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Abstract

| klassisk fysikk blir elektroner beskrevet som punktladninger som gar i bane rundt
atomkjerner. | en kvantefysisk beskrivelse betraktes elektroner derimot som bglger beskrevet
ved en balgefunkgion Y . | kvantefysisk teori stilles det spesielle krav til denne

bal gefunksjonen, noe som farer til kvantisering. For & kunne beskrive elektronet ma ha
kjennskap til elektronets fire sakalte kvantetall. | falge eksklusjonsprinsippet kan ikke to
elektroner i samme system ha samme kvantetall, dlik at tilstander utover grunntilstanden blir
patvunget.

Resultatet av de kvantefysiske prinsippene er at elektroner i et atom kun kan innehavisse
energiverdier og man kan snakke om tillatte og forbudte energitilstander. Nar atomer gar
sammen i et fast stoff vil man fa splitting av tillatte energinivaer, og dermed energiband.
Mellom energibandene vil man fa bandgap der det ikke finnestillatte energinivaer. Starrelsen
pa dette bandgapet og fordelingen av elektroner for et bestemt stoff bestemmer stoffets
ledningsevne og dermed om det kan klassifiseres som leder, halvleder eller isolator.

Halvlederes ledningsevne kan forsterkes vesentlig ved & forurense halvlederen med andre
typer atomer. Dette kalles doping, og man skiller mellom p-type og n-type dopede halvledere.
Né&r man doper to ulike deler av samme halvlederstykke med ulik type doping far man det
man kaller pn-overganger. Slike pn-overganger viser seg a ha interessante egenskaper som
utnyttesi elektriske komponenter som dioder og transistorer.

Transistorer og dioder brukes pa mange ulike omréder og inngar i saasi alt av moderne
elektriske artikler. Dioder brukes for eksempel som likerettere i blant annet batteriladere, og
enkelte dioder har den egenskapen at de kan brukes som lyskilder. Transistorer har
egenskaper som gjer at de kan brukesi forsterkere og i alle slags logiske kretser.



Innledendeord

Omitrent halvparten av alle fysikere i verden er faststoff fysikere. Nyvinninger innen nettopp
dette feltet har revolugonert det teknol ogiske samfunnet, oppfinnelser som for eksempel
transistoren er grunnmuren i dagens I T hverdag. Vi ser i dette prosjektet pa hvordan vi far
sdkalte band av tillatte energier for et elektron i et fast stoff, og hvilke implikasjoner dette har.

Kvantefysisk beskrivelse av elektronet

Bandteori for faste stoffer er et produkt av en kvantemekanisk beskrivelse av elektroner. Det
faller derfor naturlig aintrodusere grunnleggende kvantemekaniske prinsipper som er
ngdvendige for & forsta disse elektronenes natur.

| klassisk fysikk ser man pa elektronet som en punktladning som falger bestemte baner rundt
atomets kjerne. | kvantefysikken beskrives elektronene som bglger, gitt ved en

balgefunksion; Y (r,t) . Der ‘Y 2‘ er sannsynlighetstettheten for afinne elektronet i en bestemt

posison ved tiden t. Som en konsekvens av denne materiebgl geteorien sier Heisenbergs
usikkerhetsrelagjon at posigon og impuls er omvendt proporsonale starrelser, dermed lar det
seg ikke gjare agi en skarp beskrivelse av et elektrons posisjon og impuls samtidig. For en

retning i rommet, si x-aksen har vi atsd; DxDp, 3 g , dermed har man ingen mulighet til &

bestemme posigonen til elektronet, langt mindre kan vi snakke om bestemte baner.

Hydrogenatomet

Vi betrakter i farste omgang et naytralt, enkeltstaende hydrogenatom. | dette tilfellet beveger
elektronet seg i potensiafeltet (Coulombfeltet) fra kjernen. Verdien av dette er veldefinert,
Schrodingers likning lar seg derfor |gse analytisk for dette spesialtilfellet.

Den tidsuavhengige Schrodingers likning i tre dimensjoner;

h

- —N2Y (r)+U(r)Y (r) =EY (r) (2)

2m
L gsningen av denne partielle differensiallikningen kan finnes ved & separere variable og er pa
formenY (r,q,f ) = R(r)Q(q)F (f ), altsd som en kombinasjon av tre likninger der hver er
avhengig kun av en variabel i det sfaariske koordinatsystemet. Vi skal se at en kvantisering av
Y fremkommer naturlig som en konsekvens visse krav man ma stille | gsningene.

Kvantisering

Den semiklassiske Bohrteorien innfarte kvantetallet n for & beskrive energinivaenei ett atom.
Den balgemekani ske beskrivelsen av elektronet farer med seg ytterligere kvantisering av
beskrivelsen av elektronet.

N-kvantetallet fra Bohr-teorien er afinneigjen i den moderne kvantefysikken, og
gir tillatte energitilstander for elektronet. For eksempel vil energinivaene for
hydrogen vage gitt ved;

__me 1.
E=-———— (=) ,n=1,23...
2(4pe0)2h2(n2) n

Legg merketil at m, ikke er elektronmassen, men den reduserte massen.



| Bohrteori gir hver verdi for banedreieimpulsen en tilhgrende verdi for energi. Men
Bohr-teorien begrenser elektronets bevegelse til sirkelbevegel se, straks denne
begrensningen er fjernet kan man vise at hver n kan haflere verdier av
banedreieimpuls. Disse verdiene er gitt ved,;

L=J(+D%,1=012,...,(n- 1)

Verdiene fremkommer ved dkreve at Q(q) tar endelige verdier ved q =0 og
g=p (y mavaze normaliserbar).
Av historiske arsaker er det vanlig atilegne en bokstav til de ferste verdiene av | :

Tabell 1. Tilordning av bokstav for banedreieimpuls

I 0 1 2 3 4

Bokstav S p d

—
(o]

| tillegg til at sterrelsen pa banedreieimpulsen er kvantisert har vi ogsaromlig
kvantisering det vil si at ogsa retningen til L kvantisert. Dette fremkommer pa grunn
av kravetomat F(f)=F (f +2p).L kan dermed kun tavisse orienteringer i rommet.
Hvis vi ser padetillatte verdiene av L langs z-aksen er de gitt ved,;
L,=m#a, m =0,£1,..., %l
Vi ser nd at mens den semiklassiske Bohrteorien gav et kvantetall, gir den bglgemekaniske
beskrivelsen av elektronet tre. Ved a kreve sfaarisk harmoniske bal gefunksjoner tvinger
ytterligere kvantisering seg fram.

Gjennom eksperimenter er det vist at elektronet selv ogsa har et ”spinn”. Dette
spinnet er konstant og er en egenskap ved elektronets natur. Retningen er derimot
kvantisert i ngyaktig to retninger, ” spinn-opp” og " spinn-ned”. Likningen for
sterrelsen pa spinnet har samme form som for banedreieimpulsen; S=./s(s+1)%, og
siden banedreieimpulsen gav 2| +1 ulike tillatte komponenter og vi her krever

ngyaktig to lasninger mavi ha s:% :

3

Altsd S=—n
2

Retningen er kvantisert i henhold til; S, =m#, m, = i%.

Vi har atsa hele fire kvantetall n,I,m,,m som maoppgis for & beskrive et elektron i et
hydrogenatom.

Atomer med flere elektroner

Vi har salangt bare sett pa beskrivelsen av elektronet i hydrogenatomet. | ett atom med flere
enn ett atom beveger ikke lenger elektronet segi et sentralfelt, men ogsai feltet indusert av
de andre elektronene. En ngyaktig og analytisk l@sning av Schrodingers ligning for slike
tilfeller er umulig. Men, med & gjare den s3kalte sentralfelttilnaa'mingen kan vi igjen basere
oss pa en " to-legeme-problemstilling”. | denne tilnaarmingen ser vi pa hvordan elektronet
beveger seg i potensialet frakjernen og gjennomsnittsbidraget til potensialet fra alle andre
elektroner. Like fullt vil totalenergien til elektronet i et mangeel ektronatom vaare avhengig av




bade n ogl . Uavhengigheten av banedreieimpulsen var en konsekvens av Coulombkraftfeltet
og forsvinner ndr vi introduserer flere elektroner. Pa denne maten for man en fininndeling av
tillatte energinivaer selv for en gitt verdi av hovedkvantetallet n. Pafiguren er det visst at et
elektron som deeksiterer fran=3 til n=2 ikke bare har en mulig energidifferanse, men hele
seks. Deeksitasionene med DI =0 er sagt & vage ulovlige, selv om de opptrer en sielden
gang. Regelen er at spranget matilfredsstille DI = +1.

tn
O
o

Figur 1,
deeksitagoni et
mangeel ektronato
m. Sterre verdi for
| gir en hgyere
totalenergi.

