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8 stk. + kurs I myklodding
Mandag - torsdag

2 - 3 uker



FYS 1210 Forelesningsplan varen 2014

Uke 3
Introduksjon - Ledere, isolatorer og halvledere. Ohms lov. Serie- og parallellkopling
av motstander, Kirchhoff, Superposisjon og Thevenin Kap. 1-7

Uke 4 .
Kondensatorer og spoler. RC og RL-kretser. Filter. Litt fysikalsk elektronikk,
Halvledere, doping, Kap 9 —-17 ( Lab - myklodding )

Uke 5
Doping p-n overgang, dioder, diodekoplinger, Lysdioder og Zenerdioder. Bipolar
transistor. Transistorforsterker. Kap 17 — 19 ( Lab 1 — PSpice simulering )

Uke 6 & 7
Transistorforsterkere. Arbeidspunkt. Stabilisering. Kap 20 ( Lab 2 malinger)

Uke 8 & 9
Unipolare komponenter. Felteffekt transistor FET. - JFET, MOS & CMOS. Kap 21

( Lab 3 Dioder — Lab 4 bipolar transistor )

Uke 9 Diode transistor logikk, DTL og transistor transistor logikk, TTL. Eget 3
kompendium om digitale kretser ( litt fra KAP. 24 ) (Lab 5 DTL xx74LS )



Uke 10 Digitale kretsfamilier Kombinatoriske digitale kretser. Binaer addisjon,
Lab Digitale kretser

Uke 11 Operasjonsforsterkere - Egenskaper , Analog computing KAP 22 +
forelesningsnotater

Uke 12 Frekvensfiltre og tilbakekopling (Feedback) KAP. 23

Uke 13 Miller-effekt - Frekvensrespons —

Uke 14 Oscillatorer / piezoelektrisk effekt / Signalbehandling / Oppsamlingsuke lab
Uke 15 Datakonvertering DA/AD / Radio AM/FM

Uke 16-17 Paskeferie

Uke 18 Multivibratorer / Schmitt-trigger KAP 24 / Sensorer & maleteknikk / Prosjekt
Uke 19 Spenningsforsyninger KAP 25 / Prosjekt

Uke 20 Repetisjon / Prosjekt Uke 20 Repetisjon / Prosjekt

Uke 22 Repetisjon / Uke 23 Eksamen (6 juni kl.0900) 4



FYS1210

Applied Physics and
Electrical Engineering
~Torfinn Lindem Fysisk inst. UIO _

FYS1210 apner for en Master i
Elektronikk Instrumentering og sensorteknologi
( FAM / ELDAT )
eller Fysikalsk elektronikk — avh. kursvalg




Medisinsk instrumentering / Bioimpedans
@rjan Martinsen

Fokuserer pa to hovedretninger

» Grunnleggende teori bioimpedans
* Kliniske anvendelser

Samarbeidet med Teorigruppa,
Biofysikk og Medisinsk fysikk

Utgir Journal of Electrical
Bioimpedance ,

Griseforsgk pa Intervensjonssenteret

Har ansvar for Masterprogrammet Medisinsk Teknologi.
Et samarbeidet med HIOA innenfor studieprogrammet ELDAT



Micro- and Nanotechnology

Laboratory — MiNalLab —
5000 m2, Opened 2004

Bengt Svenson

MeV ion accelerator

1 MVolt terq‘voltage
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Scanning electron microscope for e-beam
lithography. Point resolution: 1.5 nm

Secondary lon Mass Spectrometry - SIMS

SIMS is a powerful method for characterizing solid materials.
It has a very high detection sensitivity (ppb for certain
elements) and dynamic range >105. A depth resolution of <2
nm in depth profiling can be obtained.

SIMS is usually used in 3 measurement modes:

Depth profile, Mass spectrum and lon image




Instrumentering / sensorteknologi

Hydroakustikk / Sub Sea Technology
Torfinn Lindem og Helge Balk

« Instrumentering og signalbehandling

- Kartlegge lydfelt pa grunt vann.

