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Forord

Denne bog er stort set larebogsdelen af et didaktisk speciale
lavet ved Fysisk Institut, Arhus Universitet.

Begen er bygget op i tre dele. Ferste del handler om fysikken bag
transistoren. I andel del anvendes transistoren til opbygning af
en simpel radio (opbygges trinvis p& et sembradt), og i sidste
del fortzlles lidt om historien bag transistoren.

Da alle afsnit, der kraver specielle forudsaztninger findes som
appendiks, vil bogen udover at vare velegnet som valgfrit emne pa
mF grenen, ogsa vare velegnet som et eksperimentelt forleb i l.q9.
Afsnit 1 og 3 kan lases uafhangigt af hinanden, medens afsnit 2
{opbygning af radiocen) forudsatter kendskab til den terminologi,
der anvendes i afsnit 1.

I den eksperimentelle del (opbygning af radioen) er der indlagt
ekstra opgaver, sdledes at eleverne kan arbejde i individuelt
tenpo.

Under udarbejdelsen af bogen har jey faet uvurderlig hijzlp og
konstruktiv kritik fra mange enkeltpersoner. Specielt vil jeg
gerne takke mange medarbejdere ved Fysisk Institut, Arhus Univer-
sitet for megen hjalp og faglig ekspertise, Viby Amtsgymnasium og
2mF(1982), som stod model til ferste udkast, og endelig F & K
forlaget uden hvis store hjalp ved udarbejdelsen, bogen aldrig

var kommet langere end til skrivebordsskuffen.
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Model ;
hvorfor det?

Eksempel 1.

For at forstd, hverdan en transistor virker er
det af to grunde nedvendigt at opbygge en mo-
del for, hvad der foregadr inde i transistoren.
Den ene grund er, at det er alt for komplice-
ret at regne przcist ud, hvad der foregar i en
halvleder (det materiale en transistor er op-
bygget af). Selv med de sterste computere vil-
le en sddan beregning vare umulig. Det man kan
gere, er at lave nogle simplificeringer sile-
des, at man i hovedtrak kan udtale sig om,
hvad der foregar.

Vil du beregne, hvor lang tid, det tager, at
kere fra Arhus til Miinchen , er det umuligt at
regne detaljeret pa, hvad der foregadr (hastig-
hedsreguleringer, myldretid, stop for radt lys
0sv. osv.). Kender du din gennemsnitsfart pa
langtur, f.eks. 70 km/t, kan du let opstille
en model, der giver svar pd spergsmidl som:
"Hvor lang tid tager det at kere fra Arhus til
Minchen"? En sddan model vil imidlertid vare
ddrlig til at besvare spergsmil som "Hvor lang
tid tager det at kere gennem Hamburg"? ved du,
at gennemsnitsfarten i byer er 45 km/t og p&
landevej er 80 km/t, kan modellen let forfines

til at besvare det sidste spergsmal.

Vi har set, at vores model kun kan give svar
pé spergsmdl, den er bygget til at besvare,
men at vi i princippet kan forfine modellen og
fa svar pi en sterre gruppe spergsmal.

Den anden grund til, at det er nadvendigt at

bruge en model, hanger sammen med, at vi ikke



Eksempel 2.

kan kvantemekanik*. Nar vi beskriver elektro-
nernes opfersel, md& vi bruge billeder, som
stetter sig til resultater hentet fra kvante-
mekanikken. Sadanne billeder vil ikke altid
beskrive korrekt den enkelte elektrons opfer-

sel, men vil korrekt beskrive nettoresultatet.

1 eksempel 1 beskrev vi bilens bevagelse ved
at sige, at den kerte med konstant fart. Et
gddant billede giver ikke en korrekt beskri-
velse af bilens bevagelse, men beskriver ud-

merket nettoresultaterne af disse bevagelser.

Nir vi bruger forsimplende billeder, kan man
ikke altid forfine modellen til at hesvare en
storre gruppe af spergsmidl. I eksemplet kunne
vi nok forfine modellen til at besvare spargs-
malet, hvor lang tid tager det at kere igennem
Hamborg, men spergsmal som, hvor mange gange
vi har stoppet for redt, vil modellen ikke

kunne forfines til at besvare.

*}

En teori,

sig.

N

der beskriver, hvorledes atomare partikler opferer



Kapitel 1

Opbygning af en
madel for halv-

ledere.

Takel 1.

s:liczum

Kerisk tegn: 5:

Atcmnummer: 14

4 hovedgruppe : dat
per:céiske system.

Rtomumgt: 25.0% o

Massefyide: 1,74 g/em’.

Emeltepunkt: 1683 X =
1410 ©o.

1 em’ silicium irdeholder
3,7 16%% sidiciunatomer

Silizium udgar 26% af

jordskorgpen.

Figur Z. Sil:cium atom.

@%P"

A B

Figur 3. Da det kur er de
fire yderste clektroner,
der er kemisk/elekigisy
aktive, kan vi nejes med
at beskrive £i atomet ved
A o0 B. Her bruges - for
®n elektror og - for en
elektron, der indgdr 1 en

pinding.

Figur 4. Strukturen af
si1liciumkrystal. ou akal
fereszille dig, at den

viste kasse gentages, sa-
ledes at rummet udfyldes.

Elektron-hul par.

Vi vil i det felgende opstille en model for
ladningstransport i halvledere. For at lette
arbejdet vil vi konkret tanke pa silicium
(tabel 1). De resultater, vi kommer frem til,
kan umiddelbart overferes til en hvilken som
helst halvleder.

Silicium atomet kan beskrives scm en positiv
kerne omgivet af nogle kraftigt bundne elek-
troner i to lukkede skaller. Uden for disse er
der 4 lest bundne elektroner (figur 2). Det er
disse 4 elektroner, der kan vekselvirke med
andre atomer,og de er derfor bestemmende for
siliciums elektriske og kemiske egenskaber {se
figur 3).

Under specielle betingelser vil flydende sili-
cium, ndr det sterkner, danne en dtor sammen-
hangende krystal. Ved at se pd reflektion af
rontgenstraling fra en s&dan krystal har man
fundet ud af, at atomerne sidder i et velord-
net gitter med samme gitterstruktur, man fin-
der i diamant(figur 4). Hvert atom i gitteret
er bundet til sine n:rmeste naboer ved, at det
med hver nabo deler to elektroner. Da atomerne
i diamantstruktur har 4 n®rmeste naboer, far
det enkelte silicium atom del i 8 -elektroner.
Til en model af ladningstransporten har vi ik-
ke brug for at beskrive de enkelte atomers
placering i krystallen. Det eneste vi har brug
for er elektronerne og deres bindinger til
atomer. Vi kan derfor beskrive siliciumkry-
stallen ved hj=lp af figur 5.

Hvis man ved T = OK bruger den komplette be-
skrivelse af elektronerne i vores krystal,

finder man, at alle valenselektronerne beva-

7



C“—f}—é}:i‘ ger sig hurtigt rundt mellem hverandre. Man
A; -:_ék:i; kan vise, at denne bevagelse er ordnet pd en
l s A W saddan mdde, at hvis der er en elektron med
S ; hastigheden v, er der ogsd en med hastigheden

-v, samt at bevagelsen er koordineret sdledes,
Figur 5. SKematisk frem-

stilling af en silicium- at der altid er 8/2 = 4 valenselektroner ‘om-
krystal. kring ethvert silicium atom. Ved T = 0K galder
ovenstdende ogs&, selvom vi lzgger et elek-
trisk felt hen over krystallen. Da der altid
er 8/2 elektroner omkring silicium atomet, og
der ikke kan foregd nogen nettoladningstrans-
port i krystallen, kan vi i beskrivelsen af
ladningstransporten lige sd godt beskrive de
enkelte elektroner som verende stationart bun-
det til siliciumatomet*, se figur 5 (T = OK).

Ved T = 0K er der i siliciumkrystallen ingen

frie ladningsbzrere, der kan transpcrtere en

elektrisk strem. Med andre ord ved det abso-
Jutte nulpunkt er silicium en isolator.

Ved stuetemperatur kan der overferes s& meget
energi til en enkelt elektron, at den bliver
lesrevet fra sin bundne tilstand. Elektronen

bliver til en fri elektron, som frit kan bevae-

ge sig rundt i krystallen {(figur 6a og 6b).

Der hvor elektronen sad, er der en tom plads,

Figur 6b.

et hul (figur éb). Da der, fer wvi fjernede
Fiqur 6. Krystal med at elektronen (-le) var ladningsneutralitet (lige

elektron-hul par. mange positive og negative ladninger), vil der

*) Ved at beskrive elektronerne som stationart bundne til sili-
cium atomet far vi en simpel beskrivelse af nettoresultatet af
elektronernes bevagelse. Til gengzld mister vi information om det
konkrete handelsesforleb, der ferer frem til nettoresultatet.
Dette svarer til, at vi i eksemplet med kereturen fra Arhus ¢til
Miinchen beskrev turen ved at sige, at vi kom 70 km frem i timen.
Dette er en simpel beskrivelse af nettoresultatet, men vi far med
denne beskrivelse ingen information om det konkrete handel-

sesforleb, hastighedsbegransning, redt lys, osv. osv.

8



Figur “c

Figur 7. ved elektron-
spring flyttes hullet fra
A til B,

Koncentration af

elektron-hul par.

P

S

Figur B. Silicium med et

elektron-hul par.

Figur %b.

Figur 9. Rekombination af

elektron-hul par.

i omrddet omkring hullet vare en positiv lad-

ning i overskud. Vi kan altsd tillagge hullet
en positiv ladning pa +le.

Ved elektronernes bevagelse bliver hullet
flyttet tilf=ldigt rundt i Kkrystallen, se fi-
gur 7a, 7b og 7¢. I stedet for at Dbeskrive
alle elektronbevagelserne kan vi lige s& godt
sige, at hullet har bevaget sig fra A til B.
Det viser sig, at vi kan beskrive et hul som

en positiv ladet partikel, der frit kan bevage

sig rundt i krystallen. (fiqur 8),.

Hvis en fri elektron og et hul medes vil de
rekombinere, d.v.s. de vil opsluge hinanden
{(fig. 9a og b). Ved en fast temperatur vil de

to felgende processer vare i balance,
A) Dannelse af elektron-hul par
B) Rekombination.

at af

aller

sdledes, koncentrationen elektron-hul

par er konstant. Ved maling beregning
kan man vise, at koncentrationen af frie elek-
troner (og huller) er som vist i nedenstdende

tabel.

n, er antallet af frie elektroner pr. cm3

n, er antallet af

t er temperaturen

Koncentraticnen af frie

huller pr. crn3

malt i °C

elektroner og huller i silicium

e/% 0 10 20 30 40 50 60 70 8¢ 90 100
ne=nh

—5—=5 10,92 2,2 5,1 11 23 -45 86 160 280 480 800
10 em




Ladningstransport.

|

-
+| L=
v

Si

Figur 1D0. Silicium sat i

serie med et batteri.

L
1=
v
& -~
@
-0
[Cn -Q
Figur 11. Ladningstran-

sport i en siliciumkry-
stal.

pvelse 1.

@velse 2.

@velse 3.

Elal

Hvis vi satter et elektrisk felt hen over
krystallen { se figur 10) wil wvi kunne fa
ladningstranspcrt gennem halvlederen pad to

mader:

1. Ved at elektronerne bevaeger sig gennem
krystallen fra - til +. Ladningstransporten
foregar ved hjzlp af negativt ladede partik-
ler, elektroner. Denne strem kaldes I (elek-

tronstremmen) (fiur 11).

2. Ved at huller bevager sig gennem krystallen
€fra + til -. Ladningstranspcrten foregar ved
hjzlp af positivt ladede partikler, huller.
Denne strem kaldes Iy (hulstremmen) ({(figur
11).

Argumenter for, at stremmene I, o9 Ie gadr i

samme retning.

Ved stuetemperatur er koncentrationen af elek-
tron-hul par i silicium meget lille, sd rent

silicium er en darlig leder.

I kobber er der ca. en elektron pr. kobber-

atom. Dette svarer til

22

ng, = g-10 elektroner/cm3

(nh = 0 huller pr. cm3}.
Udregn

OC)

ne(kobber)/ ne(silicium 70

n_(kobber)/ n(silicium 100 c)

Man kan vise, at koncentrationen af frie elek-

troner i en halvleder med god tilnarmelse er



givet ved felgende formel

ne=nh=C°exp(—E0/2kBT)

hvor
C er en konstant med enheden cm_3
E, er losrivelsesarbejdet (se senere)
ky = 8.6-107° eV X1 (Boltzmanns konstant)
T er den absolutte temperatur.

Der gzlder, at ledningsevnen G* er proportio-
nal med koncentrationen af ladningsbarere,
dvs. ledningsevnen som funktion af temperatu-
ren er givet ud fra felgende formel

G(T) = Go-exp(—E°/2kBT)
hvor GO er en konstant med enheden Q_l.

A) Bvis vi afbilder logaritmen til G som funk-
tion af 1/T i et koordinatsystem som det vis-

te, hvilken sammenheng far vi da?

B) Hvad bliver haldningskoefficienten (stig-

ningstallet) for den rette linie?

C) Diskuter i klassen, hvordan man kan lave et
eksperiment, der kan bruges til at bestemme

EO'

*) G = 1/R

G er ledningsevnen, R er resistansen,

<4 4



N-doped silicium.

Figur 12. Arsenatom med

sine fem valenselektro-

Figur 13. Siliciumkrystal
med arsenatom.

Figur 4. Siliciumkrystal

med joriseret arsenatom,

@velse 4.

19

I det foregaende si vi, at rent silicium er en
meget darlig leder. vi skal 1 dette og det
fplgende afsnit se, hvorledes man ved at dope
silicium med andre grundstoffer kan fremstille
rimeligt gode ledere.

Hvis vi i en silicium krystal erstatter et si-
liciumatom med et atom, der har 5 valens-
elektroner, f. eks. arsen (figur 12), vil de 4
elektroner indgd pd normal wvis 1 bindinger.
Den femte elektron er der ikke plads til 1
gitteret, og den bliver derfor meget last bun-
det (figur 13). Ved stuetemperatur vil den
ekstra elektron lesrive sig fra arsenatomet og
blive til en fri elektron. Tilbage sidder det
ioniserede arsenatom. Dette repr®senterer en
fastsiddende positivt ladet partikel (figur
141}.

Bvis vi doper siliciumkrystallen med en kon-

14—1017 arsenatomer pr. cm3,

centration pad 10
opnar vi at gere siliciumkrystallen til en
forholdsvis god leder, og vi opndr desuden, at
n@sten hele ladningstransporten foregdr ved
hjzlp af negativt ladede partikler {elektro-
ner}.

Dopingatomer med 5 valenselektroner kaldes do-
noratomer {(de afgiver en elektron). En krystal
dopet med donoratcmer kaldes en N-dopet Kkry-
stal( N for negative ladningsbarere).

Find for en siliciumkrystal dopet med 1015
arsen atomer pr. cm3 antallet af siliciumato-
mer pr. arsenatom. (Vink: brug tabel 1).
Sammenlign koncentrationen af arsenatomer med
antallet af frie elektroner i en ren silicium-
krystal ved 10°C.

{Beregn ne/narsen)‘

Koncentrationen af frie elektroner i en N-
dopet krystal er lig med koncentrationen af



Eksempel 3.

Figur 15. ved hjalp af et
batteri sendes strem gen-
nem cn N~dopet silicium=-
krystal.

P-dopet silicium.

@ .

Figur 16, Gallium atom
med sine tre valens-

elektreoner.

donoratomer (n ) plus koncentrationen af
donor

termisk dannede frie elektroner (ne(ter—

misk)). Der gzlder, at n > > ne(termisk)

donor

{sammenlign evelse 4), Derfor er koncentratio-
nen af frie elektroner i en N-dopet krystal

givet ved

Ne = "donor
En N-dopet silicium krystal bestar nasten ude-

lukkende af siliciumatomer (jfr. evelse 4), sa

det er rimeligt at antage, at antallet af ter-
misk dannede elektron-hul par pr. tidsenhed er

nafh®ngigt af dopningen, I en N-dopet krystal
vil et hul have meget sterre sandsynlighed pr.
tidsenhed for at stede sammen med en elektron
og rekombinere end et tilsvarende hul i en ren
der-—

krystai. I en N-dopet krystal gmlder der

for

nh(N—dopet)<nh(ren krystal)

I opstillingen vist pd& figur 15 sender vi

strem gennem en N-dopet siliciumkrystal. N-do-
nor=1015 atomer/cms, T=20°C. ved udregning kan

man vise, at forholdet mellem hulstrem I og

h
elektronstrem Ie er

_ -12
Ih = 710 -Ie

Vi ser, at i en N-dopet krystal bliver stort

set hele stremmen bdret af elektroner.

Hvis vi i stedet for at dope med donor atomer,
doper med atomer med 3 valenselektroner f.eks.
gallivem (figur 16), opndr vi, at der ikke er

elektroner nok til de fire bindinger (figur

13



Figur 17. sSilicium kry-
stal med et galliumatom,

Figur 18. Siliciumkrystal
med et galliumatom, der
har en ekstra elektron.

14

17). En naboelektron til galiumatomet vil me-
get let hoppe over i den manglende binding, og
vi fAr derved skabt et hul og et fastsiddende
negativt ladet gallium atom (figur 18).

Hvis vi doper siliciumkrystallen med en kon-

14—1017 gallium atomer pr.cm3,

centration pa 10
opndr vi at gere krystallen til en forholdsvis
god leder, og vi opndr, at nasten hele 1lad-
ningstransporten foregdr ved hjzlp af positivt
ladede partikler, huller.

Dobingatomer med 3 valenselektroner kaldes ac-
ceptoratomer (de accepterer, dvs. modtager en
elektron). En krystal dopet med acceptoratomer
kaldes en P-dopet krystal (P for positive lad-
ningsherere).

P& lignende mide, som vist i afsnittet om N-
dopet silicium, kan man vise, at der for en P~

dopet krystal galder

Pp 7 nacceptor

ne(P-dopet)<ne {ren krystal)

Bemzrk, at en dopet krystal som helhed exr e-
lektrisk neutral. I en N-dopet krystal bliver
de frie elektroners negative ladning pracist
modsvaret af ladninger fra fastsiddende posi-
tivt ladede donoratomer. Tilsvarende i en P-
dopet krystal bliver hullernes ladning modsva-
ret af den negative ladning fra de fastsidden-
de acceptoratomer.

I en N-dopet krystal er hullerne i mindretal,
medens elektronerne i en P-dopet krystal er i
mindretal. Ladningsbazrere, der er i mindretal,

kaldes under et for minoritetsbarere.



P- og N-dopnings—
‘modellens gyldig-
hedsomrade.

@velse 5.

@velse 6.

Det er ikke muligt at fremstille helt rent si-
licium, der vil altid vare en koncentration af
fremmedatomer (nforurening)' vi kan ikke sige,
om forureningsatomerne optrader som donor- el-
ler acceptoratomer, Xravet til N-forurening ma
vaere, at det kun giver en 1lille forstyrrelse

af voreé model dvs,

for rent silicium skal gazlde

nforurening << ng = My

for N-dopet silicium skal galde

n - <« n_ =N
forurening e donor

for P-dopet silicium skal gzlde

<< n N

n . =
forurening h acceptor

Bvis vi med A<<B mener A < B/100, wudregn da
den maksimalt tilladelige forurening, nar va-
res model skal galde, i felgende tilfalde

a) Rent silicium ved 0°C

b) Rent silicium ved 100°C

le

c) P-dopet silicium med n 10

3 acceptor=
atomer/cm

Man kan fremstille kobber, der er 99,999%

rent. Udregn n for 99,999% rent kob-

forurening
ber.

(1 cm® kobber indeholder 8,4-10%% kobber ato-

mer. )

15



Resumé.

@velse 7.

Potentialdia-

grammer.

Eksempel 4.
POTENTIAL

)

N
O

Figur 19. 4,5 V batteri

forbundet til en resistor
pd 100 G.

Eksempel 5.

16

vi har i dette afsnit set, at vi ved at dope
halvlederkrystaller kan fremstille to typer af

relativt gode ledere:

1. En N-type, hvor ladningstransporten foregidr
ved hijzlp af negativt ladede partikler (elek-

troner}.

2. En P-type, hvor ladningstransporten foregar
ved hij®lp af positivt ladede partikler (hul-

ler).

Find antallet af frie elektroner i en N-dopet

silicium krystal, hvor n = lO16 denorato-

3 donor
mer/cm” og T = 300 K.

I kapitel 2 og 3 far vi brug for at kikke pa
potentialdiagrammer. Vi vil derfor kort repe-

tere brugen af disse.

En resistor R med resistansen 100 @ er forbun-
det til et 4,5 V batteri. Da der kun er den
ene resistor vil hele potentialfaldet ligge

over R {se figur 19).

To resistorer er forbundet i serie med et 4,5V

batteri (figur 20).

Rl =10 R2 = 1000 @

Stremmen i kredslebet beregnes ved hjalp af

Ohm's lov



POTENTIAL 45V
")
R1 R;

Figur 20. To resistorer
(Rl =18, Ry = 1000 )
forbundet i serie med
et 4,5 V batteri.

@dvelse 8.
-
OTENTIAL 45V

D

Ry R;

Fiqur 21. To resistorer
Ry = 100 €. R, = 200 )
forbundet 1 serie med

et 4,5 V batteri.

dvelse 9,

POTENTIAL 45V

]

" R, R

Figur 22, Tre resistorer
(R,=Ry=10 @, R,=100 k&)
forbundet i serie med

et 4,5 V batteri.

I = 4,5v/(13 +1000R) = 4,5 mA

Potentialfaldene aver R, o9 R2 beregnes ud fra

ohm's lov

12-4,5mA = 4,5 mV
1000+4,5ma = 4,5V

c a
=
n I}

Ud fra ovenstdende udregninger Kkan
diagrammet tegnes {figur 20).
for

Skitser potentialdiagrammet

vist pd figur 21.
100 @ 200 @

R, = R, =

4,5V

Skitser potentialdiagrammet for det pé

22 viste kredsleb.

R, = R3 = 10 @ R, = 100 k@

potential-

kredslesbet

figur

17



Kapitel 2

Dioden.

P N

Figur 24. PN avergangen
lige efter, at P- og N~-
lagene eor “"sammensmel-
tet".

Model for en PN

overgang.

&

. PEe
ép " o
P N

Figur 23. En PN overgang
bestdr af en halvieder-

krystal, der i dern ere
side er P-dopet, og i den
anden side er N-dopet.

]>IIHIHIHINIH!“"|“I
+
+

P

Figur 25.

a) Rumladningsomrdde be-
staende af fastsid-
dende negativt ladede
acceptoratomer.
Rumladningsomrdde he-

stdende af fastsid-

b

dende positivt ladede

donoratomer.

I elektroniske kredsleb har man tit brug for
en komponent, der kun tillader stremme at pas-

komponent kaldes
diode. Vi
dette kapitel se, at en P N overgang (se fi-

sere i en retning. En sadan
for en ensretter eller en skal 1

gur 23) kan fungere som ensretter.

