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Elementy aktywne

Element aktywny — urzadzenie, ktdére moze
wzmachniaé, dostarczajgc na wyjsciu sygnat o
mocy wiekszej, niz moc sygnatu na wejsciu.
Lampy

Tranzystory
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Elementy aktywne

Lampy elektronowe

2022-04-21



PEIM wyktad 5

KATODA

9 PROZNIA

ANODA

.
A

PROZNIA
ANODA

.
PRAD ANODOWY

Y

— Il
=+
ISIATKA

PROZNIA

2022-04-21



PEIM wyktad 5 2022-04-21

mGlaskolben
! I L!Nfll | )

_f// Anode

| Gitter

Beheizte
" Kathode

| Heizfaden




PEIM wyktad 5

Trioda

tetroda

pentoda

b PN

2022-04-21



PEIM wyktad 5 2022-04-21

Przyrzad
péiprze\)/vooaf n |¥(owe

potprzewodniki

Poétprzewodnik jest materiatem o rezystywnosci wiekszej niz
przewodnik a mniejszej niz izolator

miedz — 10°%Q-m
krzem — 2-10°Q-m
Mika - 104Q-m

Istotne réznice wiasnosci
Silna zaleznos$¢ rezystywnosci od sladowych ilosci
zanieczyszczen
Silna zaleznos$¢ rezystywnosci od réznych rodzajow
promieniowania zewnetrznego

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji ma duze ujemne
wartosci (5-10% na 1°C, dla przewodnikéw + 0,3-0,6% na 1°C)
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potprzewodniki.

Krzem 4Si ma 14 elektronéw
Warstwa (powloka) K L M

Liczba kwantowa

gldwna n 1 2 3
Podorbity
{podpowloki) 152 2s22p° 3s23p?

Liczba elektronow
w warstwie 2 8 4

Dozwolona liczba
elektronow w warstwie 2 8 8

|
Stan warstwy zape{niona|
{powloki) zapetniona
niezapeiniona

poétprzewodniki. .

Wigzania miedzyatomowe w krzemie sg typu kowalencyjnego.
Pomiedzy sagsiadujgcymi ze sobg jadrami krgzg pary elektronow
tworzgc trwate wigzanie atomowe. Struktura jest elektrycznie
obojetna. Aby rozerwa¢ wigzanie atomowe utworzone przez
cztery elektrony walencyjne nalezy dostarczy¢ do siatki
krystalicznej znacznej energii tzw. energii jonizaciji.

2022-04-21
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poétprzewodniki.

Energia konieczna do wyrwania elektronu walencyjnego z wigzania
kowalencyjnego wynosi

Dla Si=1,1eV, dla Ge=0,7eV.

potprzewodniki.

Zgodnie z teorig Nielsa Bohra elektron krgzgcy po orbicie kotowej
wokot jgdra atomu ma okreslong energie, rowna dla atomu
odosobnionego

_Z-etm,
8n%-h?. g’

Z-liczba atomowa, e- fadunek elektronu, m, - masa elektronu, h — stata

Plancka, n — nr orbity, ¢, - przenikalnos¢ elektryczna prézni
Przejscie z orbity na orbite moze odbywac sie tylko w sposob
skokowy.

W sieci krystalicznej ruch elektronéw jest bardziej ztozony i energia
catkowita kazdego nieznacznie rozni sie od podanej w/w
zaleznoscig. Poziom energetyczny zamienia sie w tzw. pasmo
energetyczne, a elektrony bedace na okreslonej orbicie moga
przyjmowac kazdg wartos¢ energii, ktéra miesci sie wewnatrz
pasma. Takie pasma sg tzw. pasmami dozwolonymi. Inne
poziomy energetyczne nalezg do tzw. pasm zabronionych.

2022-04-21
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potprzewodniki. .

b)

W, 222%2222222222 Pasmo przewodnictwa

w, Pasmo zabronione

w, Pasmo walencyjne
%/WA Y

Energia aktywacji — ilo$¢ energii konieczna dla wyrwania elektronu z

orbity walencyjnej. Warto$¢ ta jest rownowazna szerokosci
pasma zabronionego.

potprzewodniki.

pasmo walencyjne

metale

Dla potprzewodnikdw arbitralnie przyjmuje sie graniczna wartosc
energii aktywacji = 2eV (1eV=1,602:10-1° J)

Polprzewodnik] InSh PbS Ge Si GaAs Se

Cds

W, [eV] 018 037 067 112 143 1,7

19
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poétprzewodniki.

doprowadzona energia jonizacji (np. energia cieplna) moze uwolnié
elektrony, ktére mogg sie swobodnie porusza¢ w krysztale. Te
elektrony nazywamy elektronami swobodnymi.

Po kazdym uwolnionym elektronie pozostaje w siatce krystalicznej
dodatnio natadowany jon - dziura. Dziura moze przemieszczac
sie, podobnie jak elektrony swobodne w catej objetosci krysztatu.

E

< }ktron

® 0 @ 0 0O 0 @0 0 0 0t

® 6 & 00O 0 0 0 0 0 0

e o 0 ® & & 0 0 0 0

dziura

Mozna wyrézni¢ w potprzewodniku prad elektronéw i prad dziur

Potprzewodnik

juz w temperaturze otoczenia (T » 300 °K) pewna czes$¢ elektronow
przechodzi do pasma przewodnictwa, pozostawiajgc nie obsadzone
miejsca w pasdmie podstawowym.

Definicja Proces pojawiania sie elektrondw w pasmie przewodnictwa i
dziur w pasmie podstawowym pod wptywem wzrostu temperatury
nosi nazwe generacji termicznej par dziura-elektron.

Jednoczesnie z procesem generacji termicznej wystepuje proces
odwrotny.

Definicja. Proces odwrotny, wytapywania elektrondw przez dziury
nazywamy rekombinacja termiczna par dziura-elektron.

Liczbe nosnikéw tadunkéw okresla sie za pomoca liczby no$nikéw
w jednostce objetosci, inaczej - koncentracji. Koncentracje
elektronéw w pasmie przewodnictwa oznacza sie przez n,,
natomiast koncentracje dziur w pasmie podstawowym przez p,.
Obydwa procesy - generacji i rekombinac;ji, w stanie réwnowagi
termicznej maja zréwnowazone szybkosci. Oznacza to, ze
koncentracja elektrondw w pasmie przewodnictwa jest wtedy réwna
koncentracji dziur w pasmie podstawowym.

2022-04-21
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Potprzewodniki

Pétprzewodniki dzielg sig na:
Samoistne

ktorego materiat jest idealnie czysty, bez zadnych zanieczyszczen
struktury krystalicznej. Koncentracja wolnych elektronow w
potprzewodniku samoistnym jest rowna koncentracji dziur.

domieszkowane.

Do ktérego wprowadzone zostaty atomami pierwiastkéw
niewchodzacych w skiad pdtprzewodnika samoistnego (np. domieszka
krzemu w arsenku galu. W wigzaniach kowalencyjnych bierze udziat
ustalona liczba elektronéw, zamiana ktéregos z atoméw struktury na
odpowiedni atom domieszki powoduje wystgpienie nadmiaru (wtedy

mamy do czynienia z pétprzewodnikiem typu N) lub niedoboru
elektronéw. (potprzewodnik typu P)

Pétprzewodnik typu n.

Potprzewodniki niesamoistne powstajg przez wprowadzenie do
potprzewodnika domieszki:

Donorowej bedgcej zrodtem elektrondw (pierwiastki
pieciowartosciowe — antymon Sb, arsen As, fosfor P)

Brak wigzania - elektron donorowy

I tadunek swobodny ujemny

: _/
O B
k2

domieszka zjonizowana - jon dodatni
donor

2022-04-21
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Pétprzedwodnik typu n.

Na wykresie pasmowym pojawia sie dodatkowy poziom — poziom
donorowy. Wskutek matej réznicy energii poziomu donorowego
wzgledem pasma przewodnictwa (okoto 0,05 eV dla Si) elektrony z
tego poziomu bedg przechodzity do pasma przewodnictwa. W
temperaturze pokojowej prawie wszystkie atomy domieszkowe
zostang zjonizowane. Oznacza to, ze na poziomach donorowych nie
ma elektronéw. Wszystkie przeszty do pasnﬁiprzewodnictwa.

W pétprzewodniku typu n koncentracja 0.025 eV“ pasmo peEewotzEns
dziur jest mniejsza niz koncentracja **¢ poziom donorowy
elektronéw swobodnych [
Wy

pasmo walencyjne

Pétprzewodnik typu p

Wprowadzenie domieszki akceptorowej (pierwiastki tréjwartosciowe —
glin Al., ind In, gal Ga) - brak elektronu moze by¢ uzupetniony
elektronem z sgsiedniego wigzania. Powstaje w ten sposéb
dziura, ktéra moze przemieszczac sie w krysztale podobnie jak
elektron walencyjny.

Brak wigzania - dziura
fadunek swobodny dodatni

/
// -
- ~ -
@
domieszka zZjonizowana - jon ujemny
akieptor

2022-04-21
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W potprzewodniku typu p koncentracja dziur jest

Pétprzedwodnik typu p.

Na wykresie pasmowym pojawia sie dodatkowy poziom — poziom

akceptorowy. Puste miejsca w sieci krystalicznej, nie zapetnione przez
elektrony, odpowiadajg nieobsadzonym dodatkowym poziomom
dozwolonym, lezgcym blisko pasma podstawowego, zwanych
poziomami akceptorowymi. W temperaturze pokojowej wszystkie
poziomy akceptorowe sg zapetnione elektronami, ktore przeszty tu z
pasma podstawowego. Na skutek tego liczba dziur w pasmie
podstawowym jest wieksza od liczby elektronéw w pasmie
przewodnictwa. W potprzewodniku typu p nosnikami wiekszosciowymi
sg dziury, a mniejszosciowymi elektrony. wi

pasmo przewodzenia

znacznie wigksza niz koncentracja elektronow

swobodnych Wy o depionow

Pétprzedwodnik typu n.

Proces rekombinacji jest opézniony wzgledem procesu generacji o
czas (rzedu mikrosekund) T nazywany czasem zycia nosnikow.
W czasie 1 nosniki tadunku przebywajg pewien odcinek drogi L
nazywany droga dyfuzji. Droga dyfuzji jest zwigzana z czasem
zycia no$nikow
L=+Dr
D jest stata dyfuzji = dla temperatury 300°K
D, =35-10"m’™
D, =125-10*m’™

2022-04-21
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Pétprzedwodnik typu n.

W pétprzewodniku typu n nosnikami nadmiarowymi sg elektrony
w potprzewodniku typu p no$nikami nadmiarowymi sg dziury.
Jezeli w pewnej objetosci pétprzewodnika znajdzie sie wiecej
nosnikéw nadmiarowych niz w innym oznacza to, ze ich
koncentracje w roznych obszarach materiatu sg rézne. Wystepuje
wowczas dyfuzyjny ruch nosnikéw z obszaréw o wigkszej
koncentracji do obszaréw o mniejszej koncentracji. Proces
przenoszenia nosnikéw z obszaru o wiekszej koncentracji do
obszaru o koncentracji mniejszej nazywamy dyfuzja.

Drugim procesem transportu no$nikéw jest unoszenie w polu
elektrycznym.
Prad w materiale potprzewodnikowym sktada sie z dwdch
sktadnikow:
pradu unoszenia pochodzacego od pola elektrycznego oraz
pradu dyfuzji

ZLACZE

2022-04-21
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zfacze.

Obszar, w ktérym zachodzi bardzo silna (o kilka rzedéw
wielkosci) zmiana koncentracji tadunku nazywa sie ztagczem.