" Forbudte”
T sprang med stiplet
pil

Elektronene fordeler seg altsd i hovednivaer bestemt av n, og undernivaer av disse
bestemt av | . Men naturen tilstreber gjerne tilstander som minimaliserer energien,
hvordan kan det da ha seg at ikke alle elektronene legger seg i grunntilstanden? Svaret ble
formulert av Wolfgang Pauli, og har senere blitt kalt eksklusjonsprinsippet.

Eksklug onsprinsippet

Grunnen til at elektroner blir tvunget opp i hgyere energinivaer enn grunntilstanden er at
innenfor et system kan to el ektroner ikke ha samme sett kvantetall. Slik blir na antallet
elektroner pa et bestemt energiniva begrenset. For en gitt verdi av n og | vil det som vi
har sett vegre tilgjengelig 2I+1 tilstander som felge av variagonav m . | hver av disse

tilstandene kan det vaare to elektroner som fglge av to mulige retninger av elektronets
egenspinn. Totalt har vi dermed N=2(21+1) tilgjengelige tilstander pa hvert gitte nl-orbital
(I£n-1).

Energiband

Vi ser paatomer i en krystallstruktur med et stort antall atomer. Hvis vi nd antar at vi
kunne " strekke ut” gitteravstanden, dik at atomene ikke pavirket hverandre pa noen slags
méte, daville energinivéene i atomene tilsvare de diskrete nivaene beskrevet for
enkeltatomet. Men ettersom denne gitteravstanden minskes vil en vekselvirkning mellom
atomene fare til en splitting av energinivaene. Vi snakker om et stort antall atomer

(1 10%) og hvert av disse vil gi opphav til et nivainnenfor det vi nd ser framstér som et



band av tillatte energitilstander. Bredden pa bandet DE er bestemt av antallet atomer som
er nag nok til asterkt vekselvirke. Dette er et lite antall sett i forhold til antallet i systemet
som helhet, dermed vil ikke bandbredden gke med antall atomer, men snarere vil ale de
tillatte nivaene legge seg innenfor intervallet DE. Nivaene vil ligge satett at vi essensielt
kan se pa det som en kontinuerlig fordeling av tilstander.

Tillatt

Band-
cap

Tillatt
energi

Figur 2. Ved a la gitteravstanden bli mindre og mindre, vil de diskrete energinivaene bre
seg ut i band

Merk omradet mellom de tillatte energinivaene, som vi skal se er bredden pa dette
bandgapet essensielt for aforsta et materiales el ektriske egenskaper. Som vi har sett blir
gjerne elektronet beskrevet ved en balgefunkson i kvantefysikken. Vi skal se at dette gir
oss en mer matematisk beskrivelse av hvorfor energinivasplittingen oppstar.



Kronig-Penny modellen

(-dreftingen baserer seg pareferanse 5 og 6.)

Modellen tar utgangspunkt i at elektroner beveger seg i et krystallgitter og opplever
derfor et periodisk potensial. For enkelhets skyld betrakter vi ett én-dimengjonalt tilfelle.

U(x)
i3 L

A\ 4

Figur 3. Periodisk potensial for en en-dimensjonal gitterstruktur med L som atomeer
avstand.

For alage oss et analytisk, relativt enkelt |gsbart problem lar vi potensialbrannenei ved
de positive kjernene vaae beskrevet ved en deltafunkson:

U()=-ULd  _, d(x- NL)

Vi ser dtsa paen krystall av uendelig utstrekning for & se bort fra effekter frarandatil
krystallen.

Det at potensialet og elektronets potensielle energi er periodisk betyr at en translagjon langs
x-aksen i en avstand L gir oss samme situagon vi startet med, den kvadrerte bglgefunksjon
som gir oss sannsynlighetsdistribusionen ma derfor ha samme periodisitet som gitteret selv;

Y D =Y [
Noe som innebagrer at balgefunkgonen, i henhold til Blochs teorem, bare kan variere med en
reell konstant fasefaktor K;

Y (x+L)=€""Y (x)
Den generelle Igsningen av schrodingers likning (1) i omradene med konstant null potensial

\2mE

erry = Asinkx+ Bcoskx med k = 0 Ved & kreve kontinuitet i grenseomradene, x=nL,

og at diskontinuiteten for den deriverte i samme omréadet er proporsjonal med styrken pa

deltafunksionen ( D(?"—Y) =- %UOY (nx) ) kan man med mye algebra eliminere vekk
X

2

konstantene A og B. Konklusjonen for Kronig-Penny modellen er at den gir legger
begrensninger pak for at vi skal fa analytisk Igsning. Lasning eksisterer hvis k oppfyller
falgende relagon:



cosKL = coskL - n;_ll‘zio sinkL (2

Vi ser na at siden cosKL baretar verdier fra-1til 1 vil det veare omrader hvor likningen
ikke er oppfylt. Mens det er omréder, band, av k-verdier der det er tillatte |gsninger og
dermed tillatte energier.

Vi tenker oss at x-aksen er "bgyd rundt i enring” dlik at vi kan sette randkravene,
Y (x+NL) =Y (x) vi f&r davidere fraBlochsteoremat Y (x+NL) =Y (x) =€""Y (x).
Fordi Y métaentydige verdier ma € vage retter av 1.

Dermed; €N =1p KL =% der ner heltall (n=0,+1,...,(N- 1)), og N er antallet
potensialbrgnner. Da sistnevnte antallet typisk er meget stort, vil en heltalig variagon i n kun
gi en negliserbar differanse. Dermed har vi innenfor de tillatte bandene kontinuerlig tillatt

energi i grensen N® ¥ .

ENERGIBAND

([T

LV, . . , , , -
n;zzko sinkL plottet i merkt, tillatte k-verdier befinner seg i intervallene

Figur 4. coskL +
farget i gratt der cosKL ligger mellom-1 og 1.

Ved aplotte det tilhgrende E-k kurven med diskontinuiteten i henhold til de tillatte
verdienei figuren over kan dette se noe ut som i figuren under:
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Figur 5. Energi somfunkgon av ki a) for et fritt elektron og i b) for elektron som
opplever et periodisk potensial

Som nevnt vil de kvantetilstandene som har lavest assosiert energi fylles opp farst,
deretter tvinges elektronene opp i hgyere energinivai samsvar med Paulis
eksklusjonsprinsipp. Det hayeste energibandet som ved det absolutte nullpunkt (T=0 K)
er fullstendig fylt kalles valensbandet. Et elektron som deltar i ledingsevnen til et fast
stoff befinner seg i ledingsbandet som er det " neste” bandet over valensbandet.

Som vi har sett er de tillatte energiverdienetil et elektron under pavirkning av krefter
begrenset til band. Men det holder ikke & vite at disse bandene eksisterer, vi ma ogsa vite
om tilstandene er besatt av elektroner. Sannsynligheten for at en tilstand er besatt av et
elektron er beskrevet av Fermi-Dirac distribugonen;

1
(E)= ey ©

som i korte trekk sier at sannsynligheten for at et elektron har nok energi til " hoppe”
fravalensbandet til ledningsbandet (eg. sannsynligheten for at et elektron har en gitt verdi
relativt til en referanseenergi; Fermienergien, Er) avhenger av temperaturen. Vi ser at

f(E:) :% , Noe som betyr at sannsynligheten for at tilstand med fermienergien er besatt

med et elektron er 1/2. Sterrelsen pa dette spranget bestemmer ogsdi hvor stor grad
elektroner vil befinne seg i valens- eller ledingsbandet ved aktuelle temperaturer. Vi ser at
sannsynligheten for & finne elektroner i energinivaer over fermienergien faller
eksponentielt. Derfor er sannsynligheten for & finne et elektron i ledningsbandet
forsvinnende liten hvis bandgapet er stort.

