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Osnovni cilji predmeta:

Q prikazati zgradbe, delovanje in lastnosti
nolprevodniskih elementov ter na
orimeru osnovnih povezav elementov
orikazati glavne namene uporabe.

Poznavanje polprevodniskih elementov je
pomembno za razumevanje:

[ analogne Iin digitalne elektronike,
d mocnostne elektronike,

1 optoelektronike, fotonike ter

[ razvijajoCe se nanoelektronike.




VSEBINA PREDMETA:

Uvod

Dvopoli in Cetveropoli
Prevajalne lastnosti dvopolov in Cetveropolov



Lastnosti polprevodnikov

Gostota energijskih stan;
Verjetnost zasedenosti energijskih stanj
Dolocitev koncentracij prostih elektronov in vrzel

Polprevodnik s primesmi
Fermijeva energija in koncentracije
nosilcev naboja v polprevodniku s primesmi



Lastnosti polprevodnikov

Polprevodniski material

specifi¢na upornost p [€2cm]
108 10 104 1012 100 108 100 104 102 1 102 10* 10°% 10°®

| l I | | I i | I 1 [ 1 ] T t 1 1 1 ] ] | | I
steklo germanij (Ge) ) srebrg (AQ)
[ L
nikljev oksid silicij (Si) baker (Cu)
® e °
diamant (Cisti) galijev arzenid (GaAs) aluminij (Al)
& °
zveplo . galijev fosfid (GaP) platina (Pt)
@ (]
taljeni kremenjak kadmijev sulfid (CdS) bismut (Bi)
°
(AN IR SN N N S SR N AR NN NN AN T NN SR N SR | I N N
10718 1071 107 10712 1071 10 10° 10* 1072 1 102 100 10® 108

specifi¢na prevodnost o [Scm]

——— izolatorji -l polprevodniki ~ ——~j~— kovine —



Lastnosti polprevodnikov

Zgradba polprevodnikov
Tvorba energijskih pasov v kristalih
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KRISTAL SILICIJA



.
Lastnosti polprevodnikov
Monokristalni silicij in njegova uporaba
-100-150 mm
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Elektricni toki v polprevodniku

d Konduktivni tok v polprevodniku
 Difuzijski tok v polprevodniku
d Skupne gostote tokov elektronov in vrzel

Generacije in rekombinacije prostih nabojev
Kontinuitetna enacba

Pregled enacCb za analizo elektricnih
lastnosti v polprevodniku

Difuzijska enacba in difuzijska dolzina



Pregled enacCb za analizo elektricnih
lastnosti v polprevodniku /
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Polprevodniska pn-dioda

U pn-dioda brez prikljuCenega vira napetosti ali toka
 pn-dioda pri prikljuCenem viru napetosti

 Analiza tokovno-napetostne karakteristike pn-diode
1 Odstopanja od idealne karakteristike pn-diode
 Prebojna napetost diode, Zenerjev in plazovni preboj

 Temperaturna odvisnost diodne karakteristike
 Odvajanje toplote od pn-spoja v okolico

 Lastnosti diode pri vzbujanju z majhnimi signali
 Diferencialna upornost,
spojna in difuzijska kapacitivhost diode

1 Vzbujanje diode z velikimi pravokotnimi signali
U Tehnologija izdelave pn-diode
 Primeri uporabe diod



Polprevodniska pn-dioda

Analiza tokovno-napetostne karakteristike pn-diode
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Polprevodniska pn-dioda

|(U) karakteristika pn-diode, odstopanja od idealne karakteristike
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Polprevodniska pn-dioda

Prebojna napetost diode, Zenerjev in plazovni preboj diode
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Polprevodniska pn-dioda

Lastnosti diode pri vzbujanju z majhnimi signali
Diferencialna upornost, spojna in difuzijska kapacitivnost
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Polprevodniska pn-dioda

Vzbujanje diode z velikimi pravokotnimi signal
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Polprevodniska pn-dioda

Primeri uporabe diod
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Bipolarni tranzistor

 Analiza enosmerne tokovno-napetostne karakteristike BT
 Orientacije tranzistorja
 Nelinearni Ebers-Mollov model tranzistorja

1 Aktivno, inverzno aktivnho obmocije,
obmocje nasicenja in zaporno obmocje

 Tokovna ojacCevalna faktorja tranzistorja o in -
 Prebojne napetosti bipolarnega tranzistorja

1 Maksimalne dopustne moci, napetosti in toki tranzistorja
d Linearna nadomestna vezja tranzistorja

4 Visokofrekvencna inkrementalna nadomestna vezja
 Tranzistor kot stikalo

[ Tehnologija izdelave bipolarnih tranzistorjev

[ Uporaba bipolarnega tranzistorja
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Bipolarni tranzistor
Analiza enosmerne tokovno-napetostne karakteristike
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Bipolarni tranzistor

Nelinearni Ebers-Mollov model tranzistorja
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Bipolarni tranzistor

Linearna nadomestna vezja tranzistorja
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Bipolarni tranzistor

Visokofrekvencne lastnosti tranzistorja
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Bipolarni tranzistor

Tranzistor kot stikalo
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Uporaba bipolarnega tranzistorja
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Unipolarni tranzistor

Spojni FET (JFET)
 Napetost zadrgnitve in napetost nasicenja
 Tokovno-napetostna karakteristika JFET-a
1 Nadomestno vezje JFET-a pri majhnih signalih

