UKE 4

e Spenningskilder, batteri, effektoverfaring. Kap. 2, s.
00-65

e AC. Kap 9, s.247-279

e Fysikalsk elektronikk, Kap 1, s.28-31

¢ | edere, isolatorer og halvledere, doping



Spenningskilder - batterier

Ideell spenningskilde — eller perfekt spenningskilde.
Leverer en utgangspenning som er konstant —uansett hvor mye strgm den
leverer..

Reell spenningskilde — utgangspenningen vil variere med strammen.
Alle spenningskilder har en indre motstand Rqg

( Batterier, antenner, signalgeneratorer og nerveceller
— alle har enindre motstand som vil pavirke stremmen ut fra kilden )
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0 L Ny batteriteknologi LiFePO4
Voltage source R, = 0,008 Q (nanoteknologi)

Lommelyktbatteri - R, ~1-10Q (E;a. SOO(?V\E)/KST,; SOA 1|C|), sek.
Bilbatteri - R, ~ 0,01 - 0,004 UK GUDESTAR satellitien



Effektoverfaring

Maksimal effektoverforing

Lastmotstanden ma tilpasses signalkildens indre motstand. Vi far maksimal
effektoverfering nar lastmotstanden R, = kildens indre motstand R,

Dette har stor betydning nar vi skal overfare signaler f.eks fra en TV-antenne til et

flernsynsapparat (dekoderboks)
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Vekselstrom/spenning

Lindem 20/1 2014

AC = Alternating Current

@ Symbol pa signalkilde
som sender ut AC
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Vekselstrom/spenning

Vekselspenning (Signalspenning) og en overlagret DC-spenning

A
Voc+ ¥,
A
Vix Ve + ¥,
Voc =V, Ve
0 » I 0 > ¢
Ve = Vp
Y Y
(a) Vpe > V,,. The sine wave never goes (b) Ve < V. The sine wave reverses

negative. polarity during a partion of its cycle.



AC og Effekt

RMS-verdien eller effektivverdien til en AC-spenning (y = a sin (wt))

( - Hvor stor DC-spenning vil gi samme varmeeffekt i en panelovn )

For en sinus vil effektivverdien veere gitt av

Vi har 240 volt RMS
pa vare stikk-kontakter

Dvs. en toppverdi Vpk
pa 339 volt.

Vpp = 679 volt

a0 180 240 360


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Sine_wave_voltages.svg

Vekselstram/spenning

Pulser og pulstog

Periodetiden T (10ms) - frekvens f = 1/T = 1/10-10-3= 100 Hz
ViV)

) Duty cycle D = ( tid hay / periodetid ) = 1ms /10ms = 0,1 = 10%

> s

| ] | —|

() > r(ms)
- 10 ms—
(<) periodetid
V) ViV)
4 A Duty cycle = 50%
Duty cycle = 50% .
(i) A ;
I' 0 > i US)
U l '__-—I I | | | » 7 lq', _l
1 2 3 4 5 6 s L1020 30 40 50 e
(b) 1<)
Frekvens = 1/T =1/ 2:10-6 = 500 kHz Frekvens = 1/T =1/20 -10-6 = 50 kHz



Vekselstram/spenning

Pulser og pulstog - noen ord og uttrykk

Rise time (t,) = tiden det tar for signalet & stige fra 10% til 90% av full verdi
Fall time (t;) = tiden det tar for signalet a falle fra 90% til 10% av full verdi

(a) Risc and fall umes (b) Pulse width
Leading (rising) edge Leading lalling} edge
: g5 . \ : -
Iratlme (falling) edee Yy Tralmg (rising) edge
1 J k) ¥y
i 4 T — Bascline
Amplitude Amplitude
£ Baseline -L
I-o— Pulse e '<- Pulse -.-|
width width

(al Positive-going pulse (h) Negative-going pulse



Vekselstram/spenning

Pulser og pulstog
Odde harmoniske sinuskurver summeres til firkantpulser
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’,-:-.l Armonic ‘ \
(o) (b) g
Python kode /\/\/\/\/ /\/\/\
import numpy as np a3
import matplotlib.pyplot as plt }

t = np.arange(0,4*np.pi,0.001) e
y_tot = np.sin(t) + np.sin(3*t)/3 + np.sin(5*t)/5 + np.sin(7’

7 + np.sin(9*1)/9

plt.plot(t,y_tot)
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Vekselstram/spenning

Oscilloskop — maleinstrument for AC-signaler

9.9

[ || 52500

Eksempel pa
analogt oscilloskop

Digitalt oscilloskop

Tektronix TDS 1002
brukes pa FYS1210
" 60MHz 1GS/s
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Buckeye Bullet Electric Streamliner using A123 batteries sets world
land speed record of 307.66 MPH
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Fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

\ i ~—— Skall 3: I8 elektroner
; S
P S WY g

m— o~ Skall 2 : | eleltron
- }).—-\ v s
f/ "

. e - \ -~ o e
£ b7 e < ’\ o o Q Skall 2 - & clekroner
( 1/ \ ™ \ o Q A
/(’/ o’ ’7,_‘\\"#‘ \7‘\ ‘ [0 ] @ '/ .
XY ../ 8 x :'p—‘ \ | N/ o
£\ NV S > o oz o ©
% JKE\ \H /1 "& b P o Skall | - 2 clekrancr
) > . ,/’/" / Il‘ 0/ o
LN Ay 5 ° g
- \ - T /’ v 2
= \—:)(/ v .. L5 e v
S~ 1 29 protoner
i B Cu 29 protone
Niels Bohrs klassiske Kobberelektronene legger seq |

atommodell fra 1913. "energi-skall”

Det enslige elektronet i ytterste "skall” er svakt bunnet til kjernen.
Ved "normal” temperatur finner vi ca 1 fritt elektron pr. atom
1023 elektroner / cm3
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Fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

Elektriske ledere - metaller Elektronene legger seg i “energi-skall”
o ".'i" Envrgi
] [}
LI\ Laedningsksingd
J~ Conduction band
e \\‘ \"\ +
“’ \\ \‘\ Energi gap
. ) N _ I -
. (. - "iJ ' T valmsband | Q : O 3 O s _' 2 O
s AP | ¥ —
! 1 Lnergi gap
| metallene er “energi-gapet” mellom valensbandet og gl 9 OV 0'H Vo o
ledningsbandet minimalt. t
Ved normal temperatur vil det veere overlapp mellom r"“":"*"'
ledningsband og valensband Farate bind o '
(Shaall 1) J
Bandene er tegnet med tykke linjer — det er gjort for & ‘ SIR
markere at elektronet kan ha flere mindre diskrete enegi- gy ™ L -
tilstander innenfor hver band — mer om dette i FYS 2140 e

kvantefysikk



Fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

— isolatorer — halvledere — elektriske ledere

F ey ."nl'lli_:.\‘ "I‘l'l:_':.r
~ S kS

Conduction band
<

| Condoction hand

I

‘ v Conduction band
Yalence bond l Valcnoce band Vulence band
¥) V) U

£ . e
Caa Taos el (I Seesnniccnnddowc ton GO Tl o

Antall "frie” elektroner i ledningsbandet

Elektrisk leder (metall) . ca 1023 elektroner / cm3
Halvleder : ca 108 — 104 elektroner / cm3
|solatorer . ca 10 elektroner / cm3

Antall elektroner i ledningsbandet varierer med temperaturen.
For Silisium (Si) 250C = 2-1010elektr. / cm3 ved 1000 C - 2-1012 elektr. /cm3

Husk : 1 Ampere = 6,28 - 1018 elektroner pr. sekund



Fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

Transport av ladning — elektronstrem — “"hullstrgm” (?)

51 Y pdenseloRmon Nytter 02 3) Vasbe el cdity o flyttes ace
i - 38
hhull £ 4 og etterdater scg til hull # 2 . o etterkater seg 1) ¥rdtr elekfran
ethull#5 31 tter lates of hall AT
- i gt oG sl Den kovalente bindings-
\ \ strukturen er brutt i

\' \
6 Valomsclehrenn flvtter seg N 4 Volomscleharon flvtter seg \ — overgangen halvleder -

Wlhul# S o etlerbiberses N GLhall#3 oo elerbilirseg N ) o e metallelektrode
et hull #4 eUhall 24 \, el hell # 1- oz y/
— ‘_ S \ ctterlater seg ot hull =2 d
\ \ \ Y \
'\ \I \. \‘ \‘ +

w/\u/“» \
u u u

J o &

E
F >

A

Elektronstram — stram av frie elektroner i "ledningsbandet”
Hullstram — "elektronhopp” mellom atomer i valensbandet

15



Fysikalsk elektronikk

Enerpl

4 Frimebdarem

Halvledere - Silisium (Si) st i - &)
Fucrs oo | ST vanwe . ' (o
Béndgap SI = 1’1 ev Vabenehind l J . . ‘l. - "',I - e A
N TV X 50 B
Fr it vivbdran ¢ lolaing dondel

verorlager ceg et “holl™ Fvabnshander

Ladningstransport i en ren (intrinsic) halvleder forarsakes av "termisk” eksiterte
elektroner til ledningsbandet. - Hva skjer hvis vi eksponerer Si for lys ?

Planck w=h-f h=414-10"eVs=6,63-10""Js
w, (Si)=1leV h-f>w, f=c/A

A< hoe A <1100nm  (synlig lys = 380 — 740nm)

We

Lys vil rive lgs elektroner i silisiumkrystallen — lgfte elektroner opp i ledningsbandet.
Denne effekten brukes i solceller, fotodetektorer, digitale kamera osv.

| krystaller av materialer med hgyre bandgap - f.eks ZnO ( 3,5 eV ) vil lys ikke klare
a eksitere elektroner — det betyr at krystallen er gjennomsiktig for lys (som glass) —

Kan P-dopes og brukes som elektriske ledere pa solceller. 16



Fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

Silisium (Si) og Germanium (Ge) er halvledere

v

)
v v d - w
=
~

Kovalent binding — diamantstruktur
Hvert atom utveksler elektroner med 4 naboatomer

Konfigurasjon med 8 elektroner i ytre skall.

Valenselektronene til Ge ligger i fierde skall. For
Si ligger de i tredje skall.

Faergh
- & : s 4 ) h Pt ebbtran
o : a 8 ‘- : o. . : ' ry - @ v 9
Py > . sdnimgdand » "'?,J :‘:... ‘, . y
= A. : > Vilenshand ‘ 200 . 1\‘ s ‘ /'. P , i 1
— e i | B Dostn et & 'v‘!‘.;l;g\hcﬂvl
etterlier seg et “lall™ vulessband et . »
loniseringsenergi Smeltepunkt )
C = 11¢eV Karbon 3500 °C
Si = 1,1eV Silisium 1414 0C 17

Ge = 0,7eV Germanium 938 oC



Fysikalsk elektronikk

- elektriske ledere — halvledere — isolatorer

Doping = tilfarsel av "fremmedelementer”

Antall doping-atomer er lav. ca. 1 pr. 106 Si atomer

N-dopet med donor- atom P-dopet med akseptor-atom
5 elektroner i valensbandet — 3 elektroner i valensbandet
Fosfor (P) Arsenikk (As) Antimon (Sb) Aluminium (Al) Gallium (Ga) Bor (B)
Frilt elektron [ta
P-glomet
\ :1) I“.b:’)
"thll tra B-aromct
oy g
\:)[U‘-)uﬁ @@ )@
% “/ 5 /
‘J;‘ \.,:.';

loniseringsenergien ca. 0,05 eV for det ekstra "frie” elektronet fra donor-atomet

18



Fysikalsk elektronikk

Stramtetthet og drifthastighet for elektroner

1 Ampere gar gjennom en aluminiumsledning med
diameter 1,0 mm. Hva blir drifthastigheten til

elektronene? {A) }—4
I=1Amp

Aluminium - elektrontetthet n_, =6,0 x 1028 m-3

1 Ampere = 6,28 - 1018 elektroner pr. sekund

J = Stromtetthet = L_ n,e-v, n,e = antall elektroner v, = drifthastigheten
J=£= ]2= 1.0Amp 2=1’3.106A/m2

A w-re w-(0,0005m)
v, =i =1,3°10_3m/s =13mm/s

n,e

Elektronene har en drifthastighet pa 1,3 mm /s "



Motstand og temperatur

Positiv temperaturkoeffisient
Motstanden gker fordi elektronene kolliderer.

e Resistansen gker med temperaturen
e Eksempel: De fleste ledere - metaller

Negativ temperaturkoeffisient

Motstanden synker fordi flere elektroner kommer
opp fra valensbéandet til ledningsbandet.

¢ Resistansen avtar med temperaturen

e Eksempel: De fleste halvledere og
isolatorer

Motstand

Temperatur

20



Lab

» Laben er pa rom FV203
e Husk HMS kurs, f.eks HMS0505 - El-sikkerhet

21



Krav for godkjenning av
laboratoriekurset

Studentene skal:
» Veere registrert hos undervisningsleder og ha

tegnet seg pa pameldingslisten pa laboratoriet.

* Informere veileder hvis han/hun ikke kan mate
til avtalt tid eller avslutter kurset.

* Rydde etter endt lab-dag og legge komponenter
tilbake pa riktig sted.

* Alle notebooks skal vaere godkjent av veileder.

22
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Oppgaver

. Introduksjonslab, leer arbeidsmate og ngdvendige

teknikker i Jupyter. Regn pa enkle kretser og bli kjent
med Micro-Bit.

. Simuleringer ved hjelp av PSpice
. AC og filtre

. Dioder og diode kretser.

. Transistorer

. Logiske kretser

. Operasjonsforsterkere.

. Data konvertering, AD kretser.

. Sensorer og 12C

23



Journaler

* Hver student skal levere sin notatbok. Besvarelsen
skal inneholde svar pa spgrsmal, utregninger der
det kreves, ngdvendig plott av resultater og en
oppsummering med konklusjon til slutt.

« Nar du er ferdig med laboppgaven tilkaller du
veileder som vil evaluere notatboken din og

godkjenne den.
* Oppgaven levers i devilery etter den er godkjent av

labveileder.
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