XI.
PRZYRZADY ELEKTRONOWE



1 Dioda na zlaczu p — n

1.1 Zlacze p — n w rownowadze

Ztacze p — n (homoztacze p — n) jest to utworzone z jednorodnego materiatu
polprzewodnikowego, ktory zawiera nadmiar donoréw z jednej strony i
nadmiar akceptoréw ze drugiej strony.

Zatem zlacze p — n nie jest stykiem dwoéch kawaltkéw podtprzewodnikéw o
réznym typie przewodnictwa.

Jednakze w opisie teoretycznym zlacza wygodnie jest przyjaé, ze oba ma-
terialy byly poczatkowo odizolowane od siebie, a nastepnie zostaly zetkniete z
soba. W tym sposobie opisu mozna wykorzysta¢ znane przebiegi pasm elektro-
nowych w obszarach odleglych od ztacza, a zajmowaé si¢ zmianami potencjatu
jedynie w obszarze samego zlacza.

Metody wytwarzania zlacz p —n

(1) stapianie powierzchniowe dwoch réznych materiatow,
(2) dyfuzja domieszek,
(3) wzrost epitaksjalny,
(4) implantacja jonow.

W ztaczu p — n, wytworzonym za pomoca kazdej z metod, warstwa rozdzie-
lajaca obszar typu p od obszaru typu n posiada grubos$¢ d o wartosci rzedu

d~10"%m = 1000 nm .
Natomiast Srednia droga swobodna | dyfuzji no$nikéw tadunku jest rzedu
[~10""m.
= grubos¢ zlacza p — n spelnia nieréwnosé
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Schemat zlacza p — n. d = grubo$é¢ warstwy zaporowe;j.
Zjawiska fizyczne zachodzace w zlaczu p — n w roGwnowadze
Rozwazymy zjawiska zachodzace w zlaczu p — n w temperaturze pokojo-

wej, czyli T ~ 300 K, bez obecnosci p6l zewnetrznych, czyli bez podlaczonego
napiecia zewnetrznego.
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Schemat rozkladu ladunkéw w obszarze zlacza p — n.

Zmiany rozkladu ladunkéw na ztagczu p —n

W poélprzewodniku typu n wystepuje nadmiar donoréw, sposréd ktorych
znaczna czesé ulega jonizacji termicznej w temperaturze pokojowej, co prowadzi
do powstania jonéw dodatnich D%, tworzacych tzw. ladunek przestrzenny,
i quasi-swobodnych elektronow, bedacych wiekszosciowymi nosnikami tadunku
ujemnego.

W pétprzewodniku typu p tadunek przestrzenny tworza zjonizowane centra
akceptorowe A~ , a wiekszosciowymi nosnikami tadunku sg dodatnio natadowane
dziury.

W obszarze ztacza p — n noéniki tadunku dyfundujag przez granice miedzy
polprzewodnikami p i n i ulegaja rekombinacji, co prowadzi do redukcji ich
liczby w obszarze zlacza. Dodatkowo powstajace w obszarze zlacza silne pole
elektryczne wymiata z niego swobodne nosniki. W rezultacie w obszarze ztacza
liczba swobodnych nosnikéw tadunku ulega znacznej redukcji, stad obszar ten
nazywany jest warstwa zubozona.

Rownoczesnie w obszarze ztacza pojawiaja sie tadunki przestrzenne o prze-
ciwnych znakach:



e dodatnim, po stronie polprzewodnika typu n (}adunek ten po-
chodzi od zjonizowanych donoréw), oraz

e ujemnym, po stronie pdlprzewodnika typu p (ladunek ten po-
chodzi od zjonizowanych akceptorow).

Dodatnie i ujemne tadunki przestrzenne sa zlokalizowane w obu cze$ciach
ztacza, tworzace w obszarze ztacza warstwe dipolowa.
Grubosci warstwy dipolowej po stronach p i n sa na ogot rozne.

Rozklad potencjalu i pola elektrycznego w obszarze zlacza p —n w
stanie réwnowagi

W stanie rownowagi zewnetrzne napiecie przytozone do zlacza jest réwne
Zero.

Zaktadamy, ze w poélprzewodnikach typu p i n wystepuja calkowicie zjonizo-
wane akceptory i donory o koncentracjach N4 i Np, ktére zmieniaja sie skokowo
w plaszczyznie styku p — n, czyli w plaszczyznie z = 0.
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Rozklad tadunku przestrzennego na zlaczu p — n.
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Rozktad potencjalu na zlaczu p — n.

W stanie réwnowagi pomiedzy obszarami n i p wystepuje tzw. napiecie
wbudowane
Vo=¢n—¢p- (1)

Napiecie wbudowane wytwarza w obszarze zlacza pole elektryczne.

E, n

p +dp X

Sktadowa z-owa pola elektrycznego w obszarze zlacza p — n.