Hvis vi tenker os, at vi kunne lave en PN
cvergang ved at sammensmelte et stykke P mate-
riale med et stykke N materiale*, ville vi se,
at der pa to mdder forsvinder huller fra P-la-

get (figur 24).

1. Huller bevager sig tilf®ldigt fra P-
til N-laget{diffunderer).

2. Elektronerne diffunderer ind fra N-
til P-laget, og her rekombinerer med

et hul

se side 6).

{elektronen ag hullet forsvin-

der,

Nar der forsvinder et hul fra P-laget, bliver
der i dette lag et fastsiddende, negativt la-

det acceptoratom i overskud.

Efterhanden som der forsvinder mange huller
fra P-laget, skabes der et smalt rumladnings-
omr&de, hvor acceptoratomernes negative lad-
"ning ikke modsvares af hullernes positive
ladning {figur 25a).

Hver gang der forsvinder et hul fra P-laget,
forsvinder der en elektron fra N-laget (over-

vej dette). Vi far derfar ogsd i N-laget op-

bygget et smalt rumladningsomradde, hvor donor-

*
) En P N overgang kan ikke fremstilles p& denne made. Fabrika-

tionsprocessen beskrives i kapitel 5.

18
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Figur 26. Rumladningsom-
radet giver anledming til
en potertialforskel mel-
lem P- og N-laget.
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Figur 27. Mellem de posi-
tive og negative rumlad-
ninger er der et E-felt
(fra + ¢il -}. Ladnings-
bzrere, der praver at
krydse graznselaget wvil
blive bremset af dette
felt.

atomernes positive ladning ikke modsvares af
elektronernes negative ladning (figur 25b).
De voksende rumladningsomrdder giver anledning
til en vaoksende potentialforskel, eller som vi
skal se en potentialbarriere mellem P- og
N-siden. Denne potentialbarriere (potential-
forskel) kalder vi AU (figur 26).

Mellem de positive og negative rumladninger er
der et elektrisk felt. Et hul, der prever at
krydse granseslaget fra P- til N-siden, vwvil
blive bremset i dette felt, og hvis dets
kinetiske eneryi er mindre end e+*AU, wvil det
blive drevet tilbage til P-siden (figqur 27).
Tilsvarende vil en elektron, der prever at
krydse granselaget fra N- til P-siden, blive
drevet tilbage (Ekin < esAU) .
Potentialbarrieren mellem P- og N-laget (AU)
vil vokse indtil, der ikke lazngere sker nogen
nettoladningstransport hen over PN gransela-
get. Ligevegtssituationen vil indstille sig pé
en meget lille brekdel af et sekund. xx hliver
typisk i sterrelsescrdenen 1 volt.

I halvlederkrystallen bliver der hele tiden
termisk dannet elektron-hul par. Hvis en sidan
termisk dannet elektron ndr PN granselaget fra
P-siden, vil den af det elektriske felt blive
drevet over i N-laget. Tilsvarende vil huller,
der nadr granselaget fra N-siden, blive drevet
over i P-laget. Elektroner fra P- til N-siden
og huller den modsatte vej giver begge anled-
ning til en strem fra N- til P-siden. Denne
strem kaldes for Tarift- Drift fordi den dri-
ves af det elektriske felt.

I ligevaegt bliver Tg,ifr Modsvaret af en lige
sa stor og modsat rettet strem. Denne strem
skyldes, at de mest energirige huller i P-la-
get har energi nok til at cvervinde potential-
barrieren og krydse graznselaget fra P- til N-

siden. Tilsvarende vil de mest energirige e-

arn



ANTAL
LADNINGSBERERE

Figur 28. Eventuelle lad-
ningsb®rere i PN graznse-
laget vil omgdende af det
elektriske felt blive
drevet ud af granselaget.
Derfor er der nasten
ingen ladningshereze i
rumladningsomrddet {[gran-
selaget).

PN overgangen
som ensretter

)

lektroner i N-laget kunne Krydse granselaget
fra N- til P-siden. Huller fra P- til N-siden
og elektroner den modsatte vej, giver begge
anledning til en strem fra P- til N-siden.

Denne strem kaldes I Diffusion fordi

diffusien”
ladningsbarere "diffunderer" over granselaget.

I en PN overgang gir der sdledes to stremme:

1) Idrift’ som er en strem fra N- til P-siden.
Idrift beres af minoritetsbazrere (elektro-
ner fra P-siden, huller fra N-siden).

2) som er en strem fra P- til N-

Tgiffusion’

siden. bares af majoritetsbarere

lgiffusion
(huller fra P-siden og elektroner fra N-

siden).

I ligevagt gzlder der, at totalstremmem I
igennem PN overgangen er lig med 0, dvs. at
der galder

+

= larift Idiffusion

I PN grznselaget er der pa grund af det elek-
triske felt stort set ingen frie ladningsbare-
re (figur 28). Derfor kaldes dette lag ofte
for "det ladningsbzrerfrie omrade". I appendix
1 vises det, at tykkelsen af "det ladningsba-
rerfrie omrade" ligger mellem 1078 og 1078 m
eller udtrykt i atomare enheder, mellem 100 og
10.000 A (1 & = 10°1% m, typisk afstand mellem

atomerne i en halvlederkrystal er 1 AJ).

I det ladningsbarerfrie omrade er der, som
navnet siger, nasten ingen ladniﬁgsberere.
Graznselaget kan derfor stort set ikke lede en
elektrisk strem. Da P og N materialerne begge
er relativt gode ledere, og grznselaget har
meget stor resistans, vil stort set hele po-



FOTENTIAL

wift

- e -

Figur 29. Poterntialet for

en PN overgang.
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Figur 30. Potentialet for
en PN overgang forbundet
til et batteri med plus
til F-laget og minus til
N-laget.
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Figur 31, Potentialet for

en P-N covergang forbundet
til et batteri med plus
til N-laget og minus til
F-laget,

Idrift som funk-
tion af batteri-

spendingen.

Taiffusion SOM

funktion af batte-

spandingen.

tentialfaldet fra en tilsluttet stremkilde

ligge i grz=nselaget.
Forbindes PN overgangen med et batteri, far vi
s@nket potentialbarrieren med

havet eller

batterispandingen UB {se figur 30 og 31).
batteri-

til P-

Vedtager vi at regne Ug positiv, nar
et er forbundet som pad figur 30 {plus

laget) f&r vi, at potentialbarrierens sterrel-

se bliver lig med AU minus batterispandingen
UB'

Potentialbarrieren = AU - UB
Da det eneste, der sker, nar vi forbinder PN

overgangen med et batteri, er, at vi forandrer

sterrelsen af potentialbarrieren, har vi sta-
digvak, at stremmen gennem PN overgangen be-

star af driftsstremmen plus diffusionsstremmen

= Idrift + Idiffusion

For at finde I som funktion af batterispsndin-

gen (UB,I), skal wvi undersege, hvorledes
Idrift og Idiffusion forandrer sig med varie-
rende batterispanding.

Termisk dannede elektroner, der ndr grznsela-

get fra P-siden vil uanset'potentialbarrierens

sterrelse blive drevet over i N-laget (cver-
vejl), tilsvarende vil termisk dannede huller,
der ndr grenselaget fra N-siden, blive drevet

over i P-laget. Det vil sige, at sterrelsen af

Idrift er vafhazngig af batterispandingen.

TarifefUs) = Tgpife

huller fra P-
har e-

Antallet af
siden og elektroner fra N-siden,

majoritetsbarere,
der

nergi nok til at overvinde potentialbarrieren,

21
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Pigur 32.

R = 10009,
Stremforsyning ¢ ~ 10 ¥
Milliamperemeter a.
vVoltmeter V.
Siliciumdiode B/N.

22

er kraftigt afh@ngig af barrierens sterrelse.
Bliver potentialbarrieren sterre, er der nas-
ten ingen majoritetsbarere, der kan overvinde

barrieren (I ~ 0). Bliver potential-

diffusion
barrieren mindre, er der mange majoritets-
barere, der har energi nok til at overvinde

potentialbarrieren (I >> 0).

diffusion
Man kan vise, at der ga&lder

Taiffusion = ~ larigt €¥P(eUp/kpT )

hvor e er elementarladningen, Up batterispan-
dingen, kB Boltzmanns konstant og T den abso-
lutte temperatur.

Regner vi stremmen positiv fra plus til minus
bliver totalstremmen (Idrift + Idiffusion} lig

med

I(ug) = | Igpiee | (expleUp/kpT)-1)

Ovenstdende ligning kaldes for diédeligningen.
For en siliciumdiode (PN overgang lavet af si-

licium) gzlder, at I er af sterrelsesor-

denen 10_13A.

drift

Indtegn i et (U,I) koordinatsystem I som funk-
tion af U for en siliciumdiode.
107138, £ = 20 °0).

CTarife

Mal ved hij=lp af opstillingen pd figur 32 1
som funktion af U for en silicium dicde.



Dioden er ikke
noget batteri.

I e 1o Cu
P N
POTENTIAL

wlf

Figur 33. Den totale po-
tentialforskel genner ean
diode med kontakter er

0 volt.

Diodeligningens
gyldighedsomrade.

Resumé.

Som det fremgdr af evelserne er en PN over-
gang en komponent, der kan lede strommen i den
ene retning og sparre for stremmen i den
anden,

Man siger, at PN overgangen (dicden} er for-
spendt henhocldsvis 1 lederretningen (batte-
riets plus pol til P-laget) og i sparreretnin-

gen {(minus til P-laget).

Nar man fremstiller en diode, skal man lave
kontakter mellem halvledermaterialet og koh-
bertriden. Ved sadanne kontaktsteder opstar
kontaktpotentialer, saledes at den totale po-
tentialforskel mellem diodens ender pracis er
ov {(figur 33).

Kontakterne har ingen indflydelse pd stremmen
gennem dicden, sd i vores dicdemodel kan vi

"glemme", at de er der.

I modellen har vi ikke taget hensyn til, at
der i selve granselaget termisk dannes elek-
tron-hul par. Da grznselaget er meget tyndt
(typisk 1000 A), er dette strembidrag imidler-
tid negligibelt for diodestremme sterre end
1074,

Ved udregningerne antog vi, at hele potential-
faldet fra batteriet la i grenselaget. Dette
er en god approksimation for smd stremme, men
for store stremme md vi tage hensyn til poten-~
tialfaldene over N- og P-lagene. Ved store
stremstyrker (I > 10 mA) far vi derfor en knap

s4 stor streom gennem dioden, som beregnet.

Vi har i dette afsnit set, at hvis man laver
en PN overgang, bliver der en potentialbarrie-
re mellem P-og N-laget (figur 34}).

Sztter vi en spanding hen over PN overgangen,
har vi set, at streommen gennem dioden er givet

ud fra diodeligningen

23



POTENTIAL

Figur 34. Potentialbarri-
ere far en PN overgang.

@velse 12.
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I(UB) = Idrift-(exp(eUB/KBT) - 1)

hvor Tg,ifte

at der ikke gar nogen strem af betydning

nem dioden, fer UB overstiger ca. 0,6 V.

Indtegn i et (U,I) koordinatsystem I som
tion af U for en germanium diode.

7
(I

drift = 10 'A, T = 300 K).

for en silicium diocde er sa& lille,

gen-

funk-



Model for en PNP
overgang.
Transistoren.

L
N P

Hi=
Vg

POTENTIAL

AU*W&{

Figur 35. Potentialdia-
gram for en diode for-
spendt i sparreretringen
(bemzrk det er en NP
overgang).

FSTT| I v \

Figur 36. Potentialdia-
gram for en WP transis-

tor.

b)

AU+ V!

Figur 137,

a) P'NP transistor sat i
serie med et kraftigt
batteri (5 - 25 V).

b) Potentialdiagrammer

for ovenstdende tran-
sistor.

Transistoren.

Til brug i forsterkerkredsleb er vi interesse-
ret i at lave en komponent, hvormed vi med en
lille stremstyrke kan styre sterrelsen af en
stor strem.

Tager vi en diode og forspander den i
ikke
dioden*, og potentialdiagrammet vil se ud som

sperre-

retningen, gdr der ncgen strem gennem
pd figur 35. Kan vi f4& skabt huller i N-laget,
vil disse blive drevet over i P-laget, og vi
vil f& en strem gennem dioden, der er
tional med antallet af huller i N-laget. Vi

skal i dette afsnit se, at vi ved at

propor-

lave en
PNP struktur pd en smart mdde kan fa lokket
huller ind i N-laget.

En PNP eller en NPN struktur kaldes en tran-
princippet
PNP-
transistoren. For at skelne mellem de to P-lag

P+—1aget,

sistor. Da begge transistorer i

virker ens, kan vi nejes med at beskrive
vil vi kalde det ferste for d.v.s.
P+NP.

P NP-transistoren indeholder to granselag, P+N
og NP graznselaget, Vi f&r, pd samme made som
beskrevet under dioden, cpbygget potentialbar-
rierer mellem de enkelte lag, og de to granse-
lag vil hver for sig virke som dioder
36). et kraftigt

batteri (figur 37a) med plus til B’ og

(figur
Forbindes transistoren med
minus
til P, er P+N overgangen en diode forspandt i

ledexrretningen, mens NP overgangen er en diode

*)

i forhold til diffusionsstrzmmén, d.v.s. vi
sparreretningen lig med 0A. Da driftstremmen er i

denen 10713

I denne og de felgende udregninger negligerer vi driftstremmen

setter stremmen i

sterrelsesor-

A, og de stremme, vi ellers arbejder med i kredslebet,

er i strerrelsesordenen 10-3A, er dette en god approksimation.

L2114
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AU~V | =
b

Figur 28,

a) Transistor sat i serie
med et kraftigt katte-
i fUP+P) og forbundet
med et lille styrekat-
teri UP*N [UP+N=U,7V}.

b) Fotentialdiagrammet

for ovenstdende tran-

sistor.

T rd

forspendt i sparreretningen. Hele potential-
faldet fra batteriet vil derfor falde over NP
graznselaget (figur 37b), o9 der gé&r ingen
strem i kredsen.

Elektroner fra N-laget, der pregver at krydse
NP graznselaget, vil mede den store NP potenti-
albarriere (figur 37b) og vil blive drevet
tilbage til N-laget. Eventuelle huller i N-la-
get, der meder NP granselaget, vil derimod om-
gdende blive drevet over i p~laget. Ideen bag
transistoren er, at vi ved hjzlp af et lille
styrebatteri far lokket en masse huller ind 1
N-laget, hvorfra de sé& fortsatter over i P-la-
get Vi forbinder derfor nu transistoren med
et lille styrebatteri, med plus til p' og mi-
nus til N-laget (figur 38a). Dermed sankes po-
tentialbarrieren mellem p* og N-laget (figur
i18b), og de mest energirige ladningsberere vil
da kunne krydse P+N granselaget.
pDiffusionsstremmen mellem pt og N-laget bestdr

af to delstremme
1. En strem af huller fra pt il N-laget.
2. En strem af elektroner fra N til P+—1aget.

Da vi kun er interesseret i hulstremmen fra
P+—1aget til N-laget, galder det om at gere e-
lektronstremmen s& lille som mulig og hul~
stremmen s& stor som mulig. Sterrelsen af de
to forskellige stremme er dels proportional
med exp(eU/k T) (hvor U er potentialferskel-
len fra styrebatterlet), dels proportional med
koncentratlonen af ladningsbarere. Ved at dope

-laget meget kraftigere end N- laget opnar
vi, at koncentrationen af huller ip -laget er
meget sterre end koncentrationen af elektroner
i N-laget, og dermed.ger vi hulstremmen meget

starre end elektronstremmen. Typisk kan vi
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Figur 39,

1. Hulstrem fra p* il N.

2. Elektronstrom fra W
ti1 pt,

1 og 2 skyldes, at vi wvad
hizlp af styrebatteriet
har sznket P°N potential-
barieren.

3. Elektrcner der bliver
forbrugt ved rekombi-
nation med huller.

4. Strem af elektroner
fra styrebatteriet til
erstatning for de e-
lektroner, der gar til
2 og 3.

5. Hulstrem fra N til F.

Huller, der ndr NP gran-
selaget, bliver drevet

over i P-laget.

opnd at gere hulstremmen 200 gange sterre end
elektronstremmen.
De huller, vi p4 denne mdde fAr lokket ind i
N-laget, kan enten diffundere over til NP
grenselaget og derfra blive drevet over i P-
laget, eller de kan rekombinere med en elek-
tron. Den forbrugte elektron erstattes sa af
en elektron fra vores styrebatteri.
Vi er interesseret i at gere vores styrestrem
84 lille som mulig, og vores styrede strem,
strommen fra P+~1aget til P-laget, s& stor som
mulig. Vi m& derfor gere sandsynligheden for
at hullerne ndr frem til PN grznselaget sterst
mulig. Dette opndr vi ved
1. At gare N;laget tyndt, sédledes at hullerne
kun skal diffundere et kort stykke.

2. At gore elektronkoncentrationen i N-laget
lille (d.v.s. svag dopning), sdledes at
sandsynligheden for at hullet rammer en
elektron og rekombinerer mindskes.

Ved at gere dette, kan man typisk opnd, at for
hver 200 huller, der kommer ind i N-laget,
fortsatter 199 huller over i P-laget, og kun
et hul forsvinder ved rekombination.

Vi har altsd opndet, at for hver gang vi fra
styrebatteriet sender to elektroner ind i N-
laget, f&r vi sendt 199 huller fra P* til p-
laget. Med andre ord har vi opndet en for-
starkning af vores styrestrem p& 100 gange.
Kalder vi denne forstarkning for f har vi
transistorligningen

IP+P = f'IP+N

N7



Transistormodel-

lens begransning.

1P‘N=2C

160

il

I+ p [MAT
o

a0

40

7 4 6 & 1
VorpLVI
Pigur 40. Diagram for en
2N2222,A transistor. Dia-
grammet viser for fast
IP+N' stremmen IP+P gen-
nem transistoren som
funktion af spzndingen
Upte-

@velse 13.

Figur 4l. Opstilling til

maling af f.

pvelse 14.

AN

I vores transistorligning indgar transisto-
rens forsterkning f. N&r man skal konstruere
kredsleb, m& man vare klar over, at f ikke er
konstant. Dels varierer f meget fra transistor
£il transistor (ogsd selvom de er kebt for at
vezre ens), dels er £ en funktion af folgende
to ting

1. Spendingen UP+P‘
Nir spandingen Up+p @ges., vokser det lad-
ningsbezrerfrie omrdde i NP overgangen. Det-
te bevirker, at den vej hullerne skal dif-
fundere for at komme fra P+N til NP over-
gangen bliver kortere, og vil derfor vokse

{se figur 40).

2. Temperaturen.
ved stigende temperatur stiger f. Typisk
vokser £ med en faktor 2 ved en stigning 1
temperaturen fra 25 O til 175 c.

Find f for den i figur 41 viste transistor.
Amperemeter 1 viser 1 mA.

Amperemeter 2 viser 80 WA

pa figur 40 er afbildet sammenhazngen mellem
Ipty ©9 IP+P for varierende Up*pr geldende for
transistoren 2N22221 A.

Find for denne transistor f i foelgende to si-

tuationer
1. IP+N = 80 wA , UP+P =2V
2. IP+N = 80 pua UP+P = 10 V
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Kapitel 4

Analog kredsleb.

Principgennemgang
af en radio.

ELEATHEL
FELTSTYREE, £

i
) EADAARAADLER
SRR U

Figur 43a. Bzrebelgen.

P

Figur 43b. Lydbelge.

30

MB - radio.

Analog betyder tilsvarende - i overensstemmel-

se med. Med et analog kredsleb mener man et

kredsleb, hvor udgangssignalet pd den ene el-

ler anden made er proportional med indgangs-

signalet. Det er sadanne kredslaeb, man finder

i fjernsynet, radioen, stereoforstzrkeren og

grammofonen, kort sagt alle steder, hvor man

har et signal, man gerne vil have omsat fra

f.eks.
til lydbelger (radicen).

én form til en anden, radiobelger omsat

For at forstd hvordan transistoren bruges i
praksis, vil vi pad det wudlevere sombrat op-
bygge en simpel radio. I opbygningen far wvi

brug for et par resultater om svingningskredse
og kondensatorer. Har I ikke allerede gennem-
ghet fysikken bag disse komponenter, ma I tro
p4 resultaterne og treste jer med, at I senere

kommer til at gennemgd denne teori.

Den radio, vi skal opbygge er en
(MB}

gram 2.

mellembelge

radio dvs. en radio, der kan medtage pro-

Program 2 senderen (MB) udsender en barebelge
(elektromagnetisk strdling) med en frekvens pa
lidt over 10° Hz. Amplituden af det elektriske
og magnetiske felt 1 barebelgen varieres 1i
takt med det lydsignal, man ensker at udsende.
P4 figur 43 ser vi amplituden af det elektri-
ske felt, ndr radioen udsender et tomt signal.
pnsker man at udsende et signal, der indehol-
43b,varierer

lyd-

der lydbelgen afbildet pa figur
man amplituden af barebelgen i takt med
svingningen (figur 43c).

radicbel-

Ved hij=zlp af en radio fdar vi omsat
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Figur 43c., Amplitudemodu-
leret barskalge.

POTEN"Is .
¥

i,

Figur 43d. Vekselspanding
der svinger i takt med
den amplitudemodulerede
bzrebzlge.

TVENTAL
v
nmi
Figur 43e, Ensrettet vek-

selspanding.

PIENFIAL
Fl

Figuzr 42f, udglattet wek-
selspanding.

gerne til lydbelger. I radicens antennekreds
opfanges det udsendte elektromagnetiske signal
(figur 43¢} og omsattes til en vekselspanding,

der svinger i takt med den udsendte radicbelge

(figur 43d). Efter en forstarkning af denne
vekselspanding ensrettes den gennem en diode
(figur 43e). Det ensrettede signal kan ved
hjxlp af en kondensator udglattes (vi fjerner
berebelgen), og tilbage har wvi en elektrisk
spending, der svinger i takt med den udsendte
lydbelge (figur 43f). Efter en yderligere

dette

settes til en hejtaler, og denne vil da omdan-

forsterkning kan vekselspendingssignal

ne vekselspandingssignalet til lyd.

l ANTENNE

FORSTER ENSRET
ANTENNE KREDS KER TER
FORSTER
UDGLATTER KER —()"))))))
H@JTTALER
Figur 44.
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Antennekredsen.

Yl
LY

# variabel kondengator
:ﬂ spole pd jernkerne

Y antenne
—L— jord

Figur 45. Svingningskreds.

||
Tk

variabel kondensator

te speler pa

jernkerne

antenne

I — e

jord

Figur 46. Antennekreds.

@velse 15.
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kan
felt

Ved hjzlp af en lang ledning (antennen)
vi opfange radiobelgerne. Det elektriske
i radiobelgerne f&r elektronerne i ledningen
til at bevage sig frem og tilbage, hvorved ra-
diabalgen cmszttes til en vekselstrem med sam-
me frekvens.

Fn antenne indfanger radiobelger med alle mu-
lige frekvenser, dvs. vi modtager alle mulige
radiostationer pa én gang. For at kunne udveael-
ge én bestemt frekvens dvs. én bestemt radic-

station, sender vi antennesignalet ind i en
svingningskreds.

En svingningskreds bestér af en spole og en
variabel kondensator sat i parallel mellem an-
tenne og jord (figur 45). En sadan kreds har
alIé forskellig

fra kredsens egenfrekvens gar fra

den egenskab, at frekvenserxr

antenne ©0g
der har samme

direkte i jord. De signaler,

frekvens som kredsens egenfrekvens, tilbage-
holdes derimod, og den elektriske energi svin-
ger frem og tilbage mellem spolen og konden-
Ved at indsatte

jernkernen (figur 46) kan vi f& dette

satoren. endnu en spole pé
signal
ud i form af en vekselspanding. Ved hijelp af
kredsens

den variable kondensator indstilles

egenfrekvens, og dermed udvalges den station,

man vil lytte til.

til-
{ud-

gangen pa antennekredsen). Find program 2 {(det

Tilslut antenne til antennekredslebet og

slut et oscilloskop mellem jord og sem 1

er en kraftig station med en frekvens lidt o-

6 Hz).

ver 10

a) Skitser skarmbilledet med sweeptiden stden-
de pa 1079 sek/cm.

b} Skitser skarmbilledet med sweeptiden stden-

de pi 10”3 sek/cm.



Transistoren brugt Hvis du ikke ved, hvordan en kondensator

som spandings-

forstarker.

avp
i
m

Figur 47. spandingsfor-

starker.
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Figur 48. Vekselstrgms-

signalet AU, nd’

vy
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Tid

. +
Figur 49. I N spandings-
forskellen (UP+N) med

AUind =9 V.

(%)
08
06
04

02
Tig

. +
Figur 5C. P N spazndings-
£ k

crskellen (UP+N) med

Uind = 0 V. Bemark det

meste af spandingsfor-
skellen Uind ligger over

R4.

"og N indgangen skal overstige 0,6 V.

fun-

gerer, las da appendix 3 fer dette afsnit.

Det naste trin i veores radio tjener til for-

sterkning af antennesignalet, men fer vi Xan
lave dette trin, md vi se p&, hvordan transis-
toren bruges i forstazrkerkredsleb.

Fra kapitel 3 har vi, at stremmen gennem tran-

sistoren er givet ud fra transistorligningen

hvor f er transistorens stremforstarkning. £

er, som vi har set, ikke s®rlig konstant. Der-

for tilstraber man at lave en opstilling, hvor

forstazrkningen et uafhzngig af f.

af vekselspandinger bruger

Til forsterkning
man opstillingen vist pd figur 47,
Kondensatoren C, sikrer, at udgangen er isole-

ret fra jmvnspandingerne i opstillingen. Bat-

teriet V sikrer en passende forspanding af

B2
transistoren.

'y overgangen er en diode, For at trazkke

strem af betydning gennem en diode skal spar-
med

Dette

sankes
2).
mellem P+

repotentialet mellem Pt og N-laget
0,6 V (silicium diode, se kapitel
betyder, at spandingsforskellen UP+N
Hvis wvi
(figur
ikke
transisto-
ptN

bare sendte vores vekselstremssignal
48) direkte ind i N indgangen, ville der
gd nogen strem af betydning gennem
ren (UP+N < 0,6 V). Batteriet Va2
potentialbarrieren med 0,7 V, sdledes at vores
til
figur

sanker

vekselstremssignal kan give anledning

stremvariation gennem transistoren (se
49 og 50).

Resistoren R3~bestemmer sammen med R4 kredsens
spandingsforstarkning (vises i naste afsnit).

Resistoren R4 er der for at stabilisere kreds-
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Beregning af kred-
sens spandings-—
forstarkning.

Eksempel 6

34

labet. Fjernede vi Ry,» ville en forandring i f
medfere en lige si stor forandring i stremmen
gennem transistoren (jfr. transistorlignin-
gen). Med R, vil en foregelse af stremmen gen-
nem transistoren forege spandingsfaldet over

R (U4 = R4cI), og dermed mindske Upty {u_+

4 P'N
VBZ - Uy, se figur 47). Nar UP+N mindskes vil
ogsa Ioty blive mindre, og dermed falder

stremmen gennem transistoren (jfr. transistor-
ligningen). Med R, indsat ser vi, at kredsle-
bet vil preve at modvirke forandringer af
stremmen gennem transistoren. Da kredslebet
sd ledes er blevet stabiliseret, vil en for-
andring af £ kun give en lille forandring af
strommen.

Med en konstant strem gennem transistoren sik-
rer vi, at spandingen UP+N er konsstant
(AUind = 0 V). Dette er forudsatningen for, at
kredslebet fungerer stabilt.

Forspandingen af transistoren ved hj=zlp af
batteriet V
(AUsna
transistoren. Da kondensatoren C2 spzrrer for

B2 bevirker, at der uden signal

= 0 V) vil gd en konstant strem gennem

ethvert javnstremssignal, vil vi pa udgangen
méle(AUud =0 V)
Vi er interesseret i at beregne kredsens span-

dingsforsterkning F givet ved

AUud
AUind

F =

Da kondensatorerne C, sSparrer for Jjaevnstrems-
delen i kredsen, kan vi i beregningerne najes
med at regne med vekselstromssignalerne. Dette

illustreres i det felgende eksempel.

P4 figur 51 har vi en stremgenerator, der dels

giver en javnstrem (figur 51b), dels giver en
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[mAX

Tid

Tid

Figur 51. Strpgmgenerator
tilsluttet en 1 ki resis-
tor.

vekselstrem (figur 5l¢), altsa i alt giver
stremmen vist pd figur 51d. Forbindes strem-
generatoren med en 1 kQ resistor (figur 5la),

kan vi ved hjzlp af Ohms lov (U = R-I) pa to

mider beregne spandingsfaldet over resistoren.

1) vud fra figur 514 har vi, at stremmen til t

=t er 7 mA og til t = ty er 5 mA. dvs.

1k 7mA

U(tl) 7V

U(tz) = 1kQ+5mA = 5 V

Lader vi AU betegne spa@ndingsforskellen fra
top til dal, far vi
AU = U(tl) - U(tz) =7V -5V=2Y%V

2) Vi kan i stedet beregne de to stromme styr-

ker svarende til Jj®vnstremmen og veksel-
stremmen hver for sig ud fra figur 35lk og
51c.
B: Ug(ty) = lkQ-6ma = 6 V
UB(tz) = 1kl-6mA = 6 V
‘C: Uc(tl) = 1kQelmA = 1 V
Uc(tz} = 1k§lis(=-1ma) = - 1 V
Lzgger vi de to spandingsforskelle sammen,
far vi det samme som under den ferste ud-
regning.
U{ty) = U {t]) + U (t,) = 6V + 1V = 7V

U(tz) = UB(tZ) + UC(t2) 6V + (-1V) =5V
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Figur 5. Spandingsfor-
sterker.

Er vi kun interesseret i AU, kan vi nejes med
udregningerne under C og direkte skrive
AU = Uc(tll - Uc(tz) = 1V - (-1V) = 2 VvV
Lader vi AI betegne stremforskellen fra top

til dal, kunne vi have brugt Ohms lov for vek-
selstrem

AU = R+AI

Fra figur 5lc eller 514 aflases AT til 2 mA,
og vi far

AU = 1kQ-2mA = 2V

Ser vi ind i transistoren fra punktet i og ned
til jord (figur 52), ser vi ind i indgangsre-
sistansen Ri. R, er summen af transistorens

1

resistans Rpty ©og den sakaldte effektive re-

sistans af R4 (bestemmes i det falgende). Da

den effektive resistans af R typisk er 100

4
gange sterre end Rytyr kan vi antage

Ri = den effektive resistans af R,
Fra Ohms lov for velselstrem far vi
MU g = RgtBIy

hvor AI4 er stremstyrken af vekselstrem-

nen gennem R4.

NP+ overgangen er en diode, der ved hj=lp af batteriet VB2 er

forspendt i lederretningen (Up+. = 0,7 V). Omkring punktet Up+g =

0,7 V kan vi approksimere karakteristikken for en diode med en

ret linie. Haldningskoefficienten af denne linie er l/RP+N (§fr.

Ohms lov).

36



AT AT _+.. + AIP+ = AL _+ _ 4+ f-MP+N

4 PN P PN

(1 + f)'AIP+N

dvs. vi har

AUind = R4-AI4 = R4

It

R (l+f)'AIP+

4 N

AUind og IP+N er henholdsvis den spandings-
forskel og stremstyrke for vekselstremmen, vi

sender ind i N laget. Af Ohms lov

AU = R-AI

ser vi, at sterrelsen R4 *(1+f) optrader som
den resistans, vi kikker ind i fra N laget til
jord. Vi kalder denne sterrelse for den effek-
tive resistans af R4.

R4
hvorfor den effektive resistans af R4 bliver

er typisk lig med 1 k2 og £ er typisk 100,

af storrelsesordenen 100 k. Da RP+N typisk er

2 k{i, var det en god approksimation at bort-
kaste RP+N i forhold til den effektive resis-
tans af R4.

Forstzrkningen F kan nu beregnes.

AU, = Ri-AIP+

ind = Ryr (L+£) 8T v

N
*
AUud R3°AIP+P = R3'f'AIP+N

. Auud i R3-f-AIP+N . EE
AUind R4-(l+f)-AIP+N Eﬂ

%y

Da det kun er den rene vekselsp®nding, vi er interesseret i,
i, er det det samme, om vi ser pa& hvordan udgangsspandingen
svinger i forhold til -9 V, eller vi ser pa, hvorledes den
svinger i forheld til 0 V.
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Figur 53. Spzndingsfor-
starker.

Beregning af
resistanserne

Rl - R4.

38

FA le
ov
-

For at sikre at Ri bliver passende stor (Ri =

(1+f)-R4), viser det sig i praksis ofte smart

at vaelge R, til 1 k2. For at sikre en passende

stor strem gennem transistoren valges Ry min-
dre end 10 k&, Dette betyder, at vores for-
sterkning F hejest kan blive 10.

Som oftest valger man at erstatte Vi med en
spendingsdeler bestdende af R, og R2. Javn-~
spandingen fra Ry o9 R, isoleres fra indgan-
gen ved hij=zlp af cy (figur 53).

Beregningen af Ry - R, kan foretages pa flere
mader. Den midde, der vil blive wvist her er
specielt simpel o0g galder nasten for alle

transistortyper. Arbejdsspandingen kaldes U

B*
I mange tilfzlde leveres denne’af et 9 V bat-

teri.

1. Velg verdien af den enskede forstarkning, F
Fe[l,l0]

2. S@t R, =

4 1 k@

3. Find R3 ud fra formlen

Ry
¥R
4
1
R3 = F'R4

fra kravet
skal

den rigtige spanding til N indgangen. Vi ma

Vardien af R, og R2 findes ud
om, at spandingsdeleren Rl - R2 give

derfor ferst beregne denne spanding.

4, Beregning af spandingsforskellen mellem

jord (0) og N indgangen (N) Uon



u =
ON U0P+ + UP+N

hvor er spzndingsforskellen mellem

U__+
OF,
jord cg P indgangen, c©g Upty er spandings-
forskellen mellem P* og N indgangen.

Vi har, at P+N potentialbarrieren skal san-

kes med o,7 V, dvs,

UP+N =0,7V

UOP+ beregnes ud fra Ohms lov

UOP+ = R4'IP+P

Vi md udtrykke Itp ud fra kendte sterrel-
ser.

