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Osnovni cilji predmeta: 
 
 prikazati zgradbe, delovanje in lastnosti 
 polprevodniških elementov ter na 
 primeru osnovnih povezav elementov 
 prikazati glavne namene uporabe. 
 
Poznavanje polprevodniških elementov je 
pomembno za razumevanje: 
 

 analogne in digitalne elektronike,  
 močnostne elektronike, 
 optoelektronike, fotonike ter  
 razvijajoče se nanoelektronike. 



VSEBINA PREDMETA: 
 
Uvod 
 
Dvopoli in četveropoli 
    Prevajalne lastnosti dvopolov in četveropolov 



Lastnosti polprevodnikov 
 

 Polprevodniški materiali 
 Zgradba polprevodnikov 
 Tvorba energijskih pasov v kristalih 
 Monokristalni silicij in njegova uporaba 
  

 Gostota energijskih stanj 
 Verjetnost zasedenosti energijskih stanj 
 Določitev koncentracij prostih elektronov in vrzeli 
  

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



Lastnosti polprevodnikov 
 

       Polprevodniški materiali 

specifična upornost  ρ  [Ωcm]

specifična prevodnost  σ  [Scm−1]

izolatorji polprevodniki kovine

steklo

nikljev oksid

diamant (čisti)

žveplo

taljeni kremenjak

germanij (Ge)

silicij (Si)

galijev arzenid (GaAs)

galijev fosfid (GaP)

kadmijev sulfid (CdS)

srebro (Ag)

baker (Cu)

aluminij (Al)

platina (Pt)

bismut (Bi)



Lastnosti polprevodnikov 
 
 

               Zgradba polprevodnikov  
           Tvorba energijskih pasov v kristalih 

PREVODNI PAS

PREPOVEDANI PAS, EG

VALENČNI PAS

KRISTAL SILICIJA

ATOM Si

EC

EV
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planarna
tehnologija

Si rezine

posamezen čip

na Si rezini je
lahko tudi več
tisoč čipov

integrirani bipolarni
tranzistor

integrirani uporintegrirani  MOS
tranzistor

Lastnosti polprevodnikov 
 

                  Monokristalni silicij in njegova uporaba 





Električni toki v polprevodniku 
   

 Konduktivni tok v polprevodniku 
 

 Difuzijski tok v polprevodniku 
 

 Skupne gostote tokov elektronov in vrzeli 
 

Generacije in rekombinacije prostih nabojev 
 

Kontinuitetna enačba 
 

Pregled enačb za analizo električnih 
lastnosti v polprevodniku 
 

Difuzijska enačba in difuzijska dolžina 
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Pregled enačb za analizo električnih 
lastnosti v polprevodniku 
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       Polprevodniška pn-dioda 
 

 pn-dioda brez priključenega vira napetosti ali toka 
 pn-dioda pri priključenem viru napetosti 

 

 Analiza tokovno-napetostne karakteristike pn-diode 
 

 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 kapacitivnost diode 

 

 Vzbujanje diode z velikimi pravokotnimi signali 
 

 Tehnologija izdelave pn-diode 
 

 Primeri uporabe diod 



        Polprevodniška pn-dioda 
 

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

   I(U) karakteristika pn-diode, odstopanja od idealne karakteristike 
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            Polprevodniška pn-dioda 
 

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

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

Vzbujanje diode z velikimi pravokotnimi signali 
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           Polprevodniška pn-dioda 
 

     Primeri uporabe diod 



               Bipolarni tranzistor 
 

 Analiza enosmerne tokovno-napetostne karakteristike BT 
 

 Orientacije tranzistorja 
 

 Nelinearni Ebers-Mollov model tranzistorja 
 

 Aktivno, inverzno aktivno območje, 
    območje nasičenja in zaporno območje 
 

 Tokovna ojačevalna faktorja tranzistorja αF in βF 
 

 Prebojne napetosti bipolarnega tranzistorja 
 

 Maksimalne dopustne moči, napetosti in toki tranzistorja 
 

 Linearna nadomestna vezja tranzistorja 
 

 Visokofrekvenčna inkrementalna nadomestna vezja 
 

 Tranzistor kot stikalo 
 

 Tehnologija izdelave bipolarnih tranzistorjev 
 

 Uporaba bipolarnega tranzistorja 



                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 



                Bipolarni tranzistor 
 

     Visokofrekvenčne lastnosti tranzistorja 
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               Bipolarni tranzistor 
 

   Tranzistor kot stikalo 



Uporaba bipolarnega tranzistorja 



               Unipolarni tranzistor 
 

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

 

MOS transistor 
 MOS tranzistor z induciranim (z bogatenim) kanalom 
 MOS tranzistor z vgrajenim (s siromašenim) kanalom 
 Analiza statične karakteristike MOS tranzistorja 
 Četveropolni parametri in nadomestna vezja 

 

 Orientacije unipolarnega tranzistorja 
 Unipolarni tranzistor kot stikalo 
 Tehnologija izdelave unipolarnega tranzistorja 
 Uporaba unipolarnega tranzistorja    