Elektrisk ledningsevne

Det er vanlig a kategorisere faste stoffer etter deres evnetil alede stram, det vaare seg
elektronenes mulighet til & vandrei stoffet under pavirkning av et (svakt) elektrisk felt.
Hvilke forhold ma sa veare oppfylt for at et elektron skal deltai den elektriske
ledningsevnen? Et energiband som er tomt for elektroner kan selvsagt ikke bidratil
ledingsevnen da det nettopp ikke har noen ladningsbaarere. At et fullt band ikke heller
bidrar til elektrisk ledning er derimot ikke like intuitivt klart. Hvis et elektron skulle
bidratil ledning ville det drive mot det patrykte feltet og sdledes ha mottatt energi fra

10



feltet. Men dette kan ikke skje fordi alle tilstander i det tillatte bandet er besatt. Skal
elektronet eksiterestil et energinivader det kan deltai en elektrisk ledning ma den
tilfarte energien tilsvare minst energigapet, Eg, det forbudte bandet representerer. Ved en
gitt temperatur er det, som vi sa ovenfor, en sannsynlighet for at et elektron far tilfart
tilstrekkelig energi fra gittervibrasjoner til & eksitere til ledningsbandet.

Det som karakterisere en isolator er nettopp at valensbandet er fullt og bandgapet er stort,
for stort til at den aktuelle termiske energien vanligvis er tilgjengelig. Et eksempel pa
isolator er diamant med et bandgap pa 6eV. Et elektron kan derimot ” presses’ over
energibarrieren ved & bli eksitert av et foton, hay temperatur eller a patrykke et sterkt
elektrisk felt. Sistnevnte er det vi kjenner som et dielektrisk sammenbrudd. Dette gjar seg
derimot bare gjeldene kun for meget kraftige elektriske felt.

Akkurat som for enisolator har ogsa halviederne et fullt okkupert valensband ved T=0 K,
og et tomt ledningsband. Forskjellen er her at bandgapet er av en mye mindre
sterrelsesorden. Slik at den termiske eksiteringen av elektroner bidrar i starre grad til &
skape mobile ladningsbagere. Vi skjgnner at den elektriske ledningsevnen til halviedere
er sterkt avhengig av temperatur. Hvis temperaturen blir hevet i tilstrekkelig grad vil
vanligvisisolatorer oppna samme egenskaper som en halvleder, og motsatt; ved lave
temperaturer vil halvledere oppfere seg som isolatorer.

For metaller er bildet et annet, her er valensbandet fullt, men ogsa ledningsbandet er
delvisfylt ved T=0 K. Et elektron kan dermed lett eksiterestil et litt hgyere energiniva
som respons pa et patrykt felt.

E
N
i delvis fyllt
tomt band tomt band band
Sev
a) b) ¢)

Figur 6. skjematisk fremstilling av energiband for a) isolator, b) halvieder og ¢) metall
(leder). Alle ved T=0 K. Legg merketil det lille bandgapet for halviedere.
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Halvleder

| en halvleder er atomene bundet sammen i middels sterke bindinger. At bindingene ikke
er sterkere enn de er innebager at det selv ved romtemperatur er nok termisk energi
tilstede til at et betydelig antall bindinger brytes og elektroner blir frigjort til
ledningsbandet. Et eksempel p& halvleder er silisium med et bandgap pa 1,12eV.

Nar et elektron eksiteres til ledningsbandet og forlater bindingen vil den etterlate en ledig
posigon. Et valenselektron fra et

naboatom kan ta denne plassen og dermed ANE
fI)ﬁtte dgn Iedige bindingen. Pa d(_-:'nne Lednings-
maten vil et slikt ”hull” vandre gjennom bind

en halvleder under pavirkning av et felt.
Elektronene vandrer mot feltet dlik at
hullet vandrer med feltet og oppfarer seg
som en positivt ladet partikkel. | en ren
(intrinsikk) halvleder vil hver eksitagon
medfare et hull i valensbandet, vi har
dermed to typer ladningsbaaere og
bidragsytere til elektrisk ledningsevne.

; Valensband

Figur 7. halvieder ved T> O K. Legg
merketil gverste lag i valensbandet i lyst
er tomt for elektroner. De er eksitert til
ledningsbandet og har etterlatt seg hull.

Doping

En intrinsikk halvleder opptrer sjielden, selv sma urenheter i krystalleni form av gitterfeil
eller forurensningsatomer vil pavirke ledningsevnen i stor grad. Det atilfare en halvleder
en mengde forurensningsatomer kalles doping. For gruppe 1V halvledere vil de viktigste
dopingsatomene vaae type |11 og type V atomer. Vi ser farst patype V doping som gir
opphav til det vi kaller n-type doping

N-type
Ved atilfere en type V atom til en type IV havleder vil fire av de fem vaenselektronene
til type V atomet deltai kovalente bindinger med omkringliggende type IV atomer. Det
resterende el ektronet vil sdledes vaare | @st bundet til positive kjernen. Laoss si vi tilferte
fosfor til en silisiumkrystall, da kan det vises

eksperimentelt at ioniseringsenergien til fosforatomet er /
0,05eV. Det vil si at det kun kreves 0,05eV for &

eksitere dette | ast bundet elektronet til ledningsbandet.

Halvlederen har na et overskudd av elektroner, og sies — E
naavaae n-type (negativ-type) halvleder. Fosforatomet d
gav fraseg et elektron og kalles et donoratom. Pa grunn

av den lille energidifferansen nadvendig for a eksitere a
elektronet er det vanlig a s at alle donoratomene er
ionisert ndr man skal beregne ledningsevne. Ved en slik
doping skal det kun meget sma konsentrasjoner med

N

forurensningsatomer til for a gke ledningsevnen
betraktelig. Elektroner blir den desidert sterste n-type p-type
bidragsyteren til ledning, faktisk si dominerende at vi
kan negligere ledning pga hull.

Figur 8. Introduserte tillatte energinivaer som falge av doping.
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P-type

Man kan ogsa tilfere et atom som har faare valenselektroner enn det som er nadvendig for
adanne en fullstendig kovalent krystallstruktur. Ved atilfare en type 111 atom f. eks. bor
til silisium vil det kun dannes tre kovalente bindinger i stedet for fire. Denne ” mangelen”
pa et elektron som deltar i bindinger framstar som en ledig tilstand rett over toppen pa
vaensbandet. Det kreves sdledes lite energi for at et valenselektron i et annet atom
eksiterestil denne tilstanden. Et elektron som gjar dette vil etterlate seg et hull (ledig
tilstand) i valensbandet som kan deltai ledningsevnen. Vi ser at boratomet har mottatt et
elektron og er sdledes en akseptor. Silisiumet har en overvekt hull som bidrar til
ledningsevnen og kalles en p-type (positiv-type) halvleder. For at det sistnevnte skal
gjelde ma antall akseptoratomer vaae starre enn antall elektroner i ledningsbandet.

Det er viktig alegge merketil at mens en eksitagon i en intrinsikk halvleder gav opphav
til to ladningsbaaere, ett elektron i ledningsbandet og ett hull i valensbandet, gir dopingen
kun en ladningsbaaer for hvert forurensningsatom.

Et annet viktig aspekt ved doping av halvledere er det sdkalte np-produktet. Ved en gitt
temperatur er produktet av konsentrasjonen av elektroner i ledningsbandet og
konsentrasjonen av hull en konstant.

nxp =K(T)

Dvs. at ved a dope en halvleder til af. eks. gke konsentrasjonen av elektroner med en
faktor 10, vil konsentrasjonen av hull bli redusert med samme faktor. P& denne méten vil
ledningsegenskapene til en n-type halvleder vaae hovedsakelig av elektroner og kun
negliserbart av hull. Det er derfor mulig a styre ledingsevnen til halvlederen i meget stor
grad ved atilfare forurensningsatomer i varierende mengde.

Dopingen medferer ogsa at ferminivaet forandrer posisjon. For en intrinsikk halvleder
befinner dette nivaet seg midt i bandgapet, men den skyves opp mot ledningsbandet eller
ned mot valensbandet avhengig om dopingen er henholdsvis n-type eller p-type. Som vi
har sett beskriver dette nivaet den energien som har 0,5 sannsynlighet for & vagre besatt.
Dersom dette nivaet ligger nearme ledningsbandet vil sannsynligheten for afinne
elektroner i ledningsbandet vaare stor. Vi vil daha mange elektroner i ledningsbandet, og
som vi har sett desto faare hull, dlik at vi den dominerende ladningsbaareren er elektroner.
| motsatt fall ligger ferminivaet neamere valensbandet slik at fa elektroner eksiteres opp
til ledningsbéand. Vi har i safall ledning i dominerende grad av hull og altsa en p-type
halvleder.
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VALENSBAND

Figur 9. Skjematisk fremstilt posision av ferminivaet for en intrinsikk halvieder

(ladningskonsentrasjon [110°) , og som funksjon av dopingskonsentrasjon.
Konsentrasjoner oppgitt i antall pr. cm3

P-n diode

(Dreftingen baserer seg pa referanse 9)

En p-n overgang bestér av en halvleder som er dopet med akseptorer pa den ene siden og
donorer pa den andre. Dens hovedoppgave er & likerette stremmen i kretsen slik at den kun
gar en vei. Den har ogsa andre anvendelser som bla fotodiode (lysfalsom og brukesii
solceller), LED (diode som sender ut lys) og varaktor diode, (brukes som en variabel
kapasitansi en krets)

Dersom vi tar utgangspunkt i en halvleder av silisium far vi en p-n diode ved a dope de to
ulike sidene med f.eks. fosfor og bor. P4 hver av de to sidene har vi da ulike konsentrasjoner
elektroner og hull som kan bevege seg fritt, og naturlig nok savil det oppsta en
diffusionsprosess der elektronene og hullene gnsker a jevne ut konsentrasjonen slik at
konsentragjonen av elektroner og hull vil vaae lik overalt. Men denne prosessen kan ikke vare
evig siden hullene vil etterlate seg negativt |adete akseptorkjerner og elektronene vil etterlate
seg positivt ladede donorkjerner fordi kjernene ikke kan bevege seg. Det vil na settes opp et
elektrisk felt som hindrer den videre diffusjonsprosessen, og det vil innrette seg en likevekt.
Denne likevekten baserer seg pa at ladningene som diffunderes vil rekombinere ik at vi

fortsatt f&r at nxp =n* pabegge sider av dioden. Litt enkelt kan vi si at akseptorene gnsker &
beholde hullene, mens donorene vil beholde el ektronene.
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n-side ++ p—side

Figur 10. P-n kontakt i likevekt. Omradet med ladningene kalles for sperresone eller
deplesjonsomrade.

Hvisvi ser pafiguren over kan vi begynne a gjette osstil hvordan det el ektriske feltet og det
innebygde potensialet ser ut. Det elektriske feltet vil vaare gke der det er positiv ladning og
minke der det er negativ ladning, det er ogsa klart at feltet ma vaare null i de naytrale
omradene langt unna grenseflaten. For potensialet har vi at det vil ha motsatt fortegn av det
elektriske feltet dik at det vil vaae konstant i de ngytrale omradene, mens det vil minke i
grenseflaten.

.J-p.

SPERRESONE

Figur 11. Egenskaper ved en idealisert pn-kontakt. @verst er ladningsfordelingen, i midten
det elektriske feltet og nederst potensialet.

Om vi snur figuren og tenker pa det motsatte tilfellet ser vi lett at vi far et negativt elektrisk
felt og dermed en gkning i potensialet.
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Innebygd potensial i en p-n diode

For afinne det innebygde potensialet kan vi benytte to relativt enkle metoder. | den ene
metoden mavi bruke Poissons ligning og integrere over ladningene to ganger. Dette
forutsetter at vi ma se paladningenei sperresonen til & vaare konstante pa begge sider av
grenseflaten slik som figur 8 viser. Den andre metoden inneholder ingen integrering, men vi
matil hakjennskap til energibandteori for en p-n overgang og konsentrasjon av
ladningsbaaere i ledningsbandet og valensbandet.

Ved a bruke Poissons ligning;

dV _ r(x
dx? e
der r (x) er Iadningsfordelingen far vi:
E(X) =- d—V—- —(plv—— (xX)dx
E()— +K _eNx eNpX, _ eND(X x)
e e

eN ,x

E (X)=- eNAx+K1:_ eN, X ENLX, _ eNA(x+xp)
e e e

Der E, og E, er det elektriske feltet pa henholdsvis n-siden og p-siden. Dette gir for det
innebygde potensialet:

Xn
V, =- QE()dx= D(X">+ A (e )

_Xp

Nér vi vet at ladningene pa hver side av grenseflaten er like store, dvs.: eN,x, =eN,x, far vi:

V. :eNDZXnZ(NA+ND) eN X (NA+ND)
P2 U NN, 2 N,N,

Den andre metoden forutsetter at vi vet at konsentrasionen av hull i valensbandet er

p=nexp(—— E‘ B ) pa p-siden og konsentrasjonen av elektroner i ledningsbandet pa n-siden

e n=n exp(Fk—TE‘) . Fra energibandteori om p-n overgangen skal vi snart vise at

|\/ib|=‘vp‘+[\/n| der qV, =- (E - E;) og qV, =- (E - E;). Ved &substituerefor E - E. og

sette g=e far vi: |V,b|—k—TI NQN

Energibanddiagram for en p-n overgang

Nér vi skal tegne opp et energibanddiagram for en p-n overgang er det viktig 8 huske pa at det
kjemiske potensialet (fermienergien) er konstant i hele dioden. Som vi har sett i figur 9.
avhenger fermienergien av dopingskonsentrasjonen. Vi vil dafaforskjellige energinivaer for
valensbandet og ledningsbandet pa hver side av sperreomréadet.

Hvis vi ser pa hva som skjer matematisk er det viktig & huske pa at det har innstilt seg en
dynamisk likevekt, og at prosessene ikke har stoppet opp. | tillegg til diffusonsstremmen vil
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vi haen driftsstrem. Denne driftsstrgmmen oppstar fordi det termisk genereres hull naa
kanten av sperresonen pa n-siden og elektroner pa p-siden. Pa grunn av det el ektriske feltet vil
disse ladningene bli transportert til den andre siden, og vi far altsa to nye stremmer i motsatt
retning av de to diffugonsstremmene. Altsavil vi haat summen av diffusjonsstrgmmen og
driftsstrammen vil vaae null. Hvis vi setter opp de aktuelle ligningene for de positive
ladningsbaarerne far vi:

J, =J,(Drift) + J (diffugon) =0

Her er J (diffusion) knyttet til stremmen fra diffusjonsprosessen mellom hull og elektroner,
mens J,(drift) er knyttet til den termiske genereringen av elektroner og hull nea kantene av

sperresonene. For algse denne ligningen mavi bruke uttrykk for driftsstremmen og
diffugonsstremmen, og en del relagoner mellom disse.

d
J, = qm, pE, - qud—'O:o

J —ma(pdE' dep) 0

Her er n]ohullmoblllteten, og D, diffugonskoeffisienten.
Ved ésubstituerefor dp/dx far vi nar:

p=n ep(= )
dp dEI dE
dx kT dx
Somdaglross.

dE dE,
dE, PO dx) dE

J = — - KT = —F =
» =M (P dx KT - P dx

Siden vi nadvendigvis vil fa de samme ligningene for de negative ladningsbagrerne, vil vi

=0, nemlig at den kjemiske energien ma vaare konstant

giennom hele dioden.

