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Демонстрационный вариант задания заключительного этапа 
Всероссийской олимпиады студентов «Я – профессионал»  

по направлению «Нанотехнологии в электронике и радиофотонике» 
 

Категория участия «Магистратура/специалитет» 
 

Максимальный балл за заключительный этап – 100 баллов. 

 
Задача 1 (10 баллов) 

Точечный источник излучает свет с оптической мощностью 𝑃𝑃0 = 500 мВт. 𝐼𝐼 =
𝑃𝑃0
𝜋𝜋

cos θ, мощность на единицу телесного угла. Источник совмещён с осью  оптического 
волокна с показателями преломления 𝑛𝑛сердцевина = 1.489, 𝑛𝑛оболочка = 1.487.  

Оцените, какая мощность излучения соберется в волокне. Отражением на границе 
пренебречь. 
 
Решение 
Излучение, собранное волокном, равно: 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = � � 𝐼𝐼(𝜃𝜃) sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜃𝜃𝑎𝑎

0

2𝜋𝜋

0

 

𝜃𝜃𝑎𝑎 − максимальный угол, под которым излучение распространяется по волокну. Закон 

Снеллиуса для границы раздела: 

sin θ𝑎𝑎
sin 𝜃𝜃кр

=
𝑛𝑛1
𝑛𝑛0

 

Для оптоволокна критический угол равен cos 𝜃𝜃кр = 𝑛𝑛оболочки
𝑛𝑛ядра

 

sin θ𝑎𝑎 = 𝑛𝑛1 sin 𝜃𝜃кр = 𝑛𝑛1�1 − cos2 𝜃𝜃кр = �𝑛𝑛ядра
2 − 𝑛𝑛оболочки

2  

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = � � 𝐼𝐼(𝜃𝜃) sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝜃𝜃𝑎𝑎

0

2𝜋𝜋

0

2� 𝑃𝑃0 cos(𝜃𝜃) sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜃𝜃𝑎𝑎

0

= 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2𝑃𝑃0 � 𝑃𝑃0 cos(𝜃𝜃)𝑑𝑑 cos(𝜃𝜃) = 𝑃𝑃0(1 − cos2 𝜃𝜃𝑎𝑎) = 𝑃𝑃0

1

cos𝜃𝜃𝑎𝑎

sin2 𝜃𝜃𝑎𝑎 

𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝑷𝑷𝟎𝟎�𝒏𝒏ядра𝟐𝟐 − 𝒏𝒏оболочки𝟐𝟐 � = 𝟑𝟑 мВт 
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Ответ: 𝟑𝟑 мВт 

Примечание: ряд участников олимпиады сделали замечания по поводу нормировки 
интенсивности излучения источника, в частности, что необходим дополнительный 
множитель 1/2 (были и другие варианты). Хотя в данном случае этого не требуется 
(симметрия задачи учитывается как в пределах интегрирования, так и в исходном 
распределении), такие ответы всё равно засчитывались как верные. 
 
Задача 2 (10 баллов) 

Найдите такие значения концентрации примесей в германии, при которых его 
удельная проводимость имеет наименьшее значение, при условии, что полупроводник 
находится при температуре 300 К. Собственная концентрация носителей в германии при 
этом равна 2,1·1019 м-3. Подвижности электронов и дырок равны соответственно µn = 0,4 
м2/В·с и µp = 0,2 м2/В·с.  

Определите отношение собственной удельной проводимости к минимальной при 
300К. 

 
Решение: 

Дано: ni, μn, μp 

dσ0
dn0

= 0; σ0 = en0μn + ep0μp 

p0 =
ni2

n0
 

σ0 = en0μn + e
ni2

n0
μp; 

dσ0
dn0

= eμn − eni2
1

n02
μp = eμn − eni2

μp
n02

= 0 ⇒  eμn = eni2
μp
n02

 ⇒  μn = ni2
μp
n02

  

1
n02

=
μn

μpni2
 ⇒  n0 = �ni2

μp
μn

   

n0 = ni�
μp
μn

   

n0 =
ni2

p0
 

ni2

p0
= ni�

μp
μn

 ⇒  
ni
p0

= �
μp
μn
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p0 = ni�
μn
μp

 

σi = eni(μn − μp) 

σi
σmin

=
𝑒𝑒ni(μn + μp)
𝑒𝑒(n0μn + p0μp)