W stanie réwnowagi termicznej niezaleznie od koncentracji
domieszek w kazdym potprzewodniku spetniony jest tzw. warunek
neutralnosci, ktéry mowi, ze w kazdym punkcie obszaru
potprzewodnika wypadkowy tadunek elektryczny jest réwny zeru,
a wszelkie zaburzenia warunku neutralnosci powodujg powstanie
pola elektrycznego przywracajgcego stan rownowagi

Najszersze zastosowanie w elektronice maja ztgcza:
potprzewodnik - potprzewodnik

metal - pétprzewodnik (ztgcza m-p, nazywane czesto ztaczami
Schottky'ego).

Procesy technologiczne

- Wytwarzanie Si
- Domieszkowanie

- Wytwarzanie i usuwanie
warstw izolatora. Cienkie
warstwy.

. Litografia.
- Montowanie kontaktow.

2022-04-21
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Pétprzewodnik. Etapy produkcji na
przyktadzie krzemu

Otrzymywanie Si z SiO,
Si0,+ 2C=Si + 2CO (1800 °C)
Si0,+ SiC=Si + SiO (gaz) + CO
Oczyszczanie
Si + 3HC1 =SiHCl,+ H,
Otrzymanie polikrystalicznego krzemu
Redukcja trichlorosilanu w wodorze:
SiHCl,+ H,=Si + 3HCl (gaz) (1000 °C)
Otrzymanie monokrysztatu
Obrabianie monokrysztatu
Ciecie
Obrabianie wafli Si
Pakowanie

Otrzymanie monokrysztatu krzemu.

Seed

. Single Silicon Crystal
Metoda Czochralskiego

Polikrystaliczny Si topi sie w tyglu
kwarcowym w 1420°C;

Proces odbywa sie w argonie

Zarodek — monokrysztat Si —
umieszczony jest w stopionym
krzemie i powoli obracany w trakcie
wyciggania

wynik: pret monokrystaliczny o
$rednicy 5 lub 7,5 cm (12cm).
Ptytki o grubosci 300 do 500um, po
obrébce mechanicznej 200 pm.

Quartz Crucible
‘tater Cooled Chamber
Heat Shield

Carbon Heater
Graphite Crucible
Crucible Support
Spill Tray

Electrode

2022-04-21
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Potprzewodnik.

Potprzewodnik technologicznie czysty.

Na 1 atom obcego pierwiastka przypada ok. 10 miliardéw atomoéw
pierwiastka podstawowego (krzemu lub germanu).

Najczystszy znany materiat
1 atom zanieczyszczenia na 10! atomow Si

Ciecie i obrabianie wafli.

Wafel krzemowy

Ptytki o grubosci 300 do
500um, po obrébce
mechanicznej 200 ym.

2022-04-21
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PRZYRZADY POLPRZEWODNIKOWE

Klasyfikacja przyrzadow
poétprzewodnikowyc

Obszar determinujacy wlasciwosei

Elementy objetosciowe, np. termistor

Elementy powierzehniowe, np. ranzystor MOSFET

Liczba ztaczy

Elementy bezzlaczowe, np. tranzystor MOSFET

Elementy zlaczowe, np. dioda

Obszar stosowania

Sensory, np. termistor, hallofron
Wskazniki, np. dioda elekiroluminescency|na

Aktory, np_ tranzystor, tyrystor

Liczba zaciskow

Dwrubiegunniki, np. dioda

Wielobiegunniki, np_ tranzystar, tyrystor

Sterowalno&é

Elementy niesterowalne, np. rezystor, dioda
Elementy sterowalne ciagte, np tranzystor

Elementy sterowalne dyskretne, np. tyrystor

Monotonicznosté charakterystyki
pradowo-napieciowej

Elementy z charakterystyka monotoniczna, np. dioda

Elementy z ujemna rezystancja dynamiczna, np. tyrystor

2022-04-21
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