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"
Plan ogdlny
® Krysztaty, pétprzewodniki, nanotechnologie, czyli
czym bedziemy sie zajmowac.
® Budowa materii - pojecie atomu.
® Co to sq krysztaly i jak powstaja.

m Krysztaly potprzewodnikowe - wtasciwosci.
® Nanowymiarowe struktury pétprzewodnikowe>

" Metody badan nanouktadow.

® Nanotechnologie - jaka przysztos¢ ?



Wyktad V.
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Krysztaty potprzewodnikowe - struktury.

" Zigcze p-n.

® Dioda elektroluminescencyjna LED.

® Ogniwa stoneczne - fotowoltaika.

B |aser - zasada dziatania.

" |aser pétprzewodnikowy.

® Zastosowania diod LED i laseroéw.

® Tranzystory n-p-n oraz p-n-p i ich zastosowania.

B Podsumowanie.
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/tqcze p-n.

® Ziaczem p-n nazywane jest ztacze dwéch
potprzewodnikéw niesamoistnych o réznych typach
przewodnictwa: p i n.

® Nosniki wiekszoSciowe i mniejszosciowe.
" Atomy domieszek (donory) pozostaja unieruchomione w
siatce krystalicznej.

® Obszar o mniejszej koncentracji domieszek znajdujacy
sie pomiedzy kontaktem ztqcza a warstwa zubozong
nazywany jest baza,

® Zigcze p-n charakteryzuje sie pewna pojemnosciq
elektryczna,



"
Ztacze p-n niespolaryzowane.

= W stanie rownowagi termodynamicznej tj. gdy z zewnaqtrz
nie przytozono zadnego pola elektrycznego

® Dyfuzja i rekombinacja nosnikéw (elektronow i dziur).

® W poblizu ztacza powstaje warstwa fadunku
przestrzennego, nazywana tez warstwa warstwa zaporowa.

" Przeptyw nosnikow wiekszosciowych praktycznie ustaje.

" Pole elektryczne tadunku przestrzennego jest
reprezentowane przez bariere potencjatu.

® Dla krzemu hapiecie to w temperaturze pokojowej ma
wartos¢ rzedu 0.6 - 0.8 V.

® Napiecie dyfuzyjne zmniejsza sie wraz ze wzrostem
temperatury o ok. 2.3 mV/K.



Ztacze p-n niespolaryzowane.
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Polaryzacja ztacza p-n.

® Jesli do ztacza zostanie przytozone napiecie zewnetrzne,
wéwczas rownowaga zostanie zaburzona.

® Polaryzacja w kierunku przewodzenia, wowczas dodatni
biegun napiecia jest dotqczony do obszaru p.

" Polaryzacja w kierunku zaporowym, wéwczas dodatni biegun
napiecia jest dotaczany do obszaru n.

" Gdy U przekroczy warto$¢ napiecia dyfuzyjnego, wowczas
obszar zubozony znika i praktycznie bez przeszkod
nastepuje dyfuzja nosnikéw - przez ztqcze plynie prad.
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Charakterystyka pradowo-napieciowa I-V.
|

" Zalezno$¢ pradu
ptynacego przez
ztacze od napiecia.

" Charakterystyczne U
zakresy pracy
ztqcza oznhaczone
sa roznymi
kolorami.
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Dioda elektroluminescencyjna LED.

" Zaliczana do pétprzewodnikowych przyrzadéw
optoelektronicznych, emitujacych promieniowanie w zakresie
$wiatta widzialnego i podczerwieni.

® Do produkcji weszta w latach szescdziesiatych w formie
opracowanej przez amerykanskiego inzyniera Nicka
Holonyaka juniora, ktéry jest uwazany za jej wynalazce.

B Radziecki technik radiowy Oleg Wtadimirowicz tosew
zauwazyt, ze diody uzywane w odbiornikach radiowych
emituja Swiatto.

" Dziatanie diody elektroluminescencyjnej (LED) opiera sie na
zjawisku rekombinacji hosnikéw tadunku (rekombinacja
promienista).



Diody elektroluminescencyjne.
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Dioda elektroluminescencyjna LED.

® W krzemie i germanie dominuja przejscia skosne - stabe
Swiecenie.

" Potprzewodniki mieszane, np. GaAs - przejscia proste -
wydajna luminescencja.

® W diodzie LED mamy do czynienia z tzw.
elektroluminescencja, przy wytworzeniu ktérej zrodtem
energii pobudzajacej jest prad elektryczny.

® LED = $wiecace ztacze p-n |

® Barwa promieniowania emitowanego przez diody LED zalezy

od materiatu pétprzewodnikowego sa to barwy: niebieska,
20ta, zielona, pomaranczowa, czerwona.

" Biate diody LED !



Dioda LED - struktura.

() (b)

Ring- shaped Ring-shaped
St Zn-dlf‘fusedp -type region Eontait g g g

p-type AlGaAs g
I : ~b-type AlGaAs
—current blocking
\ n-type AlGaAs oy | I current blocking
]\ p-type AlGaAs ]\ n-type GaAs

DH with AlGalnP DH with AlGalnP

+ active region o active region
n -type GaAs substrate n -type GaAs substrate

Substrate contact Substrate contact

Fig. 23.5. AlGalnP/GaAs LED structures emitting at 650 nm for plastic optical fiber
communications. Both LED structures funnel the current to the center of the active region
where the emitted light is not obstructed by the top metal contact ring. (a) Structure using
an n-type AlGaAs current blocking layer and a p™-type diffusion region. (b) Structure
fabricated by epitaxial regrowth using an n-type GaAs current blocking layer.
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Zalety diod LED.

= Maty pobor pradu - ekonomiczne.

" Mata warto$é napiecia zasilajacego.

® Duza sprawnos¢ w poréwnaniu do konwencjonalne
zarowki.

" Mata moc strat.

" Mate rozmiary.

® Duza trwatosC, ponad 10 tys. godzin.

® Duza wartosé luminacji.
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Zastosowania diod LED.

® TR - emitujace promieniowanie podczerwone - wykorzystywane w
taczach swiattowodowych, a takze w urzadzeniach zdalnego
sterowania.

= HBLED, High Brightness LED - diody o wysokiej jasnosci $wiecenia;
za takie uwaza sie, ktérych jasnos¢ przekracza 0.2 cd; znajdujq
one zastosowanie w miejscach, gdzie zwykle uzywa sie
tradycyjnych zrédet Swiatta - w sygnalizacji ulicznej, w owietleniu
pojazddw, w latarkach.

" RGB LED - dioda majaca struktury do generowania trzech
podstawowych barw (czerwony, zielony, niebieski), a co za tym
idzie, przez mozliwos¢ ich mieszania, praktycznie dowolnej barwy.

= Warm white LED - LED generujaca $wiatto bardzo zblizone do
Swiatta zarowki (femperatura barwy 3500 K).
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Zastosowania diod LED.




owki LED.

zZar




izory LED

Telew




"
Ogniwa stoneczne - fotowoltaika.

" Fotowoltaika - wytwarzanie pradu elektrycznego z promieniowania
stonecznego przy wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego.

® Fotowoltaika znajduje obecnie zastosowanie, mimo stosunkowo
wysokich kosztow, w poréwnaniu z tzw. zrédtami konwencjonalnymi, z
dwdch gtéwnych powoddéw: ekologicznych (wszedzie tam, gdzie
ekologia ma wieksze znaczenie niz ekonomia), oraz praktycznych
(promieniowanie stoneczne jest praktycznie wszedzie dostepne).

® Fotowoltaika, jako dziedzina zajmujaca sie wytwarzaniem energii
elektrycznej ze zrodta odnawialnego, za jakie w czasowej mikroskali
zwyklismy uwazaé Stonce, obecnie bardzo dynamicznie sie rozwija i
nalezy przypuszczal, ze w niedalekiej przysztosci bedzie coraz
powszechniej stosowana.
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Z jawisko fotowoltaiczne.

" Fotowoltaiczne zjawisko, powstawanie sity elektromotorycznej
(SEM) w niejednorodnym pétprzewodniku np. na ztaczu dwéch
rodzajow pétprzewodnikéw lub metalu i pétprzewodnika pod wptywem
promieniowania elektromagnetycznego.

® W zigczu p-n na skutek pochtoniecia energii $wietlnej tworzq sie
dodatkowe nosniki pradu (elektrony i dziury) i nastepuje na skutek
dyfuzji rozdzielenie dziur do obszaru p, a elektronéw do obszaru n,
co powoduje powstanie réznicy potencjatéw na granicy
potprzewodnikow.

® Sita elektromotoryczna powstaje réwniez w pétprzewodniku
jednorodnym na skutek réznicy predkosci z jakq dyfundujq
elektrony i dziury w gtab potprzewodnika po ich powstaniu w
obszarze przypowierzchniowym.
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Ogniwa stoneczne - produkcja.

® Gtownym surowcem do produkcji ogniw fotowoltaicznych
jest krzem, lecz nie amorficzny, ale krystaliczny.

" Pojedyncze ogniwo jest w stanie wygenerowaé prad o mocy
1-6,97 W. Ogniwa sa najczesciej produkowane w panelach o
powierzchni 0,2 - 1,0 m?2.

" Duza zywotno$é, szacowana ha okoto 30 lat.

m Zrédto zasilania samodzielnych urzadzen np. boi
sygnalizacyjnych, $wiatet drogowych itp. Zaczynaja réwniez
docierac do budowli i budynkéw, zwtaszcza tych oddalonych
od sieci energetycznych.
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Laser - zasada dziatania

B |Laser - nazwa utworzona jako akronim od Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation -
wzmochienie Swiatta poprzez wymuszong emisje
promieniowania. Jest to generator Swiattq,
wykorzystujacy zjawisko emisji wymuszone;.

® Bardzo mata szeroko$¢ linii emisyjnej, wiazka
spolaryzowana, spdjna w czasie i przestrzeni oraz o
bardzo matej rozbieznosci.

" W laserach impulsowych mozna uzyska¢ bardzo duzq
moc w impulsie oraz szybkie narastanie impulsu.



Laser - zasada dziatania

® Zasadniczymi cze$ciami lasera sq: o$rodek czynny,
rezonator optyczny, uktad pompujacy.

® Uktad pompujacy dostarcza energie do osrodka czynnego, w
osrodku czynnym w odpowiednich warunkach zachodzi akcja
laserowa, czyli kwantowe wzmacnianie (powielanie) fotondw,
a uktad optyczny umozliwia wybranie odpowiednich fotonow.

® Wzbudzenie, inwersja obsadzen, poziom metatrwaty - uktad
tréjpoziomowy.
® Emisja spontaniczna oraz wymuszona, rezonator.
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Laser pétprzewodnikowy.

B Sq to najbardziej perspektywiczne lasery z punktu widzenia ich
zastosowan w fotonice ze wzgledu na mate wymiary, dos¢ wysokie
moce, mozliwos¢ uzyskania promieniowania od pasma bliskie
podczerwieni do skraju fioletowego pasma widzialnego.

" |aser ten jest wielowarstwowa strukturqg pétprzewodnikow typu ni p.

® Przejscie elektronu do pasma przewodzenia ha skutek zasilania
pradem (pompowanie) potaczone jest z odwrotnym procesem
spontanicznym, zwanym radiacyjnym procesem rekombinacji. Proces
ten prowadzi do uwolnienia fotonu.

" Przy dostatecznie duzym pradzie moze powstaé inwersja obsadzen,
pozwalajaca wywotac akcje laserowa, Zewnetrzne Scianki falowodu
tworzqg rezonatory Fabry'ego-Perota.
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Laser pétprzewodnikowy.

® |aser pétprzewodnikowy (laser diodowy, dioda laserowa) - laser,
ktérego obszarem czynnym jest pétprzewodnik. Najczesciej laser
potprzewodnikowy ma postac ztqcza p-n i obszar czynny jest
pompowany przez przeptywajacy przez ztacze prad elektryczny.

® Pierwsze lasery pétprzewodnikowe powstaty niemal réwnoczesnie w
1962 w czterech laboratoriach amerykanskich i jednym radzieckim.

® W wiekszosci z tych laseréw ztacze wykonane byto z arsenku galu. W
jednym przypadku byt o fosforo-arsenek galu.

" Pierwszy laser potprzewodnikowy w Polsce zostat wykonany w 1966

przez Bohdana Mroziewicza w Instytucie Podstawowych Problemdéw
Techniki PAN.
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Lasery potprzewodnikowe.

Electrical Lead

Metal Contact

Polished End

Junction

Heat Sink
and Electrical

Output Contact

Diagram of Semiconductor Laser
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Zastosowania laserow.

