Crash course om halvledare

Halvledarteknik pa 5 minuter ...
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Vad ar elektricitet?

Vad ar elektricitet?  Grundamnenas elektriska egenskaper
avgors av antalet elektroner 1 det
yttersta skalet - valenselektronerna!
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Skol-modellen av en Kiselatom.
Kisel med atomnumret 14 har 14 protoner i kdrnan som binds ihop med 14 neutroner. | banor
runt karnan kretsar 14 elektroner. Det innersta skalet ar fullt och har 2 elektroner, nasta skal

ar fullt och har 8 elektroner, det yttersta sk. valensskalet innehaller 4 elektroner
( med plats for ytterligare 4).
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| edare Halvledare Isolator

e Ledare mindre &n halvfullt

e Isolatorer
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Kiselkristallen

o t @ o Kisel har fyra valenselektroner

e Ingar kiselatomen i en kristall kan den dela elektroner
med fyra grannar — som om den hade 8 elektroner = fullt

skal.
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Varm Kkristallen
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Om en ledningselektron faller ned i ett hal, och ett nytt
elektron+hal par bildas nagon annanstans, kan det ses om att

ett hal har flyttat pa sig.
Kristallen blir en halvledare, det finns nu bade elektron-

strom och hal-strom.
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N-dopa kristallen!

Genom att tillfora kiselkristallen vissa storamnen (doping)
kan man 0ka halvledarens ledningsférmaga.

& a Man kan tillfora Fosfor med 5

.'u o  Vvalenselektroner. P4 platsen med
Fosforatomen finns det da en
"extra" elektron som ar fri att

-F'
e & = t forflytta sig som ledningselektron.

Detta resulterar i 6kad ledningsformaga pa grund av 6kad rorlighet hos
de negativa laddningsbararna (elektroner). Detta ar en n-typ
halvledare.
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P-dopa kristallen!

Genom att tillfora kiselkristallen vissa storamnen (doping)
kan man 0ka halvledarens ledningsférmaga.

Man kan tillfora Bor med 3
valenselektroner. Pa platsen med
Boratomen hildas da ett "hal".
Halet kan "flytta sig" genom att
valenselektroner faller in 1 det.

Detta resulterar i 6kad ledningsformaga pa grund av 6kad rorlighet hos
de positiva laddningsbérarna (hal). Detta ar en p-typ halvledare.
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Akvarium med sektioner

Tar man bort avskiljaren sa blandar sig fiskarna slumpvis.
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PN-6vergang

P-dopat och N-dopat omrade intill varandra?
Vad tror Du hander?
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Laddningsbarriar

PN-6vergangens laddningsbarriar
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FOr att utjamna ”skillnaden” strommar elektroner mot p-
halvan och hal mot n-halvan.

Eftersom bade hal och elektroner ar elektriskt laddade sa
paverkas de ocksa av nettoladdningen i kristallens atomer, de
bromsas darfor upp och stannar en bit in pa motsatta sidan.

| gransen mellan omradena bildas en "laddningsbarriar™, en
sa kallad pn-6vergang. (Uppladdad kapacitans).
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PN-dvergangens riktningsverkan
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Om man ansluter en spanningskalla med pluspolen till kristallens p-dnda och
minuspolen till n-andan kan spanningen pressa ner laddningsbarridren sa att

en strom kan flyta genom kristallen. ON

Ansluter man tvartemot, forstarks laddningsbarriaren och da kan endast en
obetydlig strom passera genom pn-dvergangen. OFF
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( PN-C’)vergéng, Diod ) (_|>|)__
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Symbol och ventilverkan T
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e Halvledardioden ar helt enkelt en PN-6vergang.
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( PN-6vergang, Solcell )
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Den uppladdade kapacitansen i PN-6vergangen (= spanningskélla)
driver en strom I kretsen. Elektronstrommen kommer av de extra
ledningselektroner som ljuset skapar.
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( PN-6vergang, Lysdiod ) *
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Elektronstrommen fran en spanningskalla ger upphov till ljus nar

elektronerna "faller ner” i hal. For kisel handlar ljuset om
varmestralning — lysdioderna ar i stallet gjorda av galliumarsenid

for nligt ljus.
or att ge sy gt JUS William Sandqvist william@kth.se




( Diodlasern)

Strommen genom dioden ar hdg. Manga ledningselektroner som ar pa vag

att "falla ner" i hal hinner stimuleras av en ”staende ljusvag” till att gora
+

detta samtidigt.
| Halvgenom- Resultatet blir en
skinlig forstarkt ljusstrale dar
Spegel spegel alla fotoner ar i fas -

Laserljus!

FD AN ”Halvgenomskinlig"

spegel. Har kan stdrre

e 'Y Y Y EY R
N elektroner

Fotodiod ' : 0 .
(effekt- Laserljus delen av ljusstralen lamna
matning) - - laserdioden.

I=ni'
Avstandet mellan ”speglarna” ar anpassat sa att det rymms ett helt antal
vaglangder av det utsanda ljuset. Har blir det en "staende vag" av ljus.
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Visible Laser Radiation

woid Direct Exposure To Beam
Max. Sutput = 5m W
Wawelangth Gasnm
ClassIM A Laser Product

3
Laserstralen focuseras med en lins. T(CESE)
Laserdiodens uteffekt maste regleras.
| xSt v FD| o | LD
En in-byggd fotodiod mater darfor en AT T 7 mmmp
mindre proportionell del avdet utgaende
laserljuset. ; ?
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MOS-transistorn, styrd PN-dvergang

+5V

g (gate) laddas upp (som en kondensator).
Laddningens elektriska falt trycker ned |
sparrskiktet under gate elektroden.

En kanal for strommen 6ppnas.

PN-Overgangens
laddningsbarridr hindrar
strém genom transistorn.

L
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En MOS-transistor ”on chip”

MOS-transistorn steg for steg:
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http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/transistor/
http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/transistor/

P och N typ MOS-transistorer
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CMOS inverterare

n-channel I p-channel
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Strukturen av en CMQOS-krets
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CMOS - Dynamisk forlusteffekt !

Klassisk CMQOS har bara forlusteffekt precis vid omslaget.
Forlusteffekten P blir proportionell mot klockfrekvensen!
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Halvledarfysik ar komplicerat

@ PN-0vergangarna anvands numera
(_’ C - 0 d d k
. .. g i manga vardagsprodukter.
o o En varuhusexpedit kan sjalvsakert
poe e rada dig vilken modell av
0@ lysdiodslampa Du bor kdpa — utan
¢. .. % att ha nagra kunskaper om
B kvantfysik!
e S8 har ser till exempel kisel- Pa samma sétt har vi har nojt oss
kristallen egentligen ut! med extremt forenklade

resonemang.
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Var finns sveriges narmsta
Kiselsmedja?
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