                Unipolarni tranzistor 
 

      Spojni FET 
            Napetost zadrgnitve in napetost nasičenja 
              Tokovno-napetostna karakteristika spojnega FET-a 

        Nadomestno vezje unipolarnega tranzistorja pri majhnih signalih 
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                Unipolarni tranzistor 
 
 

     MOS tranzistor 
         MOS tranzistor z induciranim (z bogatenim) kanalom 
         MOS tranzistor z vgrajenim (s siromašenim) kanalom 
         Analiza statične karakteristike MOS tranzistorja 



                Unipolarni tranzistor 
       Uporaba MOS tranzistorja 
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       Močnostni polprevodniški elementi 
         pnpn-dioda, diak 



     Močnostni polprevodniški elementi 
       tiristor, triak 



      Močnostni polprevodniški elementi 
         IGBT 



      Močnostni polprevodniški elementi 
        Uporaba močnostnih elementov 



   Nekateri drugi polprevodniški elementi 
       Tunelska dioda, Schottkyjeva dioda 



             Fotonski elementi 
 

 Spekter elektromagnetnega sevanja 
 Absorpcija svetlobe v polprevodniku 

 

Svetleče diode (LED) 
 Zgradba, lastnosti in uporaba svetlečih diod 

 

Polprevodniški laserji 
Spontana in stimulirana emisija 
Laser z dvojno heterospojno strukturo 
Pragovna tokova gostota in spektralna porazdelitev 
Modulacijske lastnosti in primeri uporabe 

 

Fotodetektorji 
 fotoupor, fotodioda, fototranzistor 

 

Sončne celice 
 Osnovni principi delovanja, izhodni parametri 
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                 Fotonski elementi 
 

  Absorpcija svetlobe v polprevodniku 
  Sevalni in nesevalni rekombinacijski prehodi 
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Fotonski elementi 
  Svetleče diode (LED) 

UV VIDNA IR

INFRARDEČAP

OBČUTLJ.
OČESA

re
la

tiv
na

 in
te

nz
iv

no
st

hν  [eV]

λ  [µm]

RUMENA

ORANŽNA
MODRA

ZELENAVIJOLIČNA RDEČA

GaAs-P
ZnS, SiC

GaAs.14P.86

GaAs.35P.65

GaN GaP:N GaP:ZnO
GaAs.6P.4

GaAs

Ga.28In.72As.60P.40

Ga.17In.83As.34P.66
postopni
prehod
GaAs1-xPx  (x = 0−0.4)

absorbirani
fotoni

GaAs

GaAsP

emitirani fotoni

postopni prehod
GaAs1-xPx 

SiO2

odbojni kontakt

GaP

GaAsP

a)

n

n
p

A

B

ΘC

b)

p

b)
a)

c)

a) b) c) d)



               Fotonski elementi 
  Uporaba LED 
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Fotonski elementi 
  Uporaba LED 



                  Fotonski elementi 
    Polprevodniški laserji 
        Spontana in stimulirana emisija 
                Laser z dvojno heterospojno strukturo 
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                  Fotonski elementi 
  Polprevodniški laserji 
        Pragovna tokova gostota in spektralna porazdelitev 
        Modulacijske lastnosti in primeri uporabe 
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                  Fotonski elementi 
  Polprevodniški laserji 
          Novejše laserske zgradbe 
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              Fotonski elementi 
  Polprevodniški laserji - primeri uporabe 
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Fotonski elementi 
    Fotodetektorji 
     fotoupor, fotodioda, fototranzistor 
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sprednji kontaktni prsti
protiodbojna plast

n-tip Si
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Fotonski elementi 
      Sončne celice 
        Osnovni principi delovanja, 
        izhodni parametri 



    Nanoelektronika in nanotehnologije 
             osnovne definicije, trendi na področju nanoznanosti,  
                 nanoprevodniki, transportne lastnosti polprevodniških 
                 nanostruktur, nanoelementi, enoelektronski elementi, spintronika 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Types_of_Carbon_Nanotubes.png


LABORATORIJSKE VAJE 



   Uvodna vaja 

  1. I(U) karakteristika polprevodniške pn-diode 

  2. Linearizacija nelinearnega dvopola 

  3. Kapacitivnost in preklopni časi diode 

  4. Prebojna dioda in stabilizacija napetosti 

  5. Parametri prvega in drugega Ebers-Molovega modela BT 

  6. Inkrementalni četveropolni parametri BT 

  7. Stikalni časi bipolarnega tranzistorja 

  8. Mejne frekvence bipolarnega tranzistorja 

  9. Statična karakteristika spojnega FET 

10. Svetleča dioda 



Uvodna vaja 

 
 

 

Karakteristične lastnosti polprevodniških elementov merimo na dva načina: 
 

  z meritvami električnih parametrov s klasičnimi merilnimi instrumenti 
  z računalniško podprtimi meritvami parametrov nelinearnih elementov 
 

Za računalniško podprte meritve smo izbrali programsko okolje LabVIEW, 
ki temelji na sodobnem konceptu navideznih ali virtualnih instrumentov.  
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2.vaja:  Diferencialna prevodnost polprevodniške diode  
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3. vaja:  Preklopni časi in spojna kapacitivnost pn-diode  

R1
1 kΩ

Yosc

ug

(masa sonde osc.)