MOS transistor

d MOS tranzistor z induciranim (z bogatenim) kanalom
O MOS tranzistor z vgrajenim (s siromasenim) kanalom
1 Analiza statiCne karakteristike MOS tranzistorja

3 Cetveropolni parametri in nadomestna vezja

 Orientacije unipolarnega tranzistorja
 Unipolarni tranzistor kot stikalo

 Tehnologija izdelave unipolarnega tranzistorja
d Uporaba unipolarnega tranzistorja




Unipolarni tranzistor
Spojni FET

Napetost zadrgnitve in napetost nasiCenja
Tokovno-napetostna karakteristika spojnega FET-a
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Unipolarni tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor z induciranim (z bogatenim) kanalom
MOS tranzistor z vgrajenim (s siromasenim) kanalom
Analiza statiCne karakteristike MOS tranzistorja
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Unipolarni tranzistor
Uporaba MOS tranzistorja
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Mocnostni polprevodniski elements
pnpn-dioda, diak
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MocCnostni polprevodniski elementi

tiristor, triak

o anoda (A2)
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MocCnostni polprevodniski elementi
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MocCnostni polprevodniski elementi

Uporaba mocnostnih elementov
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Nekateri drugi polprevodniski elementi

Tunelska dioda, Schottkyjeva dioda
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 Spekter elektromagnetnega sevanja
1 Absorpcija svetlobe v polprevodniku

SvetleCe diode (LED)
O Zgradba, lastnosti in uporaba svetlecCih diod

Polprevodniski laser
dSpontana in stimulirana emisija
dLaser z dvojno heterospojno strukturo
dPragovna tokova gostota in spektralna porazdelitev
dModulacijske lastnosti in primeri uporabe

Fotodetektor)i
[ fotoupor, fotodioda, fototranzistor
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absorpcijski koeficient o [cm]
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Uporaba LED
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Uporaba LED
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Polprevodniski laseri
Spontana in stimulirana emisija
Laser z dvojno heterospojno strukturo
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tok Si detektorja /, [A]

Polprevodniski laseri
Pragovna tokova gostota in spektralna porazdelitev
Modulacijske lastnosti in primeri uporabe
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Polprevodniski laser
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Polprevodniski laser|i - primeri uporabe
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Uvodna vaja
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. I(U) karakteristika polprevodniske pn-diode

Linearizacija nelinearnega dvopola

Kapacitivnost in preklopni Casi diode

. Prebojna dioda in stabilizacija napetosti

Parametri prvega in drugega Ebers-Molovega modela BT

Inkrementalni Cetveropolni parametri BT

. Stikalni Casi bipolarnega tranzistorja
. Mejne frekvence bipolarnega tranzistorja
. StatiCna karakteristika spojnega FET

. Svetleca dioda



Uvodna vaja

KarakteristiCne lastnosti polprevodniskih elementov merimo na dva nacina:

O z meritvami elektriénih parametrov s klasi¢nimi merilnimi instrumenti
O z raCunalniSko podprtimi meritvami parametrov nelinearnih elementov

Za racunalnisko podprte meritve smo izbrali programsko okolje LabVIEW,
ki temelji na sodobnem konceptu navideznih ali virtualnih instrumentov.

rikljuéni merilni modul IEEE-488 vodilo
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1.vaja: Staticna I(U) karakteristika polprevodniske diode
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1. Vaja: Statiéna I(U) karakteristika polprevodniske diode
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2.vaja: Diferencialna prevodnost polprevodniske diode
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2. Vaja: Diferencialna prevodnost polprevodnigke diode
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3. vaja: Preklopni Casi in spojna kapacitivhost pn-diode
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4. \faja: Stabilizacija napetosti s prebojno (Zenerjevo) diodo
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5. Vaja: Izhodna karakteristika bipolarnega tranzistorja
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6.vaja: Inkrementalni Cetveropolni parametri bipolarnega

tranzistorja kot ojaCevalnika majhnih signalov
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/.vaja: Stikalni Casi bipolarnega tranzistorja
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8.vaja: Mejne frekvence bipolarnega tranzistorja
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9.vaja: MOS tranzistor
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9. Vaja: Statiéna izhodna karakteristika |d(Uds) MOS FET-a
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10.vaja: SvetlecCa dioda (LED) LED
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Elektronska industrija dozivlja v zadnjih 50-ih letih izjemno
hiter razvoj in iIma mocan vpliv na Clovekovo zivljenje. Danes
predstavlja najvecjo industrijo, saj ima prek trilijon dolarjev
celotne prodaje.

Temelj elektronske industrije so polprevodniski elementi, ki se
v elektronskih sklopih lahko pojavljajo kot samostojni elementi
ali pa kot gradniki kompleksnih integriranih vezi.

Zaradi stalne potrebe po hitrejSih in kompleksnejSih sistemih,
ki jih zahteva danasnja informacijska doba, potekajo Se vedno
Intenzivne raziskave obstojeCih polprevodniskin elementoy,
odkrivajo pa tudi nove.

Bodisi zaradi zahtev po visjinh hitrostih delovanja, nizjih
moceh, vecjih gostotah in visjih izkoristkih bodisi zaradi novih
funkcij se Stevilo in tipi polprevodniskih elementov neprestano
povecujejo.
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Raziskave polprevodniskih elementov sezejo v leto 1874, glavni preboj pa
se je zgodil v letu 1947, ko so v Bellovin laboratorijih iznasli bipolarni
tranzistor. Do danes je bilo razvitih prek sto glavnih elementov in raznih
izpeljank, vsi pa so izdelani iz majhnega Stevila osnovnih gradnikov.
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