=
niμn + niμp
n0μn + p0μp

=
niμn + niμp

ni�
μp
μn

μ
n

+ ni�
μn
μp

μp

=
μn + μp

�
μp
μn

μ
n

+ �
μn
μp

μp

= 

=
μ𝑛𝑛
2 + 2μnμp + μ𝑝𝑝

2

μ𝑛𝑛
2

μp
μn

+ 2μnμp�
μp
μn
�

μn
μp

+ μ𝑝𝑝
2 μn

μp

=
μ𝑛𝑛
2 + 2μnμp + μ𝑝𝑝

2

μnμp + 2μnμp + μnμp
=

(μn + μp)2

4μnμp
=

μn + μp

2�μnμp
 

Расчет: 

Из дано:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ni = 2,1 ∗ 1019м−1

μn = 0,4
м2

В ∗ с

μp = 0,2
м2

В ∗ с

 

n = 2,1 ∗ 1019 ∗ �
0,2
0,4

≈ 1,48 ∗ 1019м−3 

p = 2,1 ∗ 1019 ∗ �
0,4
0,2

≈ 2,97 ∗ 1019м−3 

σi
σmin

=
0,4 + 0,2

2√0,4 ∗ 0,2
=

0,60
0,57

= 1,05 

 

Ответ:  

σi
σmin

=
μn + μp

2�μnμp
 

 
σi

σmin
= 1,05 
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Задача 3 (17 баллов) 

Чувствительность фотодетектора равна 𝑅𝑅 = 0.7 А
Вт

, полоса пропускания 10 ГГц. 
Темновой ток 10 нА. Температура 300К. Нагрузочное сопротивление фотодетектора 50 
Ом.  

Оцените соотношение сигнал-шум в дБ, если фотодетектор облучается излучением 
P = 30 мВт. 

 
Решение 
Шумы фотодетектора состоят из в основном из 2 типов шумов. Тепловые, дробовые, а 

также дробовые от темнового тока.  

𝜎𝜎𝑖𝑖2 = 𝜎𝜎𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 + 𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
2  

𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜
2 = 2𝑒𝑒Δ𝑓𝑓�𝐼𝐼фототока + 𝐼𝐼темновой� 

𝜎𝜎𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 =
4𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇Δ𝑓𝑓
𝑅𝑅нагрузочное

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐼𝐼фототока
2

2𝑒𝑒Δ𝑓𝑓�𝐼𝐼фототока + 𝐼𝐼темновой� + 4𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇Δ𝑓𝑓
𝑅𝑅нагрузочное

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑅𝑅2𝑃𝑃2

2𝑒𝑒Δ𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐼𝐼темновой) + 4𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇Δ𝑓𝑓
𝑅𝑅нагрузочное

≈ 68 дБ 

Ответ: 68 дБ 

Задача 4 (17 баллов) 
Для измерения значений мощности сигналов в системах мобильной сотовой связи 

зачастую используются логарифмические усилители. Ha puc. 1 представлена схема 
логарифмического усилителя, реализованного на операционном усилителе и биполярном 
транзисторе. 

Рассчитайте выходное напряжение (Uout) представленной схемы, если входное 
напряжение (Uin) равно 100мВ, а температура эксплуатации данного устройства равна 
+22°C. Определите изменение выходного напряжения, при увеличении входного до 10В. 

При вычислениях считать ОУ идеальным, а обратный тепловой ток насыщения 
перехода эмиттер-база ISE равным 1пA. 

Указание: Ток эмиттерного перехода транзистора VT1 определяется следующим 
соотношением: 

𝐼𝐼𝐸𝐸 = 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸
𝜑𝜑𝑇𝑇

− 1), 
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где IE - ток эмиттерного перехода. ISE - обратный тепловой ток насыщения перехода 
эмиттер-база, 𝜑𝜑𝑇𝑇 - тепловой потенциал, UEB - напряжение на переходе эмиттер-база. 

 

 

Рисунок 1. Схема логарифмического усилителя. 

 

Решение: 

Ток эмиттерного транзистора определяется следующим выражением: 

IE = ISE(exp
UEB

φT
− 1) , где 

IE − ток эммитерного перехода 

ISE − обратный тепловой ток насыщенного перехода эммитер − база 

φT − тепловой потенциал 

UEB − напряжение на переходе эмиттер− база 

Если на вход подать положительное напряжение, то на выходе будет отрицательное, так 
как ОУ подключён в инвертирующем режиме. 