P-side
Ec
n-side
[ S i - Ee
oWl e e e N
e EIV”T
EII' e e m = - = - E|

Fy
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Fig 12. Energibandfigur med potensialforskjeller. Vi ser Er er konstant gjennom hele dioden,
og at p-siden og n-siden ligger pa forskjellig energetisk niva

Biasover en p-n diode

Nar vi setter spenning over en diode kaller vi den for bias. Den viktigste egenskapen til en p-n
diode er som sagt avaae en likeretter i en krets. Dette ser vi ganske lett ved & studere ett
strem-spenning diagram. Der ser vi at stremmen gar lett i den ene retningen, og at det knapt
gar noen stregm ndr vi snur biasen.

For &forklare hva som skjer med strgmmen nar vi anvender en bias pa dioden mavi se pahva
som skjer med de to diffugonsstrgmmene og de to driftsstremmene. Siden driftsstrammene
kommer fra ladningsbaaerne som genereres termisk naa kanten av sperresonen vil det vaae
naturlig & anta at denne prosessen vil vaae den samme som nér vi ikke anvendte bias pa
dioden. Dette vil vi ogsa antaved & se pa et energidiagram, fordi driftsstrammene ikke har
noen potensialbarriere & passere vil ikke en endring av denne barrieren hanoen asi for
driftsstremmene.

Drift

ﬂuner

Diffusjon

p-side

n-side

Orift

Uiffusjon

Figur 13. energibandmodell med de fire strammene indikert

En interessant egenskap oppstar nar vi setter pa en bakover bias. Den pétrykte spenningen vil
da sette opp ett elektrisk felt som har samme retning som feltet inne i dioden. Siden det er
dette feltet som hindrer diffugonsstrammen, vil vi intuitivt anta at dette vil redusere
stremmen gjennom dioden nar det vil innstille seg en ny likevekt. Dersom vi ser pahva som
skjer med et energibanddiagram nér setter pa en bakover bias, ser vi at potensialforskjellen
mellom ledningsbandene aker. Dette gjer at det vil bli vanskeligere for ladningsbaaerne a
bevege seg gjennom grenseflaten, og det vil da ga mindre strgm gjennom dioden.
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= (Vb R)

Figur 14. Pn-kontakt med patrykt bakover-bias. VR representer den patrykte spenningen.

N&r vi setter pa en forover bias vil den patrykte spenningen sette opp et elektrisk felt som er
motsatt rettet av det som allerede eksisterer i dioden. Dette vil da bety at vi svekker det som
hindrer diffugionsstremmen, og vi vil da anta at strammen gjennom en diode vil gke med
gkende patrykt spenning. Nar vi ser pa ett energibanddiagram som viser hva som skjer med en
forover bias, vil vi fa at potensialforskjellen ladningsbaarerne ma passere i grenseflaten vil bl
mindre, og dermed mulighet for at flere ladningsbaaere vil bevege seg gjennom dioden.

A

. S}

e

Figur 15. Pn-kontakt med patrykt forover-bias

Matematisk beskrivelse av en ideell diode

For & avgjere formen pa stregm-spenning diagrammet mavi vite litt mer om hvordan
diffugonsstremmene oppferer seg pa hver side av sperresonen. Diffusjonsprosessen er et
forsgk paafa samme konsentrasjonen av henholdsvis hull og elektroner pa hver side av
grenseflaten. Om vi ser pa likevektskonsentrasjonene av hull og elektroner pa hver side av
grenseflaten far vi:

n., konsentrasion av elektroner pa n-siden

n,, konsentrasjon av elektroner pa p-siden
p,, konsentrasjon av hull pan-siden
P, konsentrasion av hull pa n-siden
Siden vi vet at nxp=n’ pahver side av grenseflaten, far vi far det innebygde potensialet:
= KT nh = k_T |nh
q npO q ppO
Som kan skrives om dlik at vi far:

V, V,
Mo = Nyo exp(%) 09 Ppo = Pro exp(%
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Hvis vi ser pa hva som skjer om vi anvender en biasV padioden, og antar at forholdene
mellom el ektronkonsentrasjonene er de samme som under likevekt far vi:

[V])

Hvisvi i tillegg kun ser panar en liten bias blir anvendt, har vi at: n, » n,, som gir:
_ Mo- VI _ . _ o\
n, = np eXp(q bk—T) =Ny = r.IpO exp(k_.l.b)

n,=n exp(q

n,-n, _npo[exp( ) 1

Namavi i tillegg huske pa at ladningene som diffunderer gjennom grenseflaten vil
rekombinere med de motsatte ladningene pa den andre siden. Det viser seg at for elektroner
har vi at konsentrasjonen et stykke |, frakanten pa sperresonen inn i p-siden er:

dn(l;) =dn(0) exp(- —

n

Der dn=n, - dn(0) =n [exp(%)- 1] og L, er diffugondengden til elektronet. Na

PO’

bruker vi igienat J. =qD, ? for diffusionsstrammen. Ved a se pa stremtettheten ved kanten
X

pa sperresonen far vi:
annO qV
J (. =0)=- —F[exp(~—)- 1]
(1, =0)=- == e D) -1
En tilsvarende analyse for hullene gir:
qD pnO qV
J (. =0)=- — 2 lexp(-=) - 1
o, =0) 1 [ p(kT) ]

p
Dette gir en total stramtetthet:

_ Qv
J=J,[exp(—)- 1
il p(kT) ]
Og for strﬂmmen far vi daden ideelle diode ligningen:
|‘|o[e><p( ) 1

Vi ser at dersom vi anvender en sa stor negativ bias at eksponentialleddet gar mot null vil vi
faen konstant stram pa - 1. | falge det vi tidligere har skrevet ma dette da representere

driftsstrammen, noe som igjen betyr at eksponentialleddet representerer diffugonsstregmmen.
Altsa:

qv
.. =1,exp(—
diff 0 p(kT)
I

ait = 1o
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Figur 16. Strem-spenning forhold for ideell diode. Kun foroverbias gir stor stram, men ved
stor bakoverbias kan et dielektrisk sammenbrud inntreffe. Dette er indikert med stor negativ
strgm ved stor negativ bias pa figuren.

Som indikert i figur 16 vil dioden fa et sammenbrudd ved stor bakoverbias. Dette kommer av
at den elektriske feltstyrken i sperresonen kommer over en viss verdi (ca 105\%m) ogvi far

et dielektrisk sammenbrudd. Men vi vil ogsa fa problemer med stor foroverbias. Dersom vi
anvender en foroverbias som er starre enn det innebygde potensialet, vil vi ogsa edelegge
dioden. Dette illustreres enkelt ved & tenke pa hvordan et energibanddiagram ville sett ut om
vi anvender en foroverbias sterkere enn det innebygde potensialet. Det er ganske innlysende
at en dlik situasjon mafere il en gdeleggel se av dioden siden potensialforskjellene gjer at
stremmene ensker a skifte retning, noe som er i kontrast med egenskapene il n og p siden.
Eventuelt kan vi tenke pa sperresonen som i en dlik situasion davil fa negativ utstrekning.

Grenseflaten som en kapasitans

Salangt har vi avdekket at en diode har en sperresone som inneholder en viss mengde
ladning, og at ladningen i sperresonen varierer med spenningen over diode. Hvisvi
sammenligner med en vanlig kapasitans ser vi helt klare likhetstrekk, bare at vi navil haen
kapasitans som varierer med spenningen. En diode som blir laget for a utnytte dette kalles for
en varaktor.

Det viser seg at kapasitansen til en dlik diode er gitt ved:

c=%

w
Som er ngyaktig det samme som for en plate kondensator. Hvis vi ser pa en diode der den ene
siden har en hgy dopingkonsentrasion i forhold til den andre, en abrupt one-side junction, har
vi at sperresonen kun ligger pa den ene siden av grenseflaten. Der har vi at:

1
W — (Ze[\/ib V])E
gN
Der V er anvendt bias og N er dopingkonsentrasjonen til siden med lav dopingkonsentrasjon.

Hvisvi na utferer et forsek der vi plotter é som en funksjon av V, kan vi finne ut bade det

innebygde potensialet og dopingkonsentrasjonen.
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1_ 2(\/ib -V)
[eY
Ut fraformelen over ser vi at V, er gitt fra skjaaingspunktet med farsteaksen og N fra
stigningstallet til grafen.

A Fr2

Stigningstall
representerer
dopningskonsentrasjon

T -V
Innebved potensial
Figur 17. kapasitans-spenningsdiagram for en varaktor diode

L ED-diode (light emitting diode)

| det vi anvender en forover bias paen p-n diode, vet vi at diffusjonsstrammen gker. Et
resultat av dette er at ogsa rekombinasjonen av elektroner og hull gker. Under denne
rekombinasjonen vil det frigjares energi ved at elektroner faller tilbake til valensbandet og
fyller opp hull. Fra Bohrs teori om atommodeller og tillatte energinivaer vet vi at ndr et
elektron faller til en lavere energitilstand vil det sende ut et foton med en gitt balgelengde.
Derfor vil det sendes ut lys fraen p-n diode nar hull og elektroner rekombinerer.

Ved & bruke ulike grunnstoffer og variere mengden av de kan vi fiksere starrelsen pa
bandgapet slik at det vil emitteres lysi enskede belgelengder, ogsainfrargde og ultrafiolette
spekteret. Det er derimot umulig &lage en diode som sender ut hvitt lys siden hvitt lyser en
samling av alle balgelengdene i det synlige spekteret. Ogsa enkelte deler av det synlige
spekteret har vist seg vanskelig alage klart lys av. Dette kommer av at det er kvantefysisk
sterre sannsynlig med eksitasioner over et direkte bandgap, dvs nar valensbandet og
ledningsbandet ikke overlapper hverandre. Spesielt for blatt har dette vaart et problem, det
viser seg vanskelig a lage et direkte bandgap med tilsvarende energi som blétt lys. Vanligvis
baserer LED-diodene som lyser blatt seg pa silisium som bare har indirekte bandgap, og som
dermed ikke er den mest energetisk gunstige | @sningen.

Selv om vi har et indirekte bandgap fins det mater a effektivisere lysemittasonen pa. Dette
gjeres best ved ainnfare en isoel ektrisk kjerne, dvs. & erstatte en dopingkjerne med en annen
kjerne fra samme gruppe. En annen metode som igjen er litt mindre effektiv er dinnfare andre
urenheter i halviederen. Om det ikke finnes kjente isoelektriske kjerner eller urenheter som
gjer lysdioden mer energieffektiv for de anskede lysfargene, mavi bruke en halvleder med
indirekte bandgap.
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Et eksempel paen LED-diode er et AlGaAs/GaAs system der vi har ulike materialer pa hver
side av p-n overgangen, en sdkalt heteroovergang. Ved & variere konsentrasjonen av
aluminium kan vi bestemme om vi gnsker et indirekte eller direkte bandgap. Salenge vi
ansker et direkte bandgap i delen som skal emmitere lyset ma aluminiumskonsentrasjonen
vage pa under 44%, noe som gjer at vi vil falys med bglgelengder fra 880nm-663nm, altsdi
det rede og infrarade spekteret. Som vi ser av figur 18 vil vi haen n-side med 70% auminium
og to ulike typer p-sider, der delen med 40% Al vil fungere som lyskilde. Denne n-siden har
et starre bandgap enn p-siden noe som gjer den til en effektiv injektor av elektroner, mens det
samtidig er sterre sanse for rekombinasjoner i et mindre bandgap. | tillegg vil ogsa fotonene
som produseres | ettere kunne passere n-siden pga. det store bandgapet. Alt i alt gjer dette at et
slikt system vil levere klart radt lys veldig energieffektivt.

fezide AldaAs TO%aAl

pr-side AlGass A0aal

p-side FaAs

Figur 18. hetero pn-overgang

| tillegg til dioder som lyser ragdt og blatt er ogsa gult, grent og oransje vanlige farger pa
lysdioder. Alle disse diodene har vanligvisindirekte bandgap, men bruker en isoel ektrisk
kjerne for a gjere lyset klarere og mer energieffektivt.

Fotodetektorer og solceller

Nar vi sa paen LED-diode brukte vi at nar elektroner faller ned til en lavere energitilstand vil
det sende ut et foton. Fra kvantefysikken vet vi at det motsatte ogsa er gyldig, at et foton kan
eksitere et elektron gitt at fotonet har nok energi. Det er dette prinsippet som vi bruker i en
fotodetektor. | motsetning til en LED-diode trenger en fotodetektor kun riktig bandgap og er
ikke avhengig av om det er direkte eller indirekte.

Mekanismen vi bruker for & detektere fotoner er at et elektron som eksiteres nag eller i
sperresonen Vil gi opphav til en strem som falger av det elektriske feltet i omradet. Dersom
elektronet blir eksitert i de ngytrale omradene av en p-n overgang vil de rekombinere med
hull fer de nér sperresonen, og kan vaare opphav til en strgm. Derfor vil en god fotodetektor
ha en stor sperresone, slik at flest mulig av de eksiterte elektronene vil vaae opphav til en
strem gjennom dioden. Frateorien om p-n dioden vet vi at & sende pa en stor bakover bias vil
Vi kunne maksimere sperresonen.

Fra kvantefysikken vet vi at om fotonet ikke har nok energi, vil det ikke vagei stand til &

eksitere elektroner, men ogsa fotoner med for hay energi vil vi fa problemer med & detektere.
Dette har sasmmenheng med at de mest energirike fotonene er de som absorberesfarst i en
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halvleder. For a gke effekten til detektoren vil det derfor vaare naturlig a sarge for en tynt lag
patoppen, slik at minst mulig lys absorberes far de kommer til sperresonen.

Dersom vi lar vaare & anvende en bakover-bias pa en fotodetektor og istedenfor plasserer den i
en krets der den vil fungere som en som spenningskilde vil vi ha en solcelle. Den spenningen
en ik diode vil bidramed kalles for fotovoltaisk effekt og den kan vi finne ved a bruke den
ideelle diode ligningen.

= 1(ep(l)- )

Dersom vi Igser denne med hensyn paV far vi:

:k—TIn(1+I—)
q I

0
Starrelsen av V vet vi ma vaae mindre enn det innebygde potensialet, som vi igjen vet er
mindre enn potensialet i bandgapet. Vi kan dermed avgjare sann noenlunde hvor mye
spenning en slik solcelle pa bakgrunn av egenskapene til materialet vi velger & bruke. En
standard silikon solcelle vil produsere ca 1 volt og 20mA. Det er derfor vanlig a koble
sammen flere celler i serie og parallell for & sarge for en tilfredsstillende energiproduksjon.

Et av de starste problemene med en solcelle er at de gnsker & utnytte sollyset som bestér av et
stort spekter frekvenser og belgelengder, og som vi har sett er det vanskelig & utnytte et slikt
stort spekter. Dette gjar at man far en teoretisk virkningsgrad som ligger langt unna 100 %.
Det er vanskelig & angi nayaktig hva som er den teoretiske virkningsgraden, siden det forskes
mye pa solceller og man hele tiden kan finne nye og bedre teoretisk metoder. Men de hayeste
eksperimentelle verdiene som er oppnadd er pa rundt 40 %. Et annet problem er at for afa
transportert strem ut av solcellene. For a gjare dette trenger vi en ohmsk metallkontakt pa
begge sider av solcella. En slik kontakt vil hindre sollyset i naned til selve dioden. Et
kompromiss har vaat alage tynne metallfingre patvers av solcella og knytte disse til en starre
metallbit pa kanten av cella.

Transistorer

En transistor er en elektrisk komponent som ble utviklet ved Bells Laboratorier i USA. Den
farste transistoren ble laget i 1948, og tre personer som har fatt aaren for denne
revolusjonerende oppfinnelsen er John Bardeen, Walter Brattain, og William Schockley.
Ordet transistor er satt sammen av de engelske ordene transfer og resistor. Direkte oversatt vil
"transfer resistor” bety overfarbar elektrisk motstand. Det finnes flere typer transistorer som
for eksempel bipolare transistorer (BJT) og felteffekttransistorer (FET).

