Elektronik 2019 — EITA35

Forelasning 12
Halvledare
PN-diod

Kretsanalys med diodkretsar.
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Labrapport

Gratisprogram for att rita kretsar:

http://www.digikey.com/schemeit/

QUCS

LTSPICE

. (?)
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http://www.digikey.com/schemeit/

Halvledare — en snabb introduktion

Boron Carbon Nitrogen
2.34 262 1.251
13 ! I MS. 15 P
Aluminum Silicon Phosphorus
2.70 2.33 1.82
3‘IG 32G 33‘ \

Gallium Germanium Arsenic
5.91 5.32 5.72

B2001 HowStuffWorks
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Resistans pa elektronniva

[=U/R=2£ O EI 1
At

Koncentrationen av (rorliga) elektroner i ett material
styr dess resistans!
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Isolator — Halvledare - Metall

Fa Elektroner Konduktivitet [1/Qm] Manga Elektroner
10" 10" 10" 10* 10* 107 10%¢ 10* 102 10 10* 10%
I
akelii AlAs Jam
] AN N
Gummi GaAs Aliminium
H [ |
HU&FISQI 45 Kisel I Guld
] [
Rapper Germanuim Koppar
H |
PettinAx nAB Silver
|
| i
o 10" _10* 107 10° 10* 10" 10" 107 1p°\J07 A0
Resistivitet [{2m]
Isolator = Halvledare = Metall

Skillnad | resistivitet mellan metal och isolator - 1018 1
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Metall /Isolator

Koppar

~10%3 atomer / cm?3
~102%4 elektroner / cm3

Mycket elektroner —
leder strom bra!
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Glas - SiO,

~10%3 atomer / cm3
~102%4 elektroner / cm?3

Mycket elektroner —
leder inte strom alls ??



Atomfysik

_ e Atomen har olika ‘skal’
Energi * Varje skal kan endast ha ett visst antal
elektroner

* En elektron i ett hogre skal har hogre energy

e Det sista skalet som har ha elektroner kallas
valensskalet

* Typiskt plats for 8 elektroner i valensskalet
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Banddiagram — Fasta Material

 Atomernas skal 6verlappar varandra
» Bildar delokaliserade “band” som stracker sig dver hela materialet
» Elektroner kan rora sig fritt i banden
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Banddiagram - Isolator

* Fullt band + Pauliprincipen

* Ingen elektron kan flytta pa sig — alla
lediga platser upptagna

e Kan inte leda nagon strom!

* |solator!
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Banddiagram - Metall

Delvis fullt band

Elektroner som KAN rora pa sig.
Halvfullt band — maximal
ledningsformaga! Gott om elektroner
och gott om plats!

Beror pa antalet valenselektroner

Metall!

Metall — Isolator: 1018 gdnger skillnad i ledningsformaga! (En triljon — miljarder x

miljader)
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Isolator / Halvledare

Kisel:

4 valenselektroner

Kovalenta bindningar till 4 andra Si-
atomer

Fyllt valensskal (8 elektroner)—alla
elektroner ar bundna till var sin Si-atom.

Gott om elektroner — men inga kan
flytta pa sig! Leder inte strom!

(Egentligen behover vi anvanda
kvantmekanik for att pa riktigt forsta
vad som hander...)

En intrinsisk halvledare uppfor sig som en isolator!
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Halvledare - Isolator (!)

* Fullt band + Pauliprincipen

* Ingen elektron kan flytta pa sig — alla
lediga platser upptagna

e Kan inte leda nagon strom!

* |solator!

2019-10-07 Forelasning 12, Elektronik 2019 12



Isolator — Halvledare - Metall

Fa Elektroner Konduktivitet [1/Qm] Manga Elektroner
10" 10" 10" 10* 10* 107 10%¢ 10* 102 10 10* 10%
[
Bakeli AlAs N\ Jam
[ N
Gummi \ GaAs AILiémir‘iur'r
H [ |
HUEFISQHS } Kisel Guld
] / [
Rapper Germanuim Koppar
o N\ / u
Peitinax nAs Silvar
H N
i
107 10" 10* 10°| 10* 10* 10' 10' 10¢ 1* 107 10°
Resistivitet [{2m]
Isolator = Halvledare = Metall

Metall — 1ag resistivitet:
Manga rorliga elektroner

Isolator — hog resistivitet:

o .y Halvledare (?
Fa rorliga elektroner )

Ett material utan bandgap
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Artificiella Metaller / Isolatorer: Halvledare: n-dopning

Om vi ersatter nagra Si-atomer med
exempelvis Fosfor (P).

En valenselektron mer an Si!

Sitter inte alls fast — kan aka
omkring i halvledaren!

Vi far nagra rorliga negativa
elektroner och nagra (fast) positiv
laddad joner!

Koncentration av rérliga elektroner = Koncentration av fosfor-atomer i Kisel
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Halvledare: n-dopad

e Varje Fosforatom lamnar en elektron i ett band
ovanfor valensbandet (nasta lediga plats)

* Elektronerna ar fria att rora pa sig dar!

e Kan leda strom

Ledningsférmagan — koncentration av fosfor!
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Isolator — Halvledare - Metall

Fa Elektroner Konduktivitet [1/Qm] Manga Elektroner
10" 10" 10" 10* 10* 107 10%¢ 10* 102 10 10* 10%
[
Bakeli AlAs Jam
[ N
Gummi : GaAs AILiémir‘iur'r
H “ [ |
kvarlsglas | 35 dopring kisel HOg d(;)pnlng Guld
] [
Rapper Germagnugim Koppar
H |
Peitinax nAs Silvar
H |
i
107 10" 10* 10°| 10* 10* 10' 10' 10¢ 1* 107 10°
Resistivitet [{2m]
Isolator = Halvledare = Metall

Vi kan enkelt styra halvledares resistans med dopning!
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Halvledare: P-dopning

Om vi ersatter nagra Si-atomer med
exempelvis bor (B).

En valenselektron mindre an Si!

Ledig plats for elektroner att hoppa
till — ett hal som flyttar pa sig.

Hal — avsaknad av en elektron:
Uppfor sig som en ”Positiv
laddning”

Vi far rorliga hal och fasta negativt
laddade joner!

Koncentration av rérliga hal= Koncentration av bor-atomer i Kisel
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Halvledare — p-dopad

* Varje bor-atom tar BORT en elektron fran valensbandet
* GerEN ledig plats

* Avsaknad av en elektron i ett hav av negativa elektroner
* Ekvivalent med en positiv laddning i ett tomt band!

* Kallas positiva ‘hal’

e Kan leda strom!
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Ledning

Potentiell energi

A

v

« Koncentration av hdl satter
resistiviteten!

e Strom fran hog till 1ag potential!
(potential energi ger strom!)

v
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Ledning: n och p

Potentiell energi

A

2019-10-04

v

Koncentration av elektroner satter
resistiviteten!

(Negativ )Strom fran hog till 1ag
potential! (potential energi ger strom!)
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pn-diod




Framspand — pn-diod — leder strom!

+1V —

Framspand diod — Elektroner kan flytta pa sig!
Hal — som vattenbubblor — vill bubbla upp.

Dioden leder strom!



Backspand — pn-diod — blockerar strom!

Backspand diod — Elektronerna skulle behéva f& en HOGRE
energi. Flyter | princip INGEN strom!

Hal — som vattenbubblor — kan inte ‘bubbla’ nerat!

Dioden leder INTE strom!



Diodekvationen

UT=

Katod Anod
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[ = Io(e

v
nvr — 1

= 25mV

I, ~ 10fA

n=1-2
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Diod Strom-Spanning - diodmodeller
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<

Yd

[ = Io(e”T —1

Ideal diod

Ideal diod + knaspanning
Ideal diod + knaspanning och
resistans

Full Exponentialfunktion
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Lastlinje (load line) — grafisk l6sning

Rita in i=f(v)

Markera v,.. Markera v /R,
Forbind med rat linje
Skarningspunkten ger i; och v;.

B wnN e

V1 Vs

Fungerar for spanningskalla och resistor i serie med olinjart kretselement!
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Diod/Resistor

D1

Om vi anvander modell 2 — hur stor ar spanningen v, for kretsen ovan? OBS — vi har

ingen yttre spannigskalla!

A: 0V
B: 0.6V

C:-0.6V
D ???

2019-10-04

Forelasning 12, Elektronik 2019

Nano.participoll.com

e e fo

vote at nano.participoll.com




Schema — kretsanalys med dioder

Kretsanalys kretsar med dioder:
1) Valj diodmodell (ideal eller ideal+knaspanning)
2) Gor en kvalificerad gissning for varje diod — framspand eller backspand.
3) Berdkna spanningar/strommar.
4) Kontrollera att antagandet i 2) ar korrekt.
1) Framspand — strom flyter at ratt hall

2) Backspand — spanning ar backspin

5) Stammer gissningen — klar! Annars repetera fran 2).

OBS — diodkretsar ar olinjara! Superposition galler generellt
inte.
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PN-Overgang: Solcell — LED — Laser - Fotodiod
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