For AUind = 0 V valges spandingsfaldet over
transistaren til halvdelen af arbejdsspan-
dingen (UB). Det resterende spandingsfald
(UB/Z) fordeler sig over resistanserne R3
og R,. Ud fra Ohms lov kan vi beregne j®vn-

*
stremmen I+ gennem transistoren.

PP
U
B = L]
2 (Ry+R,) +Tpty
3 u
I_+ B

PP 2(R3+R4)

Indsatter vi dette i udtrykket for Ugy far

vi

U R
Y%Ky
% =7 " ®oeR, T 07V

*
) Da stremmen I_+. udger mindre end 1% af stremmen I_+., kan vi
P'N PP

roligt se bort fra denne i forhold til IP+P-
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5. Beregning af Rl og R2.
For at sikre, at spandingsdeleren Rle
giver spandingen UON til N-laget uafhengigt
af stremmen til transistoren, viser det
*
sig, at man skal krave R,>> Ry ||R, (paral-
lel forbindelsen af R; og Rz). For at gere
tabet i indgangen sd lille som muligt er wvi
interesseret 1 at gere Ry o9 R2 s& store
som muligt. Det bedste kompromis mellem
disse to synspunkter er at s=tte
1.
Rl]\R2 = 15'Ry
Da f er. af sterrelsesordenen 100, far wvi
(R; = (1+£)R,)
R IR, = 10-R,
Ud fra dette Krav og kravet om, at sp=n-
dingsdeleren R1 og R2 skal give spandingen
kan R, og Ry beregnes ved hjmlp af

Yon’
Ohms lov. Resultatet bliver

10-U

B
R, = «R
1 Uow 4

Ry valges til narmeste standardvardi 10,12,
15,18,22,27,33,39,47,56,68,82,100 x {10,100,
100&:,1000Q,100009) .

R = UON/UB ‘R
2 (1—UON UB) 1

R, valges til nermeste standardvardi.

*
) Felger af et teorem kaldet Thévenins teorem.
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Hajfrekvent

forsterker.

Figur 54. Spandingsfor-

starker.

Ovelse 16,

@velse 17.

@velse 18.

Forstzrkningen
haves til ca.

50.

Efter antennekredsen skal vi have et kredsleb,
der kan forsta®rke radiosignalet, Da radioens
barebelge har en frekvens pi 1idt over 106 Hz,
kaldes dette trin en hejfrekvent (HF) forstar-
ker.

Vi valger i ferste omgang at bygge dette trin
som en spandingsforstarker (figur 54) med en
forsterkning pa 1. Nir vi opbygger denne for-
trick, der haver kredsens forsterkning til ca.
50.

Beregn R; - R, i forstarker med F = 1,

Opbyg ovenstdende HF forstarker pd sembrattet.
Pdlod c, til sem 2 {og kun til sem 2). Paled
C2 mellem sem 3 og sem 5. (Cl = C2 = 100 nF).

Maling af kredsens spandingsforstarkning F.
Tilslut en impulsgenerator (106 Hz) mellem Cl
og jord. M&l ved hjalp af scilloskopet skifte-
a og AUud.

{(NB: Husk at tilslutte batteriet).

vis AU,
in

Beregn F givet ved

Hvis vi parallelt med resistansen R, forbinder
en stor kondensator C, (figur 55), vil en wvek-
vil en vekselstrem nasten ikke mede ncogen mod-
stand mellem P+ indgangen og jord, dvs. vores
indgangsmodstand R, bliver reduceret til Rpty
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Figur S55. Spandingsfor-
stzrker med kapacitor i
parallel med Ed'

pvelse 19.

@velse 20.
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Rredsens forstarkning kan nu beregnes

AUind

Ri-AIP+ =

N = RptytiIpty

AU R,*AI_+_ = R 'f-AIP+

ud 3 PP 3

. BUgg Ry fApry Ry y
AUine  RptntBlpty  Rpt

N

Da Rp+y er i samme sterrelsesorden som R,
{typisk nogle fa k), bliver forstarkningen i
sterrelsesordenen f.

Bemzrk at javnstremmen stadig skal ga gennem
Ry hvorfor javnstremsforhcldene i kredsen er
upavirket af den ekstra kondensator. Dette
betyder, at beregningerne i afsnittet "Bereg-

ning af R, - R," er uvafhangige af C3.

1 4

I ovenstdende udregninger forudsatte vi, at
indgangsresistansen R, var lig med Rp+y. Dette
krav vil vare opfyldt, hvis impedansen (vek-
selstremsresistansen) af Cy er meget mindre
end RP+N'
forsterkning af af vekselspandingssignaler med

Da BF forstarkeren skal bruges til

en frekvens sd stor som 106 Hz, kan vi til C3
valge en kondensator sd lille som 100 nF (e-
velse 20).

Indlod kondensatoren C, = 100 nF og mal for-

stzrkningen ved en frekvens pé 106 Hz.

Hvad er impedansen (velsekstremsresistansen)
af en 100 nF kondensator overfor en veksel-

strem med en frekvens pa 106 Hz.



Ensretteren.

Figur 56. Ensretter.

@velse 21.

Udglatteren.

Pigur 57. Ensretter med
udglatnings kapacitor.

Det naste trin i radioen er en ensretter, dvs.
en dicde, der kun tillader den ene halvdel af
vekselspandingssignalet at slippe igennem. For
at sikre at der ikke ophobes ladning pd nogen
side af dioden, belaster vi denne med resis-

torne Ry 09 Rg (figur 56).

Paled: C1 til sem 1 og 2,
C4 til sem 6 og 7,
R5 til sem 5 og jord,
R6 til sem 6 og jord,
dicden mellem sem 5 og 6.
Cl = 100 nF
C4 = 47 uF
Rg = R6 = 10 k&

Tilslut antennen og batteriet. Forbind oscil-
loskopet til sem 5 og jord. Find program 2.
Flyt oscilloskopforbindelsen til sem 7. Skit-

ser skarmbilledet.

Indszttes en lille kondensator C5 parallel med
R6’ vil den ensrettede barebelge oplade denne
til den spending, der er i toppen af berebel-
gen. Cg vaelges sd stor, at spandingen pd kon-
densatoren stort set ikke aftager, inden den
naste top i berebelgen lader kondensatoren op.
Samtidig skal Cq velges s& lille, at sp=ndin-
gen nemt kan felge med den langsomme svingning
i lydbelgen*. Resuitatet er, at vi tilbage har
en vekselspanding, der svinger i takt med top-

*)

(1lydbelgen).

Kondensatoren valges saledes, at tidskonstanten RG-C5 er stor
i forhold til 10~

3

6 {barebelgen) og lille i forhold til 10" s

43
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Lavirekvens-

forstarker.

Pigur 58, Spendingsfor-
starker.

Pvelse 23.

@velse 24,
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pene af barebelgen (figur 43), alts& en veksel-
spending, der svinger i takt med lydsignalet.

Havde vi ikke forst ensrettet barebelgen, vil-
le denne skiftevis have faet kondensatoren péi
et positivt og negativt potential, cg vi ville
derfor ikke have haft nogen udglatning af

bazrebelgen.

Indlod C5 = 10 nF. Sat oscilloskopet mellen
sem 7 og jord. Aftegn skarmbilledet (der skal
vere indstillet pa program 2).

Ved sem 7 har vi nu et vekselstremssignal, der
svinger i takt med det udsendte lydsignal (lav
frekvens, LF). Da amplituden af signalet er
for lille, forstarkes det op i en spandings-
forstezrker med en forstarkning p& 10 (figur
58).

Beregn resistansen af Ry - R, i forstarkeren
pa figur 58.

Aflod Cy fra sem 6 og opbyg LF forstarkeren
vist pd figur 58.

Sat en pulsgenerator (103 Hz) pa Cy 09 mal ved
hjelp af oscilloskopet kredsens spandingsfor-
starkning.

Hvad er den maksimale spanding AU, som LF for-
st®rkeren kan afgive?

Iagttag pd oscilloskopet, hvad der sker, nar
der skrues kraftigt op for pulsgeneratoren.
Aftegn skermbilledet.

Indstil pulsgeneratcren (103 Hz) saledes at
80,4 = 2 V. Tilslut hejohms hejttaler  mellem
sem 8 og jord. Hvad der sker med AUud?



Stremforstarker.

Figur 59. Upg? spandings-
forskellen mellem jord og

sem 8,

Figur 60. Stremforstzkker.

Beregning af
kredsens strem-
forsterkning.

En spznding pa 2 V er nok til vores hejttaler,
men LF forst®rkeren kan ikke give strem nok.

Vi md derfor lave en stremforstzrker.

Er indgangssignalet til transistcoren i LF for-

sterkeren 0 V (AUin =0 V), har vi en kon-

stant spanding pé sim 8. Er AU, . # 0V, vil
spendingen pid sem 8 svinge op og ned fra den
konstante sp®nding (figur 59).

Hvis vi til sem 8 tilslutter et kredsleb som
vist pd figur 60, wvil transistoren i dette
kredsleb begynde at abne for strem men Iptp,
nar UP+N overstiger ca. 0,6 V (Husk NP+ over-
gangen er en siliciumdiode og Iptp = f'IP+N).
Kommer U+, op pa ca., 0,8 V, &bner transisto-

ren fuldstandigt, dvs. er ca. 0,7 V.

Up*p
Stremmen IP+P giver et spa:ndingsfald over Ry-
Alt dette giver, at spandingen i punktet 12
altid er ca. 0.7 V hejere end 1 punktet 10

(overvej dette).

Da det kun er vekselstremsdelen, vi er inter-

egseret i, beregner vi kredsens vekselstrems-

forstzrkning.
8lina = Blp*y
AIud = AIP+N + AIP+P = AIP+N + f-AIP+N

(l+f)'AIP+N

*)

Den anvendte hejttaler har en resistans pd 150 0 o©g kaldes

derfor en hejohms hejttaler. Tilsluttes en normal heijttaler

7
(4 ), vil transistoren brande af.
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Ekstra evelse 1,

-8 cmn—»

Figur 61. Hajttalerkassen
udklippes af et stykke
pap. Rids med en kniv
langs de stiplede linier
og baij siderne ned, Sam-
mel kassen med klabe-

strimmel.

Ekstra avelse 2.

46

Stremforstzrkningen FI bliver

e N M
Fi 8T, .7 TAL s = (1+5)
ind p'N

Vi ser, at kredsen har en meget stor straemfor-
staerkning, men til gengald ingen spandingsfor-
starkning (AU,

= AU __}.
ind ud
Kredsen kaldes derfor en stremforstarker.

Opbyg stremforsterkeren pd sembrattet og til-
slut hejttaleren mellem sem 12 og Jjord. Se
eftér, at alle komponenter er, loddet pa plads.
Tilslut antenne og batteri.

Find program 2 og prov med oscilloskopet at

felge signalet hele vejen gennem radicen.

En hejttaler virker ved, at vekselstremssigna-
let fra forstarkeren f&r hejttalerens membran
til at bevage sig frem og tilbage. Nir membra-
nen beveger sig fremad, skabes der pa forsiden
et overtryk og p& bagsiden et undertryk. Hvis
hajttaleren ikke er placeret i et kabinet, vil
trykforskellen mellem hejttalerens for- og
bagside kunne udlignes direkte, og vi far ik~
ke megen glade af de udsendte trykbelger (lyd-
belger). Indbygger vi hejttaleren i et lille
lufttat papkabinet, far vi en meget bedre 1lyd
ud.

Opbyg en lille kasse af et stykke pap (figur
61) og inds#®t hejttaleren ved hj=lp af tape.



Ekstra evelse 3.

Figur 6€2. Upypr Span-
dingsfcrskellen meilem
Jord ag sem 12.