" Poligrafia.

® Znakowanie produktiéw.

B | aserowe ciecie metali.

® Technologie wojskowe.

® Medycyna.

" Nauka.

B Telekomunikacja.

® Czytniki ptyt CD, DVD, BluRay.
" Rozrywka.
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Tranzystory - definicja.

® Tranzystor - tréjelektrodowy pétprzewodnikowy
element elektroniczny, posiadajacy zdolnos¢
wzmachiania sygnatu elektrycznego.

® Wedtug oficjalnej dokumentacji z Laboratoriéw
Bella nazwa urzadzenia wywodzi sie od stéw
transkonduktancja (transconductance) i warystor
(varistor), jako ze "element logicznie nalezy do
rodziny warystoroéw i posiada transkonduktancje
typowq dla elementu ze wspotczynnikiem
wzmochienia co czyhi takg nazwe opisowq’.
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Tranzystory - historia.

" Pierwsze trzy patenty tranzystora zostaty udzielone w 1928 r.
w Niemczech Juliusowi Edgarowi Lilienfeldowi.

® On jednak prawdopodobnie nie wykorzystat swoich projektow i
tranzystora nie skonstruowat - dopiero eksperyment
przeprowadzony w latach 90. XX wieku wykazat, ze jeden z
nich dziatatby prawidtowo.

" Pierwszy tranzystor zostat skonstruowany 16 grudnia 1947
roku w laboratoriach firmy Bell Telephone Laboratories.

" Wynalazcami sa John Bardeen, Walter Houser Brattain oraz
William Bradford Shockley, za co otrzymali Nagrode Nobla z
fizyki w 1956.



"
Tranzystory - historia cd.

® Pierwszym tranzystorem produkowanym w matych ilosciach
w Polsce byt tranzystor ostrzowy TCl.

" Pierwszymi produkowanymi na skale przemystowq przez
Tewe byly germanowe tranzystory stopowe TG1 i TG2.

" Wynalezienie tranzystora uwaza sie za przetom w
elektronice, zastapit on bowiem duze, zawodne lampy
elektronowe, dajac poczatek coraz wiekszej miniaturyzacji
przyrzadow i urzadzen elektronicznych, zwtaszcza ze dzieki
mniejszemu poborowi mocy mozna byto zmniejszy¢ tez
wspotpracujace z tranzystorami elementy bierne.



Tranzystory - historia cd.

i § he tirst WwaneEion
by 2 'Eﬁm:ﬂd at Bell Labs,

jectronics 9
i December 23, 1947

puesnt ’ 50 Years and Counting...
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Tranzystory - n-p-n i p-n-p.

" Tranzystor bipolarny - tranzystor, ktory zbudowany jest z
trzech warstw pétprzewodnikéw o réznym rodzaju
przewodnictwa, tworzacych dwa ztacza p-n; sposéb
polaryzacji ztacz determinuje stan prac tranzystora.

® Tranzystor posiada trzy koncéwki przytaczone do warstw
potprzewodnika, nazywane: emiter (ozn. E), baza (ozn. B),
kolektor (ozn. C).

m Ze wzgledu na kolejno$¢ warstw pétprzewodnika rozréznia
sie dwa typy tranzystordow: pnp oraz npn; w tranzystorach
npn nosnikiem pradu sq elektrony, w tranzystorach pnp
dziury.



Tranzystory - n-p-n i p-n-p.
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Tranzystory - n-p-n i p-n-p.
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Tranzystory - n-p-n i p-n-p.

® Zasada dziatania tranzystora bipolarnego od strony
'uzytkowej' polega na sterowaniu wartoscia pradu kolektora
za pomocg_pradu bazy. (Prad emitera jest zawsze sumq pradu
kolektora i pradu bazy). Prad kolektora jest wprost
proporcjonalny do pradu bazy, wspétczynnik proporcjonalnosci
nazywamy wzmochieniem tranzystora i oznaczamy symbolem p.

® Napiecie przytozone do ztacza baza-emiter w kierunku
przewodzenia wymusza przeptyw pradu przez to ztqcze -
nosniki wiekszosciowe (elektrony w tranzystorach NPN lub
dziury w tranzystorach PNP) przechodzq do obszaru bazy
(stad nazwa elektrody: emiter, bo emituje nosniki).



