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PROGRAM PRZEDMIOTU

Podstawy fizyki potprzewodnikéw. Ztgcze p-n
Dioda potprzewodnikowa. Charakterystyka prgdowo-napi€ciowa

diody. Zastosowanie diod pétprzewodnikowych w uktadach
elektronicznych

Tranzystor bipolarny. Stany pracy i uktady pracy tranzystora.
Charakterystyki prgdowo-napi€ciowe.
Analiza statoprgdowych uktadow tranzystorowych.

Analiza uktadéw tranzystorowych przy pobudzeniu
sinusoidalnym. Model czwdrnikowy tranzystora.

Wzmachniacz tranzystorowy. Analiza wzmacniacza w ukfadzie
wspolnego emitera.

Wzmacniacz operacyjny idealny i rzeczywisty.
Aplikacje liniowe wzmacniacza operacyjnego
Aplikacje nieliniowe wzmacniacza tranzystorowego
Uktady zasilania uktadow elektronicznych.



WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

* Przedmiot sktada sie z dwoch form : wyktadu i
laboratorium

* ObecnosScC na laboratorium jest OBOWIAZKOWA

e Kazda z form jest oceniana niezaleznie, przy czym
warunkiem przystgpienia do zaliczenia wyktadu
jest zaliczenie laboratorium

* Ocena z przedmiotu jest wazona : 60 % oceny z
wyktadow + 40 % oceny z laboratorium, przy czym
kazda z form MUSI byC zaliczona na co najmniej
ocene dostateczng
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MODEL ATOMU BOHRA
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(a) Hydrogen atom (b) Helium atom




* Elektrony mogg krgzyC na Scisle okreslonych orbitach. Orbicie o mniejszej
Srednicy odpowiada mniejsza energia a zarazem wieksza sita

oddziatywania jadra.

Elektrony krgzgce po orbitach mogg mieC
tylko okreSlone, dyskretne wartoSci energii.
Kolejnym orbitom przypisanych jest
okreSlona iloS¢ poziomoéw energetycznych.
Poziomy te tworzg pasma energetyczne
przypisane orbitom i nazwane tak jak orbity (
pasmo 1 lub K, pasmo 2 lub Litd. ).
Elektrony krgzace po zewnetrznej orbicie sg
nazywane elektronami walencyjnymi.
Decydujg one o wtasciwoSciach
elektrycznych pierwiastka.

Na n-tej orbicie moze krgzyC co najwyzej
2n? elektronéw.

Energcy

+
T4

+
“+

Nucleus Shell 1

Shell 2



Rdzen atomu tworzy jgdro i te orbity, ktére sg catkowicie wypetnione elektronami.
Dla atomu wegla rdzen tworzg szeSC protondw jgdra i dwa elektrony pierwszej
orbity.

Rdzen odzietywuje na elektrony walencyjne fadunkiem +4e.
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(a) The center silicun atom shares an electron with each (b) Bonding diagram. The red negative signs
of the four surrounding silicon atoms, creating a represent the shared valence electrons.
covalent bund with each. The surrounding atoms are

in turn bonded to other atoms. and so on.

« FIGURE 1-9
Covalent bonds in a silicon crystal.







Generation of an
clectron-hole pair

_ Recombination of
an electron with
a hole

Heat energy



FIGURE 1-13

Electron current in intrinsic silicon is
produced by the movement of
thermally generated free electrons,
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B A valence clectron moves (3) A valence electron moves

oM ol and b iio 20 Bole niel texves ® A free electron
4th and leaves into 2n a ket

a Sth hole. a 3rd hole. S e
(© A valence electron moves\ @) A valence clectron moves \(2) A valence electron moves
into 5th hole and leaves into 3rd hole and leaves into Ist hole and leaves
a 6th hole. a 4th hole. a 2nd hole.
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When a valence electron moves left to right to fill @ hole while leaving another hole behind. the hole
has effectively moved from right to left. Gray arrows indicate effective movement of a hole.










DOMIESZKI W KRZEMIE

akceptory potprzewodniki donory

grupa |l grupa IV grupaV

bor 5 Wegiel 6 azot 7
aluminium 13 krzem 14 fosfor 15

gRIES ok e arsen 33

_ weglik krzemu (SiC)

Liel o krzemogerman (SiGe)[ antymon 51

Podstawowe domieszki w krzemie to: bor (akceptor) i fosfor (donor)

Pierwiastki zaznaczone kolorem brqzowym wchodza w reakcje

chemiczne z krzemem i nie moga byc stosowane jako domieszki




PRODUKCJA POL.PRZEWODNIKOW

e Materiatem wyjSciowym wykorzystywanym do produkcji
elementéw potprzewodnikowych jest monokrystaliczny krzem. Jest
on wytwarzany z wykorzystaniem metody Czochralskiego.
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Roztapianie  wprowadzanie Rozpoczecie Wyciaganie Uformowany
polikrysztalow zarodka wzrostu krysztalu pret
krzemu, krysztalu krysztatu zfazyciekle), 5 onokryszte

domieszkowanie

obracanie preta



* Walec krzemowy jest ciety na plasterki za pomocg diamentowego ostrza, a
uzyskane ptytki sg polerowane. Rozmiary wafli uzywanych jako ogniwa
fotoelektryczne to kwadraty o boku 100-200 mm i grubosSci 200-300 pm.
W przysztoSci standardem majg by¢ wafle grubosSci 160 um. W elektronice
uzywa sie wafli o Srednicy 100-300 mm.

» Wafle sg czyszczone przy uzyciu stabego kwasu w celu usuni€ecia zbednych
czgsteczek lub naprawienia uszkodzen powstatych podczas przecinania.
Podczas wytrawiania jest usuwane szkto fosforo-krzemowe ktére tworzy
sie na brzegach wafli podczas procesu krystalizacji.

* Tak uzyskany wafel moze byC nastepnie domieszkowany celem uzyskania
pozadanych wtasciwosci elektrycznych.




Wafle krzemowe sg dostepne w zakresie rozmiaréw od 25,4 mm ( jeden cal ) do 300
mm (11,8 cala).

Fabryki potprzewodnikdéw sg czesto charakteryzowane przez rozmiary wafli, jakie sg w
stanie wyprodukowac. Ciggte zwiekszanie rozmiaréw zwieksza efektywnosSc i redukuje
koszty produkcji.

Obecnie jako standard przyjmuje si€ 300 mm (12 cali), nastepnym przewidywanym jest
rozmiar 450 mm (18 cali).

Obecnie istniejg trzy sposoby domieszkowania pétprzewodnikdw :

— epitaksja;

— dyfuzja;

— implantacja jonow

Obliczmy orientacyjng liczbe atoméw domieszki w obszarze kanatu pojedynczego
tranzystora MOS we wspotczesnym uktadzie scalonym.

Niech wymiary kanatu ( dtugo$¢ i szeroko$¢ ) bedg réwne 0,2 mikrometra, czyli 2x107
cm. GlebokoSC obszaru kanatu plus obszaru zubozonego pod kanatem zalezy od
polaryzacji tranzystora, przyjmijmy Ze wynosi ona 1 mikrometr. Catkowita objetosc
obszaru kanatu wynosi wiec 4x10™** cm?. JeZeli koncentracja domieszki w tym obszarze
jest stata i wynosi 10 cm™, to w catym obszarze kanatu znajduje sie zaledwie 40
atomow domieszki.

Przy tak matej ich liczbie muszg ujawnicC sie statystyczne cechy proceséow
domieszkowania - zadne dwa tranzystory w ukfadzie nie bedg miaty dokfadnie tej same;j
liczby atomoéw domieszki w kanale. Jest to nie dajgcy sie wyeliminowaC mechanizm
po*wstawania réznic w charakterystykach pozornie identycznych tranzystorow w
uktadzie.
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FIGURE 1-17 pn junction

The basic diode structure at the
instant of junction formation
showing only the majority and
minority carners.

p region n region

O Hole = Randomly drifting
free electron



FORMOWANIE Zt ACZA P-N

pn junction pletion region

P region / n region p region

potential

(a) At the instant of junction formation, free electrons in the (b) For every clectron that diffuses across the junction and
n region near the pn junction begin to diffuse across the combines with a hole. a positive charge is left in the n region
junction and fall into holes near the junction in the p region. and a negative charge is created in the p region. forming a
barrier potential. This action continues until the voltage of
the barrier repels further diffusion.



p region n region FIGURE 1-20

. . A diode connected for forward bias.
R
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Depletion region FIGURE 1-21

p region n region

A forward-biased diode showing the
flow of majority carriers and the
voltage due to the barrier potential
across the depletion region.
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3
+ + + + 4+ 4+ T

n region FIGURE 1-23

£ e = e F

A diode connected for reverse bias.
A limiting resistor is shown although
it is not important in reverse bias
because there is essentially no
current.

7 Tegion FIGURE 1-24

The diode during the short transition
time immediately after reverse-bias
voltage is applied.



FIGURE 1-25

The extremely small reverse current
in a reverse-biased diode is due to
the minority carriers from thermally
generated electron-hole pairs.
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~ FIGURE 1-29

The complete V-1 characteristic
curve for a diode.




~ FIGURE 1-30

Temperature effect on the diode V-/
characteristic. The 1 mAand 1 pA
marks on the vertical axis are given as
2 basis for a relative comparison of
the current scales.
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(b) Reverse bias (¢) Ideal charactenstic curve (blue)
- FIGURE 1-33
The ideal model of a diode.
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(a) Forward bias (c¢) Characieristic curve (silicon)

* FIGURE 1-34
The practical model of a diode.