« Simulering av lydfelt / signalbehandling

« Sonarsystemer for overvakning av elver/innsjger/merder (NINA / IMR)




STAR - Space Technology and Research

Torfinn Lindem,
Ketil Rged,
J.K.Bekkeng

Space weather

GPS
Instrumentering :
CubeSTAR 2014 /15
ICI-5 des. 2015 ?

Plasmalab
ESA —
ESTEC

The European
Space Research
and Technology
Centre




CERN - detektorer og raske datasystemer er utviklet og produsert
av medlemmer / studenter / verksteder ved Fysisk institutt
Ketil Rged




Elektronikk med prosjektoppgaver
FYS 1210

» Passive komponenter

+ Kretselektronikk

* Fysikalsk elektronikk

» Elektriske ledere/ halvledere

* Doping

* Dioder - lysdioder

* Bipolare transistorer

* Unipolare komponenter FET, MOS, CMOS

FYS 1210 Elektronikk med prosjektoppgaver
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Elektronikk med prosjektoppgaver
FYS 1210

 Digitale kretsfamilier

* Operasjonsforsterkere
. Tilbakekopling/feedback - T
* Analog computing %ED]
» Frekvensrespons

Bodeplot

 Digital til analog D/A
« Analog til digital A/D
« Signalgeneratorer

12

FYS 1210 Elektronikk med prosjektoppgaver



Elektronikk med prosjektoppgaver
FYS 1210

 Signalbehandling

« Elektrisk stgy — HiFi — TIM - klirr

° Radiokommunikasjon / superheterodyneradio
« GSM * mobiltelefoni

 Antenner

 Kraftforsyning

« Maleteknikk

e Sensorer

* Globalt System for Mobilkommunikasjon

FYS 1210 Elektronikk med prosjektoppgaver
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Den nye laereplanen i fysikk (2008) for videregaende skole -

Fysikk og teknologi - Elektronikk
Mal for opplaeringen er at eleven skal kunne

1. gjere rede for forskjellen mellom ledere, halvledere
og isolatorer ut fra dagens atommodell, og forklare
doping av halvleder.

2. sammenligne oppbygningen og forklare virkematen
til en diode og en transistor, og gi eksempler pa
bruken av dem.

3. gjare rede for virkematen til lysdetektorer i digital
fotografering eller digital video.

4. gjgre rede for hvordan moderne sensorer
karakteriseres, og hvordan sensorenes egenskaper

setter begrensninger for malinger.
14



Elektronikk med prosjektoppgaver
FYS 1210

 |Leerebok
Electronics
Technology

Fundamentals

Robert Paynter &
B.J.Toby Boydell

e Gammel bok
fra FYS108/204

Microelectronics
Jacob Millman &
Arvin Grable

FYS 1210 Elektronikk med prosjektoppgaver

ELECTRONICS
TECHNOLOGY FUNDAMENTALS
ELECTRONIC FLOW VERSION

ROBERT T. PAYNTER
B.J. TOBY BOYDELL
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Fysikk og teknologi — Elektronikk FYS 1210

Skal vi forsta moderne elektronikk - ma vi farst beherske
elementeer lineaer kretsteknikk - og litt om passive
komponenter - motstander, kondensatorer og spoler

1) Det betyr - beherske Ohmslov- U=R -1 og P=U-1=U?/R

—
R oy, :-ru? 3
2 ) Kirchhof "lover” om m:} e 4 e 4
distribusjon av strammer v 77 o o g
. . iy [izeukztax] - POT4
0g spenninger i en krets > e i S
FoT : o +120 Bnd 120 o lm‘” Ic;“ _rL "
OPAmpes: LR35 L~ _=1[l:>n 1C0n]_ 7ul 100
. IG1: LSS = Lok ”“TlT o™ TTTT
3) Thevenins teorem e aflte ='_,= T alnl ¥
Poe: 104 Power T A2
o #1210 2nd GHD !
o =
4) Superposisjonsprinsippet =
{ I'L':?Cr
_F:.'A""-'I]P J_1IIIn - [
> v 3
200k G0

Skjema viser en FM-stereo sender — etter FYS1210 skal
du kjenne alle disse kretselementene



Kretsteknikk — en gammel historie

Dis @ e
galvanische Kette,

mathemaltisch  bearbeitet

Pr. G S, O hm.

e

Berlin, 1827

Bei T. H. Riemann,

Fysiker George Simon Ohm (1787-1854)

© Lindem 3 sept 2009

Det meste av grunnlaget for den elektrisk kretsteknikk ble
beskrevet av den tyske fysiker George Simon Ohm i 1827 —
Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet

- En matematisk beskrivelse av den elektriske krets ( Kette
= lenke, kjede )

Ohms lov er en observasjon som viser at motstanden R har en

konstant verdi for metaller - hvis temperaturen er konstant.)

r=Y U=Rr1 122
| R

U = Den elektriske spenningen i Volt
R = Den elektriske motstanden i Ohm
| = Den elektriske streammen i Ampere

R1 R2 R3
NN—NMV AA"AY

R, =R +R, +R,

R2 R3 = + +
R R R,

R,

17



Kretsteknikk — en gammel historie

Ohms observasjoner viste at resistansen R er konstant for metaller

— bare hvis temperaturen er konstant.

Positiv temperaturkoeffisient

 Resistansen gker med
temperaturen

« Eksempel:
De fleste ledere - metaller

Motstand i ohm

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Motstand i 12volt 10watt lyspeere

.M“L

i

=

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Spenning over lyspeerai volt

Negativ temperaturkoeffisient

 Resistansen avtar med
temperaturen

« Eksempel: De fleste
halvledere og isolatorer

Motstand i ohm

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Motstand i 12v 10watt lyspeere (0.1 - 1.0v)

—o |

M

f/?//’/

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Spenning 0.1v trinn

18




Kretsteknikk — (Gustav Robert Kirchhoff — 1824 -1887)

Kirchhoff’s "lov” om strammer
Summen av strammene rundt et knutepunkt er null.

11+12+l3+l4=0 ] . ] i
Streminn = stromut 1, +1, =13 +1,

Kirchhoff’s "lov” om spenninger
Summen av av alle spenninger i en
lukket slgyfe — summert i en retning er

Vv
null. BATTI

Vearr = Vi +V, +V;
Vgurr +V;+V, +V, =0

Spenningsdeler

Spenningen fra en spenningsdeler
bestemmes av stagrrelsesforholdet
mellom motstandene R, og R,

— RZ
Rl i R2 BATT

Vv,

R: S ] Vi
Batt.
p— R2 § 1 V2
Ry S ] Vs
VBATT Rl §
Batt. R, § 1\/2
19




Kretsteknikk —

. .. 1 k ohm
Superposisjonsprinsippet AN
R,
Skal du beregne spenningen over en Ry Slkohm | o
enkel komponent - inne i et komplekst 1 k ohm
nettverk — Summer bidragene fra hver T 15volt 7T 3volt
enkelt spenningskilde. T T
Hvor stor er spenningen over R; ?
1k
F?N\' Rs
1. Kortslutt farst batteriet pa 15 2 Re;%lk Ry 1k§ R, R, VRiav
volt- T 3ol g 1k Igvo,t1k§ 1k = 1volt
beregn bidraget fra 3 volt T T
batteri.
2. Kortslutt batteriet pa 3 volt — »
beregn bidraget fra 15 volt W R,
batteri Ry S 1K Re e 1k§ Rs : . VRiisy
. 1k =
3. Summer bidragene - =+ 150 1k % 15 volt 1k =5volt
T

Vg = 1v+5v=06volt
20



Kretsteknikk — (Helmholtz 1853 — Léon Charles Thévenin 1883)

Thévenin’s teorem

Ethvert lineeert, topolet nettverk virker utad som om det bestod av en

spenningsgenerator med en elektromotorisk spenning lik
tomgangsspenningen over nettverkets klemmer, - og med en indremotstand
lik den vi ser inn i nettverket (fra klemmene) nar alle indre spenningskilder i
nettverket er kortsluttet og alle indre stramkilder er brutt ...