"
Tranzystory - n-p-n i p-n-p.

= Nosniki wprowadzone do obszaru bazy przechodzq
bezposrednio do kolektora - jest to mozliwe dzieki
niewielkiej grubosci obszaru bazy - znacznie mniejszej
niz droga swobodnej dyfuzji nosnikow fadunku w tym
obszarze (ok. 0,01-0,1 mm), co pozwala na tatwy przeptyw
nosnikéw przechodzacych przez jedno ze ztqcz do
obszaru drugiego ztacza - nosniki wstrzykniete do bazy
niejako 'sitq rozpedu’ dochodzq do ztacza kolektora z
baza. Poniewaz ztqcze to jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym to nosniki mniejszosciowe sq ‘wsysane' do
kolektora.



"
Tranzystory - n-p-n i p-n-p.

" Prqd bazy sktada sie z dwdch gtdwnych sktadnikow: pradu
rekombinacji i pradu wstrzykiwania.

® Prqd rekombinacji to prad powstaty z rekombinowania
wstrzyknietych do bazy nosnikéw mniejszosciowych z
nosnikami wiekszosciowymi w bazie. Jest tym mniejszy im
ciensza jest baza.

" Prgd wstrzykiwania jest to prad ztozony z nosnikéw
wstrzyknietych z bazy do emitera, jego wartos$¢ zalezy od
stosunku koncentracji domieszek w obszarze bazy i
emitera.

® Podstawowe znaczenie dla dziatania tego urzadzenia majq
zjawiska zachodzace w cienkim obszarze, zwanym bazg,
pomiedzy dwoma ztaczami pétprzewodnikowymi.



"
Zastosowania tranzystorow.

" Tranzystor ze wzgledu na swoje wtasciwosci wzmachiajace
znajduje bardzo szerokie zastosowanie.

® Jest wykorzystywany do budowy wzmachiaczy réznego
rodzaju: réznicowych, operacyjnych, mocy (akustycznych),
selektywnych, pasmowych.

m Jest kluczowym elementem w konstrukcji wielu uktadéw
elektronicznych, takich jak Zréodta pradowe, lustra pradowe,
stabilizatory, przesuwniki napiecia, klucze elektroniczne,
przerzutniki czy generatory.



"
Zastosowania tranzystorow cd.

® Poniewaz tranzystor moze petni¢ role klucza elektronicznego, z
tranzystoréw buduje sie takze bramki logiczne realizujace
podstawowe funkcje boolowskie, co stato sie motorem do bardzo
dynamicznego rozwoju techniki cyfrowej w ostatnich
kilkudziesieciu latach.

" Tranzystory sq takze podstawowym budulcem wszelkiego rodzaju
pamieci pétprzewodnikowych (RAM, ROM, itp.).

® Dzieki rozwojowi technologii oraz ze wzgledéw ekonomicznych
wiekszo$¢é wymienionych wyzej uktadéw tranzystorowych
realizuje sie w postaci uktadéw scalonych.

" Niektérych uktadéw, jak np. mikroprocesoréw liczacych sobie
miliony tranzystoréw, nie sposdb bytoby wykonaé bez technologii
scalania.
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Tranzystorowe uktady logiczne

® Poniewaz tranzystor moze pemié role klucza elektronicznego, z
tranzystoréw buduje sie takze bramki logiczne realizujace
podstawowe funkcje boolowskie, co stato sie motorem do bardzo
dynamicznego rozwoju techniki cyfrowej w ostatnich
kilkudziesieciu latach.
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Podsumowanie.

B Dzisiaj wszystkie komputery i urzadzenia elektroniczne majace
w $rodku mikroprocesor pracuja przy wykorzystaniu
tranzystordw.

® W 1997 liczba produkowanych tranzystorow we wszystkich
fabrykach na $wiecie przekroczyta liczbe mrowek zyjacych na
Ziemi.

® Cena wyprodukowania jednego tranzystora na poczatku lat
pieCdziesiatych wynosita kilka dolaréw, dzisiaj jest to okoto 190
nanodolardw, czyli mniej niz koszt jednej litery w ksigzce.

® Bez wynalezienia tranzystora w 1947 roku w laboratoriach Bella
nie istniatyby komputery osobiste, internet czy informatyka ...



Dziekuje za uwage !
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