F___
L

ﬂP

Figur 63, Vekselstrems-
udskiller.

Ekstra evelse 4.

-8V

Tl

ul

Figur 6€4. Vekselstrems-
udskiller med stromfor-
starker.

Nar hejttaleren tilsluttes direkte mellem sem
12 og jord, modtager den bdde en javnstrem og
et vekselstremsignal (figur 62). For at hejt-
taleren skal lyde bedst muligt, ma den kun
modtage vekselspandingssignalet.

Vi kan ved hjzlp af en resistor og en konden-
sator udskille velselspa&ndingssignalet (figur
63). Javnstremmen gdr gennem resistoren til
jord, medens vekselstremmen deler sig mellem
regsistor og hejttaler.

Udgangen pa stremforstarkeren, sem 12, kan ik=
ke levere strem nok til et sddant kredsleb. Vi
mi derfor mellem sem 12 og vores vekselstroms-
udskiller s®tte endnu en stromforstarker (fi-

gqur 64).

Opbyy vekselstremsudskilleren vist pd figur 64
(R5 = 56 Q, Cg = 220 uF). For at transistoren
ikke skal blive varm, skal den have en kele-
plade. Da vi har et sp:ndingsfald pa ca. 0,7 V
péd hver stremforstarker, skal spandingen i
punktet 8 @ges. Dette geres ved at udskifte R2

med en resistor pa 10 k.
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Kapitel 5 Transistorens historie.

I det ferste kapitel ("Model, hvad er det") s& vi, at elektronen
ikke altid opferer sig i overensstemmelse med vores hverdagserfa-
ringer. Denne komplikation gjorde, at man ferst i lebet af 1%30-
40 blev i stand til at give en fyldestgerende beskrivelse af lad-
ningstransporten i halvledere. En s&dan beskrivelse beted dog
langt fra, at man beherskede halvlederteknologien. Selve den
kendsgerning, at halvledernes renhed er alfa og omega for tran-
sistorens egenskaber, gjorde og ger det teoretiske og praktiske
udredningsarbejde overordentligt kompliceret.

I trediverne var man i stand til at lave faststofensrettere (en
slags primitiv PN overgang), men da fremstillingen af disse havde
karakter af sort magi (man forstod stort set ikke, hvordan de
fungerede), cog de var meget ustabile, fik de aldxig den store be-
tydning; man brugte i stedet for radiorersensrettere.
Inspirationen og dermed pengene til at satte et sterte forsk-
ningsprogram igang kom fra militaret. Ved anden verdenskrigs be-
gyndelse fandt man ud af, at yderst hajfrekvent elektromagnetisk
strdling kunne anvendes til detektering af metalgenstande (ra-
dar). I detektorkredslebet havde man brug for en ensretter. Ra-
diorers ensrettere kan ikke bruges til hejfrekvente signaler,
derfor opstod behovet for at kunne lave nogle effektivt fungeren-
de faststofensrettere. Samtidig med at man begyndte en produktion
af faststofensrettere (is#zr i Storbritanien), satte amerikanerne

et omfattende forskningsprogram i halvlederfysik igang.

TRANSISTOREN OG BELL KONCERNEN.

Fer anden verdenskrig havde flere forskningsgrupper forsegt at
fremstille en faststofforstazrker (transistor), men da man mang-
lede teoretisk indsigt, og teknologien ikke var ordentligt udvik-
let, mislykkedes alle forsegene. Efter anden verdenskrig var der
adskillige grupper rundt omkring i verden, der forsegte at udnyt-
te den under krigen indhestede viden som udgangspunkt for en
forskning, der skulle lede frem til en faststofforstarker.
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Omkring 1950 lykkedes det far Bell laboratorierne (USA) at £f& ud-
viklet prototypen til en transistor, Medvirkende til at det netop
blev Bell laboratorierne, der havde succes med sin forskning, var

falgende tre forhold:
l., Finansiering af Bell
2., Bell's image

3. Bell's staerrelse

1. Finansiering af Bell.

Bell laboratorierne udger den forskningsmassige gren inden for
"American Telephone and Telegraph" gruppen. Da den samlede gruppe
beskaftiger sig med kommunikation, betyder det, at den har haft
stor motivation til at satse store beleb p& udviklingen af en
faststofkontakt eller faststofforstarker.

2. Bell's image.
Bell laboratorierne har altid lagt stor vagt pd sit image som ik-

ke bare en forskningsinstitution, men ogsa som en institution med
grundforskning. Dette har betydet, at topfolk fra universiteter-
ne, som ellers ikke kunne dremme om at blive tilknyttet et indu-
strielt forskningslaboratorium, i stort tal har segt ansattelse
hos Bell. Det har ogsd betydet, at organisationen har haft mange
personlige kontakter til universiteternes forskningslaboratorier

med den deraf folgende hurtige udveksling af resultater.

3. Bell's storrelse.

*
Bell laboratorierne er en enorm stor forskningsorganisation ,

der l®gger megen vagt pd tvarfaglig kommunikation, saledes at
forskningsresultater fra &t omrdde hurtigt kan anvendes pd andre
omrader. Dette har haft stor betydning for udviklingen af tran-
sistoren. Eksperimenterne har varet afhzngige af de nyeste

resultater inden for en lang razkke omréder.

*
) I slutningen af fyrrerne beskaftigede Bell laboratorierne 5700
mennesker, hvoraf 2000 var videnskabelige og tekniske medar-

bejdere.
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FRA OPFINDELSE TIL ANVENDELSE.

I begyndelsen af halvtredserne troede man, at transistoren ville
erstatte radioreret, og man forventede derfor, at der allerede
eksisterede et marked for transistorer. Sdledes kom det ikke til
at gd. Transistoren har aldrig erstattet radioreret, den har der-
imod udkonkurreret det*.

P& det civile marked blev de ferste transistorer anvendt til
hereapparater. I 1954 blev den ferste transistorradio (trans-
portabel radio) bygget. I 1959 fremkom den ferste computer med
transistorer, Karakteristisk for forbruget af transistorer i det
ferste tidr er, at de blev anvendt inden for nye markedsomrader.
Ferst fra midten af tresserne begyndte transistcren for alvor at
udkonkurrere radioreret inden for de omrdder, hvor man traditio-
nelt havde brugt rer.

I &rene 1950-65 er transistorudviklingen géet fantastisk starkt.
Nye transistorer blev i legbet af f3 Ar forazldet og erstattet af
andre af bedre kvalitet. Fabrikationsmetcder, der det ene &r var
mest effektive, kunne det naste &r vare sd forzldede, at man mat-
te opbygge nye fabrikationsanleg. Samtidig med at transistorerne
blev stadig bedre, faldt stykprisen drastisk, f.eks. var gennem-
snitsprisen for en silicium transistor i 1957 125 kr., medens den
i 1965 var faldet til 6 kr. pr. stk.

STRUKTUREN AF HALVLEDERINDUSTRIEN
1950-60

I perioden 1950-60 foregik stort set hele <transistorproduktionen
i USA. I de aller ferste &r blev denne produktion varetaget af de
store firmaer, der producerede radiorer, men i lebet af halvtred-
serne aovertog en m@ngde nyoprettede smd firmaer sterstedelen af
halvledermarkedet.

Rerfirmaerne sd transistoren som et forbedret radiorer.Transisto-

ren var dog'en s& radikal ny komponent med hensyn til funktion,

*
) En transistor er si forskellig fra et radiorer, at man ikke
bare kan erstatte et radiorer med en transistor. Man er nedt

til at optimere kredslebene pad transistorens egne betingelser.
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fabrikation og med hensyn til hastighed, hvormed udviklingen ske-
te, at de gamle firmaer havde svart ved at omstille sig tilstrak-
keligt hurtigt. Derfor blev der pd markedet plads til en mangde
nye smi firmaer*, der med sterre eller mindre succes erobrede

markedet.

“LEREKURVEN"
Salgspris

Produktionspris
Produceret maengde

Priser og enheder
7

T e e -

Tid

Figuren viser, hvad der typisk sker med et halvlederprodukt. Kom-
ponenten produceres ferst i begranset antal og salges til hej
pris. Efterhdnden som produktionen vokser, falder prisen brat og
nazrmer sig produktionsomkostningerne. Produktionsomkostningerne
stabiliserer sig til sidst, og prisen stabiliserer sig lige over.
Dette sker dog ofte ferst, ndr den pagzldende komponent er blevet
forzldet, og nedgangen i eftersporgslen har frembragt en betyde-
lig og permanent nedgang i den producerede mengde. Pa dette tids-
punkt vil den ringe profitmargin og den lille produktion normalt
fore til, at produktet trzkkes tilbage fra markedet, eller det
erstattes med en forbedret version.

En af arsagerne til priskurvens stejle forleb er, at typisk star-
ter produktionen med et udbytte af anvendelige kamponenter pd kun
2-3%. Efterhdnden som producenten bliver mere fortrolig med pro-
cessen, stiger udbyttet typisk til 60-90%, hvorfor omkostningerne
p4d den enkelte komponent falder brat.

*
) I perioden 1957-65 startede 42 firmaer en fabrikation af tran-

sistorer, medens 22 stoppede.

51



MILITEZRETS BETYDNING FOR DEN HURTIGE
UDVIEKLING AF TRANSISTOREN.

Milit®rets rclle for udviklingen af transistoren har ferst og
fremmest varet som hoved- og eneforhandler af de nyeste og mest
avancerede komponenter. Milit®ret spurgte ikke om prisen, kun om
kvaliteten. Dette har i hej grad bevirket, at firmaerne i feorste
omgang ikke har behevet at producere for et marked, men havde en
aftager, der kunne betale den dyre del af "larekurven”.

Militzrets betydning som aftager af de mest avancerede (de nye-
ste) kompcnenter er maske en af de vasentligste A&rsager til den

meget hurtige udvikling af transistoren.

TRANSISTOREN EFTER 1960.

Efter midten af tresserne er enkelt-transistor udviklingen kommet
ind i en mere rolig fase. Udviklingen sker ikke langere sa eks-
plosivt, omend der stadig sker forbedringer. Enkeltkomponenter
syntes at have ndet deres strukturelt betingede fuldkommenheds-
granse med hensyn til pdlidelighed, lille storrelse, kvalitet og
pris.

Den rolige udvikling betyder, at industrien udvikler sig mere i
overensstemmelse med de kendte skonomiske lcve. Det vil sige, at
produktionen samler sig pa nogle f&, men meget store firmaer, der
enten har udkonkurreret eller opsuget de smd. Samtidig har USA
mistet sin fererstilling. Den vestlige verdens transistorproduk-
tion er i dag fordelt mellem USA, Japan og Vesteuropa.

UDVIKLINGEN AF FABRIKATIONSPROCESSEN.
De allerforste transistorer (1952) blev fremstillet ved, at man i

en smeltedigel, hvorfra man hev enkeltkrystaller op, skiftevis
dopede med donor- og acceptor-materiale.
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1. Optrakning af enkeltkrystal
fra smeltedigel.

2. Tilsatning af acceptor
materiale.

3. Tilsatning af donor

materiale.

4., Tils®tning af acceptor
materiale.

5. Udskzring af PNP+

overgangen,

6. Den store PNP+ deles i

mange smd transistorer.

7. Under mikroskop pdloddes de
tre tilledninger.

Frem til 1956 blev denne og andre simple metoder anvendt til
transistorfremstilling. I 1956 begyndte man at fremstille tran-
sistorer ved hj=zlp af forskellige former for diffusionsprocesser.
Metoden havde den fordel, at det var let at kontrollere basisla-
gets tykkelse, men den havde som alle tidligere brugte metoder
den ulempe, at elektriske forbindelser midtte laves manuelt.