Таким образом, переход коллектор-база имеет нулевое смещение, а переход эмиттер-база 
смещён в прямом направлении, т.е. 𝐼𝐼𝑐𝑐 ≈ 𝐼𝐼𝐸𝐸. Следовательно, ток коллектора для 
транзистора с общей базой равен: 

𝐼𝐼𝑐𝑐 ≈ 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 1) 

Поскольку exp(
𝑞𝑞𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑘𝑘𝑘𝑘

) ≫ 1, то 𝐼𝐼𝑐𝑐 ≈ 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(
𝑞𝑞𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑘𝑘𝑘𝑘

)  

Так как база транзистора заземлена, то выходное напряжение усилителя: 

Uout = −
kT
q

ln
IC
ISE

= −
kT
q

ln
Uin

R1ISE
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Uout = −
kT
q

ln
Uin

R1ISE
=
−1,38 ∗ 10−23 ∗ 295

1,6 ∗ 10−19
∗ ln

100 ∗ 10−3

100 ∗ 103 ∗ 1 ∗ 10−12
= −351(мВ) 

Для Uin = 10 В 

Uout =
−1,38 ∗ 10−23 ∗ 295

1,6 ∗ 10−19
∗ ln

10
100 ∗ 103 ∗ 1 ∗ 10−12

= −468(мВ)  

 

Ответ:  

Uout= - 351мВ (Uin=100мВ) 

Uout= - 468мВ (Uin=10В) 
 

 
 
Задача 5 (23 балла) 

Вы разрабатываете конвертор для излучения синего GaN светодиода с целью 
создания белого светодиода с длиной волны 450 нм. Конвертор представляет собой 
полимерную пленку с ведренными наночастицами CdSe/ZnS. Наночастицы (QD) частично 
поглощают излучение синего светодиода и переизлучают его на длине волны 550 нм (см. 
рисунок 2). Известно, что сечение поглощения QD на длине волны 450 нм составляет 
σ=2·10-15 см2, концентрация QD в пленке составляет n=5·1015 см-3. Сразу после 
изготовления квантовый выход QD в растворе составляет QYsol=70%, при этом время 
жизни возбужденного состояния (экситона) определенное по кинетике флуоресценции τsol 
составляет 9 нс. При переводе наночастиц в полимерную пленку в указанной 
концентрации время жизни возбужденного состояния падает до τfilm=5 нс. 
Используя приведенные данные, оцените толщину пленки, необходимую для того, чтобы 
интегральная (по углу) мощность излучения наночастиц PQD составила 30% от исходной 
мощности излучения светодиода PLED. 
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Рисунок 2. 

Решение 

Введём отношение мощностей: 

𝜂𝜂 =
𝑃𝑃𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0.3 

Квантовый выход – это отношение числа фотонов, поэтому необходимо учесть энергию 
фотонов. Также необходимо учесть долю поглощённого излучения из закона Бугера: 

𝜂𝜂 = (1 − 𝑒𝑒−𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎)QY𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
ℏ𝜔𝜔𝑄𝑄𝑄𝑄

ℏ𝜔𝜔𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
= (1 − 𝑒𝑒−𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎)QY𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜆𝜆𝑄𝑄𝑄𝑄

 

Важно, что т.к. мы заранее не знаем толщину плёнки, нельзя использовать приближение 
для случая 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 ≪ 1 – это ошибка! 

Остаётся найти QY𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓. Это по-прежнему отношение числа излучённых фотонов к числу 
поглощённых. Но можно также выразить квантовый выход как отношение вероятностей 
излучательной рекомбинации к полной вероятности рекомбинации в единицу времени: 

𝑄𝑄𝑄𝑄 =
𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
=

𝜏𝜏
𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

 

𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 и 𝜏𝜏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 зависят от дипольного матричного элемента, т.е. от интеграла перекрытия 
волновых функций электронов и дырок в квантовой точке, которые (как мы считаем) не 
меняются при переносе КТ из раствора в плёнку. Отсюда получаем, что: 

QY𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = QY𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

То есть выполняется условие: 
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𝜂𝜂 = (1 − 𝑒𝑒−𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎)QY𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜆𝜆𝑄𝑄𝑄𝑄

 

𝑒𝑒−𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 = 1 −
𝜂𝜂

QY𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝜆𝜆𝑄𝑄𝑄𝑄
𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

 

𝑑𝑑 = −
1
𝜎𝜎𝜎𝜎

ln�1 −
𝜂𝜂

QY𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝜆𝜆𝑄𝑄𝑄𝑄
𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

� = 3 мм 

Ответ: 3 мм. 

 

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.3а. МДПНТ имеет 4 вывода: затвор (1), исток (2), сток (3), 
подложка (4) и может включаться в электрические схемы (например, как показано на рис. 
3б). 

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 = 80 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; T0 – температура (T0 = 
300 K); UС – напряжение сток-исток (UС = 0,3 В); IС – ток стока (IС = 0,2 мА); φs0 = [300 – 
0,9(T – T0)] мВ; b – крутизна транзистора. 
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Рисунок 3. Структура (а) и пример включения (б) полевого нанотранзистора со 
структурой металл-диэлектрик-полупроводник. 

 

Определите: 

1) Значение напряжения UЗ при T = T0; 
2) Как изменится напряжение UЗ, если температуру повысить на 80°С; 
3) Максимальное и минимальное значения термочувствительности ST = dUЗ/dT в 
диапазоне температур от – 50°С до +150°С. 

 

Решение: 

1) Значение напряжения UЗ при T = T0?  

UЗ = U0 + U.  

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

 для «крутой» области как U = 0,5UС + IС/(bUС), (1) 

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

Определим значение порогового напряжения U0 при T = T0 как U0 = 2φs0 = 0,6 В 

Определим значения Lэфф , μэфф и удельной крутизны b при T = T0 как  

Lэфф = 80 · (1 – 0,03) = 97 (нм) , μэфф ≈ μ/(1 + 0,021) ≈ 196 см2/В·с;  

b0 = μэфф w ε0 ε/(d·Lэфф) = 196 · 10–4 · 5· 10–6 · 8.85·10– 12 ·4/ (5·10–9· 80 · 10–9 · 0,97) ≈ 8,9 
(мА/В2) 

Оценим значение напряжения стока насыщения UСН для тока IС = 0,2 мА как UСН ≈ 0,21 В. 

Поскольку UС = 0,3 В  > UСН ≈ 0,21 В, то координата точки (UС = 0,3 В; IС = 0,2мА) 
принадлежит  

«пологой области» ВАХ транзистора. Поэтому значение напряжения UЗ можно вычислить 
как 

 UЗ(T0) = UЗ0 = U0(T0) +[2IС/b(T0)]1/2 = 0,6 + (0,4/8,9)1/2 = 0,812 (B).  

2) Как изменится напряжения UЗ, если температуру повысить на 80 °С?  

Пусть ΔUЗ = UЗ1 – UЗ0 = ?  
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При повышении температуры на 80 °С значение порогового напряжения U0(T) = 2φs0 = 
0,456 В,  

а значение b = μэфф w ε0 ε/(d· Lэфф) = b0(T/T0) –3/2 ≈ 6,23 (мА/В2). Тогда 

UЗ(T) = UЗ1 = U0(T) + (2IС/b)1/2 ≈ 0,46 + (0,4/6,23)1/2 = 0,71 (B). 

Значит, напряжение UЗ уменьшится примерно на 100 мВ. 

3) Максимальное и минимальное значения термочувствительности ST = dUЗ/dT при 

температурах от – 50 °С до 150 °С ?  

Определим термочувствительность ST как функцию от температуры Т  

ST (T) = dUЗ(T)/dT ≈ 2,16 (T) –1/4 – 1,8 (мВ/K).  

Функция ST (T) – монотонно убывающая. Поэтому максимальное и минимальное 
значения 

термочувствительности  

 STмакс = ST (T1 = 223 K) ≈ – 1,24 (мВ/K) и STмин = ST (T2 = 423 K) ≈ – 1,32 (мВ/K). 

Ответ:  

1) UЗ(T0) = 0,812 (B); 
2) Напряжение UЗ уменьшится примерно на 100 мВ; 
3) STмакс ≈ – 1,24 (мВ/K), STмин ≈ – 1,32 (мВ/K). 
 

 