Bipolaretransistorer

Bipolare transistorer bestar av to pn-overganger hvor de to overgangene har en fellesp eller n
region. Denne felles regionen ligger mellom to regioner med motsatt type doping dlik at vi
enten har en pnp-transistor eller en npn-transistor.

Den midterste regionen, som er vesentlig smalere enn de andre, kalles for transistorens base
og de to andre regionene kalles emitter og kollektor. | de aller fleste tilfellene har
emitterregionen betydelig starre dopingkonsentrasjon enn basen, som igjen har sterre
dopingkonsentrasjon enn kollektorregionen. | elektriske kretser har pnp-transistorer og npn-
transistorer hvert sitt skjematiske symbol.
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E

Figur 19a): Pnp-transistor og dens symbol i elektriske kretser.

Enutter EBase Collector
N° [P N
E

Figur 19b): Npn-transistor og dens symbol i elektriske kretser.

Konfiguragoner

Nar en transistor koplestil to forskjellige spenningskilder kan dette gjeres paforskjellige
maéter og vi skiller blant annet mellom felles base konfigurasjon og felles emitter
konfigurasjon. | felles base konfiguragion koples en spenningskilde over emitter og base,
mens en annen spenningskilde koples over base og kollektor. Det eneste felles koplingspunkt
er altsd basen, derav navnet felles base konfigurasjon. | felles emitter konfigurasjon koples da
spenningskilder over emitter og base, og over emitter og kollektor.

Wee
IE " -l [3 4 |
PIN | P PIN ] P
s [}
UIEEl VCI‘EI Ves
Figur 20a): Felles base konfigurasjon. Figur 20b): Felles emitter konfigurason.
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Strem i en transistor

Vi ser pafelles base konfigurasjon av en pnp-transistor. Vi kaller spenningen over emitter og
base for Vg der vi for positiv spenning har hgyest potensial pa emitter. Spenningen over base
og kollektor kaller vi Vg der vi for positiv spenning har hayest potensial pa kollektor.

Strem i emitteren er sammensatt av strem av hull fra emitter til base og stram av elektroner
frabasetil emitter: | =1, +1g,

Strem i kollektor er ssmmensatt av strem av hull frabase til kollektor og strem av elektroner
frakollektor til base: 1. =1, +1,

Kirchoffs knutepunktregel gir oss strem i basen: 1, =1, - |,

|
Vi definerer felles base stramfaktor: a, ° %
E

Kollektorstrammen blir da 1. =a,lg +1¢, =@yl +1cq
| ceo kalles kollektor-base lekkasjestrem med dpen emitter. Det er altsa den strammen som gar
mellom kollektor og base nér I = 0.

I I I
C Ej Ci
P = p x_p:g>a_|_

Stremfaktoren kan ogsa skrives a, =
Ep+|En IEp-'-IEn IEp

I I
der vi definerer to nye starrelser: g © I—E” oga; ° —2 som er henholdsvis emittereffektivitet
E Ep
og basetransportfaktor. Emittereffektiviteten forteller oss hvor stor andel av emitterstremmen
som skyldes vandring av hull, mens basetransportfaktoren forteller hvor stor andel av hull
som vandrer fraemitter til base, som ogsa vandrer videre til kollektor.

Dersom vi ser pafelles emitter konfigurason av den samme transistoren vil stram i emitteren
| felge Kirchoffs knutepunktregel bli: 1. =15 +1¢
Uttrykket for Kollektorstrammen blir da: 1. =a,lg +1c =ay(lg +1c) + g
a, I
g +—2% =Dl +1
1-a, ° 1-a, °°
der bo er en starrelse kalt felles emitter stremforsterkning og som er definert ved:
odle - 3o
° dly, 1-a,
| ceo kalles kollektor-emitter |ekkasjestram med dpen base. Det vil si den strammen som gér
mellom kollektor og emitter ndr Iz =0

somgir: I, =

CEO

Ut i frafelles base konfigurasjonen kan vi konkludere med at ap er mindre enn, i " beste fall”
nesten lik 1, siden Ic mavaae mindre enn le. (Fordi noen av hullene vil rekombinere & bidra
til 1g) Vi ser at ndr ap gar mot 1 savil by vaare mye sterre enn 1 noe som vi skal seer
avgjarende for transistorens virkning. bg er typisk i starrel sesorden 10-100.

Med felles emitter konfigurasjon vil vi haen sammenheng mellom strem inn pa basen og
spenningen over emitter og base som skissert nedenfor.
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WEE ¢

Ts
Figur 21: Sammenheng mellom basestram
0g emitter-base spenning.

Sammenheng mellom kollektorstrem og spenningen over kollektor og emitter kan vi tenke

oss ved & sammenligne base-kollektorkovergangen med en ideell diode. | det som vi senere

vil kalle det aktive omrade for transistoren, vil vi ha bakover biasert denne pn-overgangen og
stram ut i frakollektoren. Nar vi skisserer stram-spenning kurven tar vi derfor og speiler
stram-spenning grafen fra den ideelle dioden om begge aksene.

Vi ensker & skissere hvordan basestrgmmen pavirker Kollektorstrammen og tegner derfor
flere kurver i samme koordinatsystem for ulike verdier av Ig.

| figuren nedenfor har vi i tillegg tegnet inn grafen for ndr kollektor-emitter spenningen er like
stor som emitter-base spenningen (stiplet linje). Betydningen av dette skal vi komme tilbake
til.

et ;F WoE =0

f Igs &
: Tga @lende verdier

J'r Ips for In

: Irz

Ig

-vtr:E
Figur 22: Sammenheng mellom kollektor strgm og emitter-kollektor spenning
For ulike verdier av IB.

Energiband for en transistor
Dersom vi betrakter en pnp-transistor som ikke er koplet inni noen krets, dlik at alletre

tilkoplingspunkter ligger pa samme potensial, kan vi se pa de to pn-overgangene hver for seg
og bruke samme argumenter som for den enkle pn-overgangen til & tegne energibandene for
transistoren. Vi manatahensyn til det innebygde potensialet i bade emitter-base overgangen

0g base-kollektor overgangen.
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E + Elektroner
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Figur 23: Pnp- transistor i likevekt utenfor krets.

Operagonsmodi

Vi fortsetter & se pa pnp-transistoren, men denne gangen koplet til to spenningskilder i en
felles base konfigurasjon.

Vi kan veksle mellom &dha Vg 0g Vg positiv og negativ slik at vi har fire ulike
kombinasjonsmuligheter som gir fire ulike opperasionsmodi for transistoren. Ved a bruke det
vi vet om de enkelte pn-overgangene kan vi se hvordan de forskjellige kombinasonene av
fortegn pa spenningene vil pavirke energibandene til transistoren og dermed vil vi kunne s
noe om hva som karakteriserer de fire operasonsmodiene.

Med positiv Vg 0g negativ Vg Vil emitter/base-overgangen vazre forover biasert,
mens kollektor/base-overgangen vil vaae bakover biasert. Dette betyr at vi far en
lavere energibarriere for hull mellom emitter og base, slik at hull vil begynne & vandre
fraemitter til base. | basen vil vi nd kunne fa rekombinasjon av elektroner og hull,
men med tilstrekkelig smal base vil mange hull kunne passere basen og "falle ned” i
kollektoren. Det vil altsa begynne & ga en relativt stor strem fra emitter til kollektor.
Vi sier nd at transistoren er i aktivt modus.

C
—\_JiEC

E
EC ) EE.-

Figur 24: Energiband for aktiv transistor.

Med bade Vs 0g Vg positiv vil begge pn-overgangene i transistoren vaae forover
biasert. Det vil s at vi far lavere energibarrierer bade mellom emitter og base og
mellom kollektor og base. En liten gkning i spenningenei forhold til likevekt vil fere
til store stremmer, sa transistoren oppfarer seg som et knutepunkt og vi sier at vi har

metning.

EE ES
-

E'E' EEf

[=I=T=T=T=T-T=T=} [=T=T=]

Figur25: Energiband for transistor ved metning.