1.2 Zlacze p — n z dolaczonym zewnetrznym napieciem

Polaryzacja zlgcza w kierunku zaporowym

(1>0)

V<0

Polaryzacja ztacza p — n w kierunku zaporowym.

Polaryzacja zlacza w kierunku zaporowym oznacza, ze zewnetrzne zrédlo
napiecia V' podlaczone jest biegunem ujemnym do poélprzewodnika typu p, a
dodatnim — do pélprzewodnika typu n. Przyjmujemy umownie, ze natezenie
pradu plynacego z obszaru p do n ma znak 4. Podobna umowa dotyczy znaku
napiecia:

Napiecie wywolujace prad z obszaru p do n ma znak +.

A zatem napiecie zewnetrzne V' w kierunku zaporowym jest ujemne.



Po przylozeniu napiecia V' w kierunku zaporowym potencjaly obszaréw p i
n ulegaja zmianie, co prowadzi do nastepujacej zmiany napiecia na ztaczu:

%_>V/7

gdzie
Vi=Vo—-V. (2)

Dla kierunku zaporowego V < 0, a zatem V' > Vj.

-dfy -dp +d, +d}, X

Profil potencjalu w obszarze zlacza p — n spolaryzowanego w kierunku zaporowym.

Przytozenie zewnetrznego napiecia w kierunku zaporowym prowadzi do na-
stepujacych efektow:

(1) wzrostu napiecia na zlaczu,

(2) zwiekszenia szerokosci warstwy zubozonej w nosniki ladunku.

Polaryzacja zlacza w kierunku przewodzenia

>0

V>0

Polaryzacja ztacza p — n w kierunku przewodzenia.



W tym przypadku zewnetrzne Zrodlo napiecia podlaczone jest biegunem
dodatnim do pélprzewodnika typu p, a ujemnym — do polprzewodnika typu n.
Zatem napiecie zewnetrzne V ma znak dodatni.

Wskutek przytozenia napiecia V' w kierunku przewodzenia napiecie na ztaczu
zmienia sie nastepujaco:

Vi=Vo-V. (3)

A zatem w przypadku polaryzacji ztacza w kierunku przewodzenia napiecie
wypadkowe

Vi<Vy.

b

Profil potencjatu na ztaczu p — n spolaryzowanym w kierunku przewodzenia.
Przytozenie zewnetrznego napiecia w kierunku przewodzenia prowadzi do
nastepujacych efektow:

(1) obnizenia napiecia na zlaczu,

(2) zmniejszenia szerokosci warstwy zubozonej w nosniki ladunku.

1.3 Przeplyw pradu przez zlacze p — n
Natezenie pradu plynacego przez zlacze p —n opisane jest wzorem Shockleya
=1 [eev/ (keT) _ 1] : (4)

gdzie Iy jest maksymalnym natezeniem pradu plynacego w kierunku
zaporowym.

kierunek
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Charakterystyka pradowo-napieciowa ztacza p —n. Iy = 1pA dla Ge, Ip = 1 + 10 nA dla Si.

Dyskusja

(1) Charakterystyka pradowo-napieciowa zlacza p—n jest asymetryczna wzgle-
dem zewnetrznego napiecia V.

(2) Dla V' > 0 natezenie pradu I = I(V) jest szybko rosnaca funkcja napiecia
zewnetrznego V. Przypadek ten odpowiada kierunkowi przewodzenia
zlacza p — n.

(3) Jezeli V < 0, to mamy do czynienia z kierunkiem zaporowym zlacza
p—n.
Jezeli V.— o0, to I — —1I.
Podsumowujac widzimy, ze zlacze p — n dziala jak dioda prostownicza.
Jezeli do diody p — n podlaczymy odpowiednio wysokie napiecie w kierunku
zaporowym, czyli V < 0, to dioda ulegnie przebiciu.
Przyczyny przebicia diody:

(1) przeplyw pradu tunelowego (zjawisko Zenera),

(2) jonizacja lawinowa.
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Przebicie diody p — n wskutek tunelowego efektu Zenera i jonizacji lawinowej.



2 Tranzystor bipolarny

Rozwazamy strukture pnp, ktora w stanie réwnowagi posiada rozktad poten-
cjalu, pokazany na rysunku.

emiter baza kolektor

Schemat struktury pnp i profil potencjatu.
W strukturze pnp (lub npn) wystapi efekt tranzystorowy, jezeli:

(1) Jedno ztacze (zlacze emiter-baza) jest spolaryzowane w kierunku prze-
wodzenia, a drugie zlacze (zlacze baza-kolektor) jest spolaryzowane w
kierunku zaporowym.

(2) Grubo$é bazy (dp ~ 1075+1075 m) jest znacznie mniejsza od $redniej drogi
swobodnej (I ~ 107 + 10~% m) nosnikéw wiekszosciowych emitera.

(3) Koncentracja nosnikow tadunku w emiterze jest znacznie wieksza od kon-
centracji no$nikoéw tadunku w bazie. W praktycznej realizacji prowadzi
do tego, ze prad plynacy od strony emitera do bazy jest 10® + 10° razy
wiekszy niz prad plynacy od strony bazy do emitera.

Wtasciwe dzialanie tranzystora pnp zapewnione jest po przylozeniu naste-
pujacych napieé:

e napiecie przytozone do emitera Vg = 0 (napiecie odniesienia)
e napiecie baza-emiter Vg < 0

e napiecie kolektor-emiter Vo < Vpg, czyli |Vog| jest duze



Rozklad potencjalu w dzialajacym tranzystorze pnp.
Dla rozkladu potencjatu pokazanego powyzej znaczna czesé pradu emitera
Ig dociera przez baze do kolektora

IEBC:OtIE (5)

Igpc = natezenie pradu w obwodzie emiter-baza-kolektor @ = wspotczynnik
wzmocnienia pradowego (« ~ 0.95 = 0.99)

Ponadto w obwodzie ptynie prad Ipc przez spolaryzowane zaporowo ztacze
baza-kolektor. Jest to prad no$nikéw mniejszosciowych (dla struktury pnp
sa to dziury).

Obwodd elektryczny ze wspolnym emiterem

Schemat obwodu ze wspolnym emiterem.

Bilans pradéw dla obwodu ze wspoélnym emiterem
IE = IB + IC . (6)

W obwodzie ze wspdlnym emiterem otrzymujemy bardzo duze wzmocnie-
nie pradowe, czyli

Ie>1Ip. (7)
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Statyczne charakterystyki pradowo-napigciowe tranzystora pnp w ukladzie wspoélnego emitera.

Uwagi

e Tranzystor pracuje na stromej czesci charakterystyki Ig(Vpg). Jest to
kierunek przewodzenia baza-emiter.

e Dyskutowany uklad jest ukladem sterowanym przez baze, w ktérym
mala zmiana potencjatlu bazy Vpg powoduje duze zmiany pradéw emitera
Ig i kolektora Ic.

e Wynika stad, ze tranzystor dziala jak wzmacniacz pradu, w ktérym
niewielki prad bazy Ip wywoluje duzy prad kolektora I¢.

3 Tranzystory unipolarne

W tranzystorach istotny jest przepltyw tylko jednego rodzaju nosnikéw tadunku
(elektronow lub dziur). O wystapieniu efektu tranzystorowego decyduje wplyw
pola elektrycznego elektrody bramki. Zatem tranzystory unipolarne nazywane
sg czesto tranzystorami polowymi.

(angielska nazwa: FET = Field Effect Transistor)

3.1 Tranzystory zlaczowe

Inna nazwa tranzystora ztaczowego: tranzystor unipolarny ze zlaczem pn.
Schemat jego budowy pokazany jest na rysunku.
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Schemat budowy tranzystora zlaczowego. Oznaczenia elektrod: G = bramka (Gate), D =
Dren (ujscie), S = zrodlo (Source).

W unipolarnym tranzystorze ztaczowym w obszarze polprzewodnika typu n
tworzy sie kanal przewodzenia, przez ktory plynie prad elektronowy ze zrédta
S do drenu D. Oba ztacza pn w poblizu bramek G sa spolaryzowane w kierunku
zaporowym napieciem Vgg. Oznacza to, ze opér wejSciowy tranzystora jest
bardzo duzy. Jezeli napiecie dren-zrédto Vpg > 0, to zlacza pn wzdluz kanatu
przewodzenia sa spolaryzowane napieciem zwiekszajacym sie od zrédla S do
drenu D. Napiecie wzdluz kanalu przewodzenia rosnie w przyblizeniu liniowo
od warto$ci V' = 0 dla zrodla S do wartosci V = Vpg dla drenu D.

Liniowy wzrost napiecia powoduje, ze warstwa zaporowa (obszar zubozony
w nos$niki tadunku) rozszerza sie od S do D, a zatem szeroko$é¢ kanatu przewo-
dzenia maleje, co prowadzi do wzrostu oporu elektrycznego kanatu, czyli
do zamykania kanalu.

Calkowite zamkniecie kanalu nie nastepuje, lecz pozostaje w nim szczelina o
bardzo malej szerokosci. Wystepuje wtedy nasycenie charakterystyki pradowo-
napieciowej. Oznacza to, ze powyzej pewnego napiecia Vpg zachodzi

Ip = f(Vps) — const (8)

dla ustalonego napigcia bramki Vigg = V,¢r. Nasycenie zachodzi przy tzw. na-
pieciu odcigcia Vs bramