 

 

Дано: 

L – длина канала (L = 70 нм); w - ширина канала (w = 5 мкм); d - толщина плёнки 
SiO2 (d = 5 нм); ε – диэлектрическая проницаемость (ε = 4); ε0 – электрическая постоянная 

(ε0 = 8.85·10– 12 Ф/м); μ - подвижность носителей заряда (μ = 200 см2/В·с); λ = θ = 0,1 В–1; 
U0 – пороговое напряжение (U0 = 0,2 В); UС – напряжение сток-исток (UС = 0,1 В); IС – ток 
стока (IС = 1мА), b – крутизна транзистора. 

 

 

Рисунок 5. Структура (а) и пример включения (б) полевого нанотранзистора со 
структурой металл-диэлектрик-полупроводник. 
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Определите: 

1) Значение напряжения UЗ; 
2) Как изменится напряжение UЗ, если длину канала увеличить до 100 нм; 
3) Максимально допустимое значение тока стока IС в схеме на рис. 4б, ограниченное 
электрическим пробоем подзатворной плёнки SiO2, если напряжённость её пробоя равна  
5·106 В/см. 
 

 

Решение: 

1) Значение напряжения UЗ?  

UЗ = U0 + U.  

Параметр U зависит от величин IС, UС , b и согласно модели ВАХ может быть определён:  

для «крутой» области как U = 0,5UC  + IC/(bUC), (1) 

для «пологой» области как U =  (2IC/b)1/2, (2) 

Определим значение удельной крутизны b: b = μэфф w ε0 ε/(d· Lэфф) ≈ 10 (мА/В2). 

Оценим значение напряжения стока насыщения UСН для тока IС = 1мА: UСН ≈ 0,45 В.  

Поскольку UС = 0,1 В < UСН ≈ 0,45 В, то координата точки (UС = 0,1 В; IС = 1мА) 

принадлежит  

«крутой области» ВАХ транзистора. Поэтому значение напряжения UЗ приблизительно 

вычислим как: 

UЗ = U0 + 0,5UС + IС/(bUС) ≈ 0,2 + 0,05 + 1= 1,25 (B). (3)  

Строго говоря, величина b зависит от L и UЗ, и b = b0 /{[(1 – λUС )·[1 + θ(UЗ – U0)]}. Здесь  

b0 = μwε0ε/(d·L) ≈ 10,2 (мА/В2). Тогда решая уравнение (3) относительно UЗ, получаем 

UЗ = U0 + 0,5UС + IС/(bUС) ≈ 1,33 (В). (4)  

Правильными ответами на задание 1 считались значения напряжения UЗ∈ [1,24 B; 1,34 

В].  

2) Как изменится напряжения UЗ, если длину канала увеличить до 100 нм?  

Пусть ΔUЗ = UЗ1 – UЗ0 = ?  

В 1-ом задании величина UЗ0 определена как UЗ0 ≈ 1,25 В или UЗ0 ≈ 1,33 В (строгое 

решение).  

Правильный результат достигается после определения области ВАХ, к которой 

принадлежит 

точка (UС = 0,1 В; IС = 1мА). В данной задаче эта точка принадлежит «крутой области» 

ВАХ 
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транзистора. Тогда согласно условию задачи UЗ = U0 + 0,5UС + IС/(bUС) и 

 ΔUЗ = IС (b2 – b1)/(b1b2UС), (5)  

Поскольку по условию b = μэффwε0ε/(d· Lэфф), μэфф = μ/[1 + θ(UЗ – U0)] и Lэфф = L (1 – λUС )  

b = με0εw/{d· L· (1 – λUС )·[1 + θ(UЗ – U0)]}= με0εw/{d· L· (0,99)·[1,02 + 0,1UЗ]}.  

В инженерно-физических задачах допускаются пренебрежения малыми значениями 

величин.  

Если считать, что относительная погрешность расчётов не превышает 5%, то при 

изменениях 

UЗ в пределах 0,5 В зависимостью b(UЗ) можно пренебречь. Тогда  

b1 ≈ με0εw/(d·L1) ≈ 10,2 (мА/В2). 

b2 ≈ με0εw/(d·L2) ≈ 7 (мА/В2).  

ΔUЗ = IС (b2 – b1)/(b1b2UС) ≈ 10·3,2/71 ≈ 0,45 (В).  

В результате строгого решения получаем UЗ1 ≈ 1,89 (В).  

ΔUЗ = 1,89 – 1,33 = 0,56 (В).  

Правильными ответами на задание 2 считались значения ΔUЗ ∈ [0,45 B; 0,56 В].  

3). Определить максимально допустимое значение тока стока IС в схеме рис. 1б, 

ограниченное 

электрическим пробоем плёнки SiO2, если напряжённость её пробоя Eпр = 5·106 В/см.  

Подзатворная плёнка SiO2 пробьётся при напряжения UЗ ≥ UЗпр = Eпр·d = 2,5 В. Поэтому 

максимально допустимое значение тока стока IСмакс определится как  

IСмакс ≈ 0,5b (UЗпр – U0)2 ≈ 23,2 (мА).  

Правильными ответами на задание 3 считались значения IСмакс ∈ (22 мА; 27 мА). 

 