Med negativ Vg 0g positiv Vg Vil emitter/base-overgangen vaare bakover biasert,
mens kollektor/base-overgangen vil vaare framover biasert. Vi ser at situasjonen er
veldig lik situasjonen for en aktiv transistor der vi nafar en lav energibarriere for hull
mellom kollektor og base, slik at hull kan begynne a vandre. Forskjellen ligger her i
dopingkonsentragionen for de ulike lagene. Kollektoren har en vesentlig mindre

28



konsentrasjon av doping enn emitteren slik at stremmen gjennom transistoren blir
betydelig lavere. Vi kan betrakte situagonen som om vi har koplet en aktiv transistor
"feil” vel, og Sier at vi har invertert modus.

E
Ec
EC
C
E-E- CEEEEREE e
C
—kﬁ E'-...-'

Figur 26: Energiband for invertert transistor.

Med béde Vs 0g V cg Negativ vil begge pn-overgangene i transistoren vaare bakover
biasert, og vi far hgye energibarrierer bade mellom emitter og base, og mellom
kollektor og base. Resultatet er sma strgmmer og vi sier at transistoren er i cut-off.

E C
- T EC
E'EI [T u Qo0 EE’I

Figur 27: Energiband for transistor i cut-off.

Pa samme mate vil vi kunne finne ut at for en npn-transistor far vi:
Med Vg negativ, Vg positiv: aktiv transistor
Med Vg negativ, Vcg negativ: metning
Med Vg positiv, Vg negativ: invertert transistor
Med Vg positiv, Vg positiv: cut-off

Det samme vil ogsa gjelde om vi ser pa en felles emitter konfigurasjon, men damavi huske at
spenningsforskjellene over emitter og base og over kollektor og base, henholdsvis Veg* 0g
Vcs*, er avhengige av fortegnene il bade Veg og V ce som pa figuren representerer spenning
fra spenningskildene. | figuren som viser stram-spenning karakteristikk for transistoren har vi
tegnet inn grafen for VEB* = VCE eller ekvivalent VCB* = 0. Til hgyre for denne kurven vil
da den aktive regionen for transistoren befinne seg, mensvi til venstre har metning.

Anvendelser av transistorer

Nar en transistor anvendesi en elektrisk krets har den egenskaper som gjer at den kan brukes
enten som en bryter, eller som en forsterker av elektriske signal. Den vanligste
konfigurasjonen er den vi har kalt felles emitter, og vi skal derfor se pa hvilke ssmmenhenger
denne kan benyttes og hvordan bruken av denne samsvarer med de transi storegenskapene vi
allerede har nevnt.

Stremmen i basen Ig kallesi praktiske situasjoner ofte for kontrollstrammen da det er denne
stremmen vi kontroller og som bestemmer hva som skal foregdi transistoren nér det er en
kjent spenning V ce over emitter og kollektor. At vi kan bruke en strgm til & kontrollere hva
som skjer, nar det som vi tydelig har sett er spenninger som bestemmer transistorens
oppfarsel, skyldes at streammen I vil gkei takt med spenningen Veg*
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Transistor som forsterker
Davi sa pa sammenhengen mellom strgmmer i transistoren savi at vi hadde en sammenheng
mellom kontrollstrammen Iz og den kontrollerte strammen Ic gitt ved: |, =b,l; + 1.

Under visse forutsetninger er bo en konstant slik at vi har en linesa sammenheng mellom
kontrollstram og kontrollert strem. Det vi da kan gjgre er & sende signalet vi gnsker a
forsterke som kontrollstrem. Stremmen gjennom transistoren vil da vaae en forsterket utgave
av kontrollstremmen der mansteret i signalet er bevart.

Et eksempel pa en situasion der det kan vaare gnskelig aforsterke signal er dersom vi gnsker a
madle lysintensiteten fraen svak lyskilde ved hjelp av et amperemeter koplet til en solcelle der
sammenhengen mellom lysintensitet og generert strem er kjent. Dersom amperemeteret vi
bruker er beregnet for sterkere strammer vil det vaare mulig a kople stremmen fra solcellen til
basen pd en transistor, mens vi lar amperemeteret male kollektorstremmen. Amperemeteret
vil da gjere et starre utslag. Dersom vi kjenner sammenhengen mellom endring i Ig og I for
transistoren, det vil si at bg er kjent, kan vi beregne styrken pa det opprinnelige signalet og
regne om til lysintensitet.

Dersom vi gnsker ytterligere forsterkning av et elektrisk signal, kan man ganske enkelt lede
Kollektorstrgmmen fra en transistor A inn pa basen til en annen transistor B. Samlet
stramforsterkning blir da produktet bo: = boa * b os.

Transistorer brukes, palignende méte som i det enkle eksempelet, i alle sags forsterkere.
Transistorer brukes dariktignok i kombinasjon med flere komponenter i langt mer avanserte
kretser for & oppna ansket kvalitet pa det forsterkede signalet.

Transistor som bryter

Som vi har sett vil det ikke kunne ga mye strgm gjennom en transistor nar den settesi "cut
off". Nar en transistor brukes som bryter vil derfor denne tilstanden vaare ekvivaent med at
bryter stér i av-posigon. For & skru pa"bryteren” mavi gjere noe med transistoren slik at
stram kan passere gjennom transistoren. Vi kan da sette den i aktivt modus eller i en tilstand
med metning. Dersom vi antar at det er en kjent negativ spenning Vg, kan vi ved a sarge for
at 15=0 (og dermed Vgg*=0) skru "bryteren” av. For askru "bryteren” paer det bare & sende
en kontrollstram inn pa basen. Dersom denne kontrollstrgmmen er sa stor at Veg* blir sterre
enn Vce Vil Veg* bli positiv ik at vi far metning.

Strgmmen vi gnsker & skru pa er typisk betydelig starre enn kontrollstrgmmen.

Vi kan, i et tenkt eksempel, forestille oss at vi har lyst til abli vekket av en eller annen
elektrisk lydgenerator ved soloppgang. Vi har tilgang til et lite solcellepanel som ikke kan
generere nok stram til & drive denne generatoren, men vi er ogsai besittelse av en sterkere
stremkilde som er i stand til afa generatoren til avirke. Vi kan dakople inn en transistor slik
at solcellepanelet styrer strgmmen inn pa basen, mens den sterkere strgmkilden er koplet over
kollektor og emitter. Lydgeneratoren kopler vi i serie med Kollektorstrgmmen. Nar sola star
opp, Vil solcellepanelet generere en liten strem som dpner for at den sterkere stremmen kan ga
gjennom transistoren og fa den hjemmelagede vekkerklokkatil aringe.
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Figur 28: Hjemmelaget vekkerklokke.

De fleste forbinder trolig ordet transistor med datamaskiner. | datamaskiner er det

transi storens bryteregenskaper som utnyttes i sakalte logiske kretser. | logiske kretser opereres
det med verdiene 0 og 1, representert av transistorer som er skrudd av og pa. Transistorer
veksler da mellom cut-off og metning.

Konklugon

Vi har sett hvordan denne teknologien har sitt utspring i kvantefysisk argumentasjon, hvordan
kvantiserte energitilstander for elektroner i atomer farer til den sakalte bandteorien, og igjen
sett hvordan dette utnyttesi elektroniske kretser.

Oppfinnelsen av den integrerte kretsen pa slutten av 50-tallet er en hendelse som har
revolusjonert teknologien og preget hele samfunnet vi lever i. En integrert krets er enkelt sagt
en samling av sammenkopl ete transistorer, dioder, kondensatorer og elektriske motstander
fabrikkert pa ett enkelt stykke silikon, ogsa kalt en chip. En slik chip inneholder flere
millioner komponenter pr kvadratcentimeter. | ntegrerte kretser, og dermed ogsa transistorer,
brukes over alt rundt oss, som for eksempel i datamaskiner, mobiltelefoner, biler og kameraer.
Dersom man klarer aforsta hovedprinsippene bak halvliederkomponenter som transistorer og
dioder, vil man derfor samtidig forstd mye av den moderne verden vi lever i.
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