I begyndelsen af tresserne fremkom planar-processen, og efter kun
fd ar var de fleste gdet over til denne proces.

53



PLANAR-PROCESSEN.

Planar-processen er udviklet i begyndelsen af tresserne. FProces-
sen egner sig specielt godt til massefabrikation, idet alt kan

udferes maskinelt.

Udgangsskive. Giver mekanisk

1 [ p* i L ]
) _M,mdz‘;m stabilitet og elektrisk for-

bindelse.

P Silicium I en oven pddampes p-type

= = == ] silicium, f.eks. ud fra pro-

cessen

SiCl4 + 2H2 + 8i + 4HC1

a) b)

a) Damp der ledes hen over
skiven.
b) Produkter dannet pa si-

liciumoverfladen.

3) s Oxidlag I en oven oxyderes silicium-

overfladen, Siliciumcxyd er

en slags glas, der effektivt

beskytter siliciumoverfladen.

De efterfelgende processer 4 - 7 har til formdl at &bne et vindue
i oxyd laget, sdledes at man gennem dette hul kan diffundere do-

nor atomer.

g Lysfelsomt lag

4)

Palagning af lysfelsomt lag.

_—— = Fotomnaske

ST I U B AD U T B IR RS T i1 b

5 e o

Eksponering af det lysfelsomme

a lag gennem fotomaske.

A4



- -
6 L W2 AN B2 WL LA I G LA T TR
— VW O LA T T

Fijernelse af det eksponerede

fotolag.

|

7) Fijernelse af det ubeskyttede
cxydlag.
8) ‘ a) Fjernelse af det resterende
EUIIIE fotolag.
=SSt b) Inddiffundering af donor

atomer .

Vd gentagelse af processerne 3 - B8, hvor man denne gang inddif-
funderer acceptoratomerne, skabes et P+ lag i N laget. Derefter
pdlzgges et beskyttende oxydlag.

9) 28 AR DT Pdlegning af beskyttende

oxydlag,

Ved processerne 4 - 7 3bnes der vinduer i oxydlaget, og der pd-
dampes et metallag. Ved fototeknikken fjernes metallaget de ste-
der, det er uensket, og man har derved skabt Kkontakt +til halv-
ledermaterialet.

10)

Vi har i det foregdende vist processen for en enkelt transistor.
Nadr man fremstiller transistorer, laver man pad én gang i tusind-
vis af sddanne transistorer pd en enkelt siliciumskive (11). Ef-
ter alle processerne 1 - 10 skeres denne skive op, og transisto-
rerne monteres i hvert sit lille hus.

11}
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Appendiks 1

Lasrivelses-

energien E,.

3

4| 2

LD

Figur 65. Opstilling til

58

cestemmelse af E .

1. Lyskilde, hvor vi kan
variere farven af det
udsgndte lys.

2. Halvlederkrystal.

3. Amperemeter.

4. Batteri.

INFRARPD |SVNUGT L¥s |uL'F|RNOLET

YAET

-
b
@

GROM

RED

vé‘

g T H H Eiev)

Figur €6. "Lysets enargi-
data".

Losrivelsesenergl.

Den beskrevne model siger ikke umiddelbart no-
get om den energi, der skal tilferes for at
res for at danne et elektron-hul par, men vi
kan opstille et eksperiment, der viser, am
denne energi er konstant, og i Dbekreftende
fald, hvor stor den er.

Sender vi en foton ind i en halvlederkrystal
vil fotonen, hvis det er muligt, aflevere sin
energi til en elektron. Hvis ingen elektron
kan modtage dens energi, vil fotonen fortsatte
gennem krystallen. Har vi en lyskilde, hvor vi
kan regulere energien af de udsendte fotoner,
dvs. regulere farven af det udsendte lys, kan
vi lave en opstilling som vist pa figur 65. I
denne opstilling sendes lys ind mod en ikke
indkapslet halvlederkrystal, og man observerer
dels om lyset traznger igennem krystallen, dels
om der gir strem i kredsen. Udferer vi dette
forseg med en silicium krystal, ser vi, at ndr
energien af lyset er mindre end 1,1 eV, gar
det gennem krystallen, og stremmen 1 Kkreds-
lebet er 0*. Er energien af lyset derimod
sterre end 1,1 eV bliver det absorberet, og
der gar strem i kredslebet.

Det betyder, at hvis energien af fotonerne er
mindre end 1,1 V, kan de ikke aflevere deres
energi. Br fotonenergien sterre end 1,1 V, er
energien stor nok til at skabe et elektron-hul
par, med andre ord, den energi, der skal til-

feres en bunden elektron, for at den bliver

*
) Bruger vi et meget felsomt mileinstrument vil vi, hvis forse-

get foregdr ved T # 0 K, mile en lille strem. Denne strem le-

des af termisk eksiteret elektron-hul par.
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Halvleder

eV

Cds
€ {(diamant)

1,12
0,67
2,24
3,54
2,42
5,5

Tabel 67.

@velse 26.

Diskussion af Eo.

til en fri elektron, er 1,1 eV. Denne energi
kaldes Eo'

Lys med en energi pa 1,1 eV ligger i det in-
frarede omrdde (figur 66), s3 en opstilling
gom den pa figur 65 er vanskelig at lave med
silicium i et skolefysiklaboratorium.

Andre halvledere har andre losrivelsesenergier
E,r se tabel 67.

I dette forseg vil vi lave en opstilling scm
den, der er vist pad figqur 65. For at Kkunne
bruge synligt lys vil vi nejes med at se pa
halvledere med lesrivelsesenergier mellem 2 og
3 eV. Som lysgiver kan vi da bruge et diasap-
parat, hvor vi foran lysstrdlen indsatter for-
skellige farvefiltre.

1) Et givent farvefilter tillader belger mel-
lem A1 og Az at passere. Udregn den sterste
og mindste energi, som fotoner, der passe-
rer dette filter, har (x1 < l2).

For at f& s3 Kraftigt lys pd halvlederen som
muligt samles lyset fra diasapparatet med en
samlelinse, og halvlederen anbringes, sd& den
netop er helt belyst, nar samlelinsens brand-
punkt.

2) M3l sammenherende vardier for lysets farve,
lysets belgelangde, lysets energi, krystal-
lens gennemskinnelighed og stremstyrken i
kredslebet.

Ud fra de fremkomne resultater bestemmes en

verdi for E; for den anvendte krystal.

I forseget i foregdende afsnit s& vi, at hvis
fotonenergien var mindre end Eo kunne fotonen
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ENERGI

FRIE-TILSTANDE

GRUNDTILSTANDE

Figur 68. Energitilstande

far elektroner i en halv-
leder.

@velse 27.

Pvelse 28.

@velse 29,

pvelse 30,

@velse 31.
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ikke aflevere sin energi til en elektron. Var
fotonenergien- sterre end Eo' kunne fotonen af-
levere sin energi til en elektron, cg energien
blev brugt til at gere denne til en fri elek-
tron. Dette betydex, at elektronen ikke kan
modtage energikvanter mindre end Eo' Sagt pa
en anden made, mellem grundtilstanden og de
frie energitilstande er der et omrade, hvor e-
lektronen ikke mi vare (figur 68) (sammenlign

med energitilstandene i et atom).

Hvorfor er rene halvledere med E_ staerre end
3,5 eV altid glasklare?
(Vink : se pa& figur 66 og 68).

Hvilken farve vil en ren halvléderkrystal med
E = 2,0 ev have?

o
Hvilken farve har renmt silicium?

Hvilken farve har rent diamant?

Hvorfor har nogle diamanter et blaligt skear?



Appendiks 2

Ladningstransport i halviedere.

Om ladningsbareres Den middelkinetiske energi af de frie elek-

bevagelse i bhalv-
lederkrystallen.

Figur €9. En elektrans

bane i en N=-dopet krystal.

troner kan beregnes som var det en idealgas,

dvs.

= 3. -
Erin = 2°kp'T

Ved en temperatur pd 300 K giver det en mid-
delenergi pa 3,8-10_2 eV, svarende til en mid-
delhastighed pa 10° m/s.

Var der ingen urenheder i krystallen og sad
alle silicium atomerne fastnaglet til deres
gitterpositioner, ville elektronerne flyve u-
hindret rundt i krystallen. Men der er uren-
hedsatomer i krystallen, og pa grund af den
termiske energi vil silicium atomerne sidde og
vibrere omkring ligevagtspositionerne. Dette
betyder, at de frie elektroner wustandseligt
bliver reflekteret fra et atom. Elektronerne
vil derfor beskrive en siksakbane rundt i
krystallen {(figur 6%). En typisk afstand mel-
lem reflektionerne er 10_7 m,

Hullernes bevagelse i halvlederkrystallen er
precis magen til elektronernes.
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Appentiks 3

Kondensatoren.

1
2

——

12

Figur 70. Pladekapacitor.

12
Al
1

+H -

Figur 71. Kapacitor sat i

serie med et batteri.

12
Il
1

—

Figur 72. Rapacitor sat i
serig med en veksel-
stramsfersyning.
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Kondensatoren.

En kondensator bestar af to metalplader med et
iscolationslag imellem (f.eks. luft). P& figur
70 er afbildet en pladekondensator. For lette-
re at kunne skelne mellem pladerne pd denne
kondensator kalder vi den ene for 1 og den an-
den for 2.

Sztter vi en kondensator i serie med et bat-
teri (figur 71), gar der en strem af elektro-
ner fra batteriets negative pol til plade 2.
Elektronerne pa plade 1 bliver frastedt af den
negative ladning fra plade 2, og der vil for-
svinde en lige sa& stor ladning fra plade 1,
som der leber til plade 2. Resultatet er, at
vi far en kort strempuls 1 kredslebet. Nar
plade 2 er fuldt opladet, sker der ikke nmere.
Elektronerne kan ikke passere det isclerende
lag mellem pladerne, og derfor vil der ikke gé&

nogen strem i1 kredslebet. Der galder altsa
En kondensator sparrer for javnstrem.

Setter vi kondensatoren i serie med en veksel-
stremsforsyning (figur 72), vil stremmen fra
spaendingsforsyningen skiftevis op- og aflade
plade 2. Elektronerne pd plade 1 vil skiftevis
se de positive og negative ladning pd plade 2,
og de vil derfor skiftevis 1lebe til og fra
plade 1, dvs.

En kondensator leder vekselstrom.
Ladningsmazngden pa en kondensatorplade er pro-

portional med den pdlagte spa:ndingsforskel,
dvs.



Kondensatoren som
energilager.

On -
~ BY

Figur 73,

Diode 1.eks. N4L1SZ

Figur 74.

EE

C=100nF

Figur 75.

Q = C.U

hvor C er en konstant, der kaldes kondensato-
rens kapacitans. Enheden for C er

Coulomb/velt = farad (F)

De gangse sterrelser er pikofarad (pF=10_12F)’
nanofarad (nF=10" °F) og mikrofarad(uF=lO_6F).
frekven-

Man kan vise, at for vekselstrem med

sen f vil kondensatoren virke som en resistor

af sterrelsen

vi har i det foregdende set, at man kan bruge

kondensatoren som en komponent, der sparrer
for jevnstrem og lader vekselstrem passere. Vi
vil i de fwlgende eksperimenter se, at man kan

bruge kondensatoren til at udglatte en veksel-

strem (man bruger kondensatoren som energila-
ger).

Underseg opstillingerne pa figurerne 73 - 77
ved hijalp af et oscilloskop og tegn skrambil-

ledet af i et koordinatsystem (husk enheder).
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{PINj
¢ = 100 nF
R = 500 k&
Figur 76.

BV

{FIR}
< = 100 nF
R = 100 k&
Figqur 77.
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