Edward Lawry Norton - «Nortons teorem» - 1926

— en utvidelse av Thévenins teorem — strgmkilde || motstand

Kompleks | ° W\.- a>
elektrisk @ . — + Ryu @ .3
krets TH :
_G ........... . ﬂ. ____________
Rl RZ R]_ R2 yvy
L R
:VB R3 R3 i"'-]r-”
O 0
R, (R,+R,)-R
Vi =o T m R Ve Ry =(R+R)|R="A 22
1T R TR R +R,+R,

21



Kretsteknikk — Spenningskilder - batterier

Ideell spenningskilde — eller perfekt spenningskilde.
Leverer en utgangsspenning som er konstant —
uansett hvor mye strgm den leverer..

Reell spenningskilde — utgangsspenningen vil variere med strammen.
Alle spenningskilder har en indre motstand Rq
( Batterier, antenner, signalgeneratorer og nerveceller
— alle har enindre motstand som vil pavirke strammen ut fra kilden )

VR\iv O VRVSV 1 Q\ @ E\;\Sés ;ssnﬂ”':-“g’ .
== Vs—= § R '

’ e Ny batteriteknologi LiFePO4
xelae e R, = 0,008 Q (nanoteknologi)
Lommelyktbatteri— R,=1-10 Q ca. 3000W/Kg -120A 10 sek.
Bilbatteri — R, = 0,01 — 0,004 Brukt | CubeSTAR satellitten

22



Buckeye Bullet Electric Streamliner using A123 batteries sets
world land speed record of 307.66 MPH

23



Kretsteknikk —

Maksimal effektoverfaring
Lastmotstanden ma tilpasses signalkildens indre motstand. Vi far maksimal
effektoverfaring nar lastmotstanden R, = kildens indre motstand R,

Dette har stor betydning nar vi skal overfare signaler f.eks fra en TV-antenne
til et flernsynsapparat (dekoderboks) — kabel — 50, 60 ev. 240 ohm

Et regneeksempel med Matlab/Excel —

10 volt batteri med indre motstand

R, = 10 ohm - finn verdien til R, som gir

maksimal effektoverfgring P RL MAX

Ri 10 ohm
— NN

Vg —= 10 volt §<—

Effekt W

Avqitt effekt over lastmotstanden R_

3,004

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

«
b= b — b ] — b

0 5 10 15 20 25

Lastmotstand R,

‘VB 24



Hvem fant” elektronet ? — ( UiO har innfgrt obligatorisk lab-journal )
Innovasjonsaret 2013

13. februar 1880 - Thomas A. Edison arbeider med
forbedringer av lyspeera. ( .. vi har labjournalen . !.)
Problem : Glasset i lyspaera blir svart pga. kullpartiker
som sendes ut fra gladetraden

Edison : --- if the carbon

particles are charged, - it (_» I
should be possible to draw Anode
them to a separate electrode, -
away from the glass. --
Furthermore, - it should be
possible to measure the Katode
electric current to this

electrode. - February 13, 1880

Lampeglasset forble svart — men Edison observerer : nar elektroden (anoden) er tilfgrt positiv
spenning gar det en strem gjennom den ytre kretsen. Det betyr , - en negativt ladet partikkel
ma bevege seg fra glgdetraden til Anoden.

Fenomenet far navnet "Edison effekt” og blir patentert av Edison i 1883— men man fant ingen
direkte anvendelser hvor man kunne bruke dette kommersielti 1880 — 85. Patentet blir lagt

tilside og "glemt” ...
( Elektronet blir farst «pavist» av J.J. Thomson i 1897 ) 25



Elektronikk — teknologiutvikling i 100 ar

20 ar etter Edison - i 1904 - J.A. Fleming patenterer sin "rectifying valve”.

Pvﬂv“ <« e- V\ . En vekselspenning tilfares
Anoden — pa Katoden

+ - - -
®_' + gjenfinnes bare de positive
Q) AC AC Ror-diode DC komponentene i signalet
+/- 1904

| dag erstattes Flemings “rectiying valve” med en halvleder-diode

PU&T +%€‘M

Anode Katode + Dioden slipper igjennom de
positive halvperiodene av
Ac(M AC AC Halvleder- DC _
& i Diode signalet

26



Elektronikk — teknologiutvikling i 100 ar

Diode Fleming 1905 Lee de Forest 1907 / 08

Anode |4 DIODE TRIODE

L* Anode -
L batteri , electron 7 s

/ heater N :
Katode (filament)

I anode

) cathode /]

Triode § -

control

grid <

Anode =
Gitter
Katode Filament

27



Elektronikk — teknologiutvikling i 100 ar

1908 ( TRIODEN, Lee de Forest)
— fram til ca 1945 utvikles det meste av det vi i dag kaller "moderne” kretsteknikk og

sighalbehandling

1948 ( TRANSISTOREN, William Shockley, Walter Brattein - Nobellprisen 1956 )

Transistorforsterker

Triode-forsterker

9 volt

anno 1908 __ 100volt anno 1948
Ral [U=R-I Re [] R
_| l_ Forsterket (AC)
signalspenning Kollektor —]| —
Anode
[ . L
|| Gitter 1908 - 1948 I Base
> AC
AC @ Re Katode @ @ Emitter
1958 — 1978

En liten signalspenning (AC) sendes inn pa
gitter — som styrer en stor strgm gjennom

rgret til Anoden.

Strammen gir en forsterket signalspenning

over anodemotstanden R, .
U=R -1 (Ohms lov)

Integrerte kretser
— «Jack Kilby» - Tl

= ()

1978 -2008 ---
mikroelektronikk


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/153056995_5ef8b01016_o.jpg

Elektronikk — introduksjon — litt fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

Elektrisk strgm (current)
— en rettet stram av ladningsbaerere gjennom en ledning
1 Ampere = 6,28 - 108 elektroner pr. sekund

- Termisk energi (varme) frigjar elektroner i en elektrisk leder
- Elektronbevegelsen er tilfeldig — inntil vi utsetter lederen for et elektrisk felt

0= / - 9 gy
u ;‘/Q"‘\és 7
r's c°
Lo
{ P ;\ r'4 /

0* °_>
—] e o o —
06— 06— 0> o— L
< E - felt

29




Elektronikk — litt fysikalsk elektronikk - DC / AC

DC — direct current — strgmtetthet — drifthastighet for elektroner

1 Amp gar gjennom en aluminiumsledning med

diameter 1,0 mm. Hva blir drifthastigheten til @ }_
| =1Amp

elektronene ?
Aluminium - elektrontetthet n_,=6,0 x 10 22 m-3

1 Ampere = 6,28 - 108 elektroner pr. sekund

I : :
J = Strgmtetthet = A n.e-vy n.e =antall elektroner v, = drifthastigheten

gt L IOAMD _g500a/m?
A z-r 7-(00005m)

Vy =i=1,3-10‘3m/s =13mm/s
N.e

Elektronene har en drifthastighet pa 1,3 mm/s
30



Elektronikk — litt fysikalsk elektronikk
AC — alternating current
Kraftoverfgring hvor

man «bundler»
sammen 3 ledere.

Hvorfor ikke en tykk
ledning pa hver av
fasene ?

31



Elektronikk — litt fysikalsk elektronikk - skin effect

skin depth & 50Hz
8 -10 mm

3 ledninger koples sammen i kraftledninger som en
leder — fordi :

En enkelt leder bestaende av samme mengde

metall / km vil gi langt storre tap pga. ”skin effect”.
Denne effekten far AC-strgmmer til & presses ut mot
lederens overflate. Den effektive delen av lederen
som leder strgm er gitt av skin depth &. Denne
egenskapen skyldes sirkulerende ’eddy currents’
som blir generert av det skiftende H-feltet inne i
lederen.