(aktivni del sonde osc.)

+4 mA

− 4 mA
ts tt

trr

− 0.4 mA
 (−10 %)

i

t

Yosc

ug

CT
Csonde (1:10) Cvh osc

14pF 13pF

Cvh= Csonde+ Cvh osc = 27 pF

∆uosc
∆ug



4. vaja:  Prebojna dioda kot stabilizator napetosti 

I/O 0 I/O 1

OUT 0 OUT 1

SEN GND

IN2 IN10

IN1

IN0 IN8

IN9

R1 620 Ω

R2 620 Ω

6.2 V3.3 V

U1 U2

K1

K2

A

1

A

2

UZ [V]

IZ

∆Uizh ∆Uvh

−R−1

−R−1



5.vaja:  Ebers-Mollov model bipolarnega tranzistorja  

E

B

C

UB

Rdekada
1.5 kΩ V

A

A

E

B

C

UB

V

smer naprej smer nazaj

-IE

-UEB

IB

Rdekada
1.5 kΩ

A
-IC

-UCB

A
IB

E

B
C A

V

40 kΩ

com

izhod (0...+25V)
Output OFF

izhod (0...+6V)
Output OFF

GPIB na  GPIB ka rtico v rač una lniku

HP E3631A HP E3631A

HP 34401A
(24)

HP 34401A
(23)



6.vaja:  Inkrementalni četveropolni parametri bipolarnega 
tranzistorja kot ojačevalnika majhnih signalov 

1

GND

R2

UBB

IB

R12

47 kΩ

220 kΩ

Ib rms

Ug rms

C1

1 µF
E

C

ADC

B

VAC

C2

220 µF

RC1
100 Ω

3

GND

Ube rms 
-IE

UCC= 10 V

VAC

~
(0...6 V)

Uce rms 

bI cI

beU ceU
11eh

22eh
12 ceeh U

21 beh I



n+-tip
(emitor)

p-tip
(baza)

n-tip
(kolektor)

np0

n
p

meja nasičenjatr
ts

tf

7.vaja:  Stikalni časi bipolarnega tranzistorja  
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E

B
C



8.vaja:  Mejne frekvence bipolarnega tranzistorja  

1

GND

R2IB

R12

10 kΩ

10 kΩ

Ib rms

Ug rms

C1

1 µF

C

RC
100 Ω

3

GND

UCC= 25 V

VAC

~
Uce rms 
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220 µF
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100 Ω

VAC

IC + Ic rms

UBB= 6 V
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100 101 102 103 104

β F
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103
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fTfβ

fT
1 kHz

β0

2

βF = 
fT
f



9.vaja:  MOS tranzistor  

I/O 0 I/O 1

OUT 0 OUT 1

SEN GND

IN 2 IN 10

IN 1

IN 0 IN 8

IN 9

Dn

G

Sn

100 Ω



10.vaja:  Svetleča dioda (LED)  

BAZA

EMITOR

+5V

ANODA

4.7 kΩ
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R

Y

G

B

W

100 Ω
RZ
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I/O 0 I/O 1

OUT 0 OUT 1

SEN GND

IN2 IN10
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IN0 IN8

IN9
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UCEsat 
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UCC= 5V

R

A
IF

Θ

vidno
področje

LED

R

2r



Oprema v Laboratoriju za polprevodniško elektroniko 





Elektronska industrija doživlja v zadnjih 50-ih letih izjemno 
hiter razvoj in ima močan vpliv na človekovo življenje. Danes 
predstavlja največjo industrijo, saj ima prek trilijon dolarjev 
celotne prodaje. 
 

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

Zaradi stalne potrebe po hitrejših in kompleksnejših sistemih, 
ki jih zahteva današnja informacijska doba, potekajo še vedno 
intenzivne raziskave obstoječih polprevodniških elementov, 
odkrivajo pa tudi nove. 
 

Bodisi zaradi zahtev po višjih hitrostih delovanja, nižjih 
močeh, večjih gostotah in višjih izkoristkih bodisi zaradi novih 
funkcij se število in tipi polprevodniških elementov neprestano 
povečujejo. 



Raziskave polprevodniških elementov sežejo v leto 1874, glavni preboj pa 
se je zgodil v letu 1947, ko so v Bellovih laboratorijih iznašli bipolarni 
tranzistor. Do danes je bilo razvitih prek sto glavnih elementov in raznih 
izpeljank, vsi pa so izdelani iz majhnega števila osnovnih gradnikov. 

EF
EC EF

EV

EF EF
EC

EV

EF EF EF EF

EC

EC

EV

EV

∆EC

∆EV

EC

EV

a) b)

c) d)
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