Strgmtettheten J i en AC-leder avtar eksponentielt fra
sin makismale verdi Js pa overflaten

J = Jge 99
2p
Wi

Hvor skinndybden § =

p = lederens resistivitet
w = strammens vinkelfrekvens
M = absolutt magnetisk permeabilitet


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Skin_depth.sv

Elektronikk — litt fysikalsk elektronikk - skin effect

100

10

(mm)

0.1

0.01

0.001

0.001

N

7

L
M~
-

N

—5

(L

N
Sc
N

- =Mn-Zn
Al
e CU

— Fe-5i
e F@-Ni

teel 410

SN

\\
N

B

L

™
™~

0.01

0.1

=

f (kHz)

=

10 100

LY

1000

Ved hgye frekvenser kan skinn-
dybden bli meget liten. For a
redusere AC-motstanden kan man
bruke vevd koppetrad — itz wire’
Da det indre av en tykk leder ikke
deltar i stramtransporten bruker
man ofte hule ledere (r@r) nar man
overfare store effekter AC.

Hvis man i tillegg forsalver
overflaten av lederen kan man fa
fult utnyttet den gode
konduktiviteten til sglv.

Denne teknikke brukes spesielt
ved VHF og mikrobglger — hvor
skinndybden er meget liten. Da
kreves et megt tynnt lag av
salv/gull.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Skin_depth_by_Zureks.pn

Elektronikk — introduksjon — litt fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

a —— Skall 4 : 1 elektron
¥

Skall 3 : 18 elektroner
o e o/
Q ° @ —— Skall 2 : 8 elektroner
o Q
Q ° A

@ o @ e 9O
N

pd —— Skall | : 2 elektroner
% 0/ o o 4
e / ° ©
/e =
Cu 29 protoner
@ Elekiren () Proton @ Novtrun

Niels Bohrs klassiske Kobberelektronene legger
atommodell fra 1913. seg i "energi-skall”

Det enslige elektronet i ytterste "skall” er svakt bunnet til kjernen.
Ved "normal” temperatur finner vi ca 1 fritt elektron pr. atom
1023 elektroner / cm3

34



Elektronikk — introduksjon — litt fysikalsk elektronikk

Elektriske ledere - metaller Elektronene legger seg i “energi-skall”
IMI_ ) Energi
B .
Ledningsband : ‘
T~ Conduction band | g
!
& Energi gap
. — A
\ i Valensb:ind 58 b Q | 3 @ AL O
] |
Energi gap
| metallene er "energi- t” mellom - - |
eta eo eer’e eg.gapeo ellom mive b |1 S S O
valensbandet og ledningsbandet minimalt. (Rl ;J
Ved normal temperatur vil det veere Energi gap
overlapp mellom ledningsband og Forste bind o) ;
2 (Skall 1) 5 o
valensband
G-I
Atomkjerne & \)J e )

Silisium &DOYD

Bandene er tegnet med tykke linjer — det S
er gjort for & markere at elektronet kan ha

flere mindre diskrete enegi-tilstander

innenfor hver band — mer om dette i

FYS 2140 Kvantefysikk - Elektronspinn — Zeeman effekt — bandteori

35



Elektronikk — introduksjon — litt fysikalsk elektronikk

— isolatorer — halvledere — elektriske ledere

Energy Energy Encrgy

A A A

Conduction band
&

| Conduction band

v ¥ Conduction band
- .
Valence band | Valence band Valence band
0 0 O

(a) Insulator (b) Semiconductor (¢) Conductor

Antall "frie” elektroner i ledningsbandet

Elektrisk leder (metall) . ca 102 elektroner / cm3
Halvleder - ca 108 — 1014 elektroner / cm3
Isolatorer . ca 10 elektroner / cm3

Antall elektroner i ledningsbandet varierer med temperaturen.
For Silisium (Si) 25°C = 2-10%%elektr. / cm3® ved 100° C - 2:10%? elektr. /cm?3

Husk : 1 Ampere = 6,28 - 1018 elektroner pr. sekund i



Elektronikk — introduksjon — litt fysikalsk elektronikk

Silisium (Si) og Germanium (Ge) er halvledere

P o A o0 o a O 90 ¢ . {\:‘l
o o w e o o G o . _s:).'
v o Kovalent binding — diamantstruktur

Hvert atom utveksler elektroner med 4 naboatomer

Valenselektronene til Ge ligger i fijerde
Konfigurasjon med 8 elektroner i ytre skall.

skall. For Si ligger de i tredje skall.

*~— )
. 7 e Energi
% L 2 A b [ ] L 2 [ ] ° y
[ ] ° [ ] g ® ® LY / ® Fritt elektron
- C ~
[ ] ] 3 o v
@) o) (e i & 7
) ® Ledningsbind » /gv’ clektron | -
@ ° ] L ° ¢« 9 ° 4 1’ - -
\ L o ° o V4 e Energi - gap ‘v /=7 Varme 9 O - Vatiis
T R T v | L= Hull =
Sl = ¥ o / - ) L
Silicon Germanium Carbon Valensbind D) - ‘\ //I -
\ ” - ‘ S.)'
Et fritt elektron i ledningsbandet

etterlater seg et "hull" i valensbandet

loniseringsenergi Smeltepunkt . -
C =11 eV Karbon 3500 °C
Si = 11eV Silisium 1414 °C
Ge = 0,7eV Germanium 938 °C
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Halvledere - Silisium (Si)

d

Energi
A Fritt elektron
//' \\ ) Si v ’
, - ?
Ledningsbind » (e T J )
4 1=
‘ / . -
o - ” £ | - 3 -
Bandgap Si=1,1eV Mgy g | /= Varme - 0 - —
\J [ 7 Hull =
Valenshind o S P ' 1
sha .
alensbind . . ® Pkl i - 9
X o - S
Et frict elektron i ledningshandet

etterlater seg et "hull” i valensbandet

Ladningstransport i en ren (intrinsic) halvleder forarsakes av ’termisk” eksiterte
elektroner til ledningsbandet. - Hva skjer hvis vi eksponerer Si for lys ?

Planck w=h-f h=414-10"eVs =6,63-10"*Js
w,(Si)=11leV h-f>w, f=c/A

A< h-c A <1100nm  (synlig lys = 380 — 740nm)

Wy

Lys vil rive lgs elektroner i silisiumkrystallen — |gfte elektroner opp i ledningsbandet.
Denne effekten brukes i solceller, fotodetektorer, digitale kamera osv.

| krystaller av materialer med hgyre bandgap - f.eks ZnO ( 3,5 eV ) vil lys ikke klare &
eksitere elektroner — det betyr at krystallen er gjennomsiktig for lys (som glass) — Kan
P-dopes og brukes som elektriske ledere pa solceller.



Elektronikk — introduksjon — litt fysikalsk elektronikk

Transport av ladning — elektronstrgm — “hullstram” (?)

5) Valenselektron flytter seg 3) Valenselektron flytter seg
til hull # :t - og etterlater seg til hull # 2 - og etterlater seg 1) Fritt elektron
et hull # 5 et hull # 3 etterlater et hull i

Den kovalente bindings-
strukturen er brutt i
overgangen halvleder -
metallelektrode

valensbandet

6) Valenselektron flytter seg .

til hull #5 - og etterlater seg
et hull # 6

4) Valenselektron flytter seg
til hull # 3 - og etterlater seg
et hull # 4

2) Valenselektron flytter N
seg til hull # 1- og &
etterlater seg et hull # 2

+

W ) o

< E
F >

Elektronstram — strgm av frie elektroner i "ledningsbandet”
Hullstrgm — "elektronhopp” mellom atomer i valensbandet
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Elektronikk — introduksjon — litt fysikalsk elektronikk

Doping = tilfersel av "fremmedelementer”

Antall doping-atomer er lav. ca. 1 pr. 10° Si atomer

N-dopet med donor- atom P-dopet med akseptor-atom
5 elektroner i valensbandet — 3 elektroner i valensbandet
Fosfor (P) Arsenikk (As) Antimon (Sb) Aluminium (Al) Gallium (Ga) Bor (B)
o Fritt elektron fra .
P-atomet .
o @ Q ¥ Q Si "]
Hull fra B-atomet
Y 2 X o (
- @(Q )@ u J @ -
i

loniseringsenergien ca. 0,05 eV for det ekstra

"frie” elektronet fra donor-atomet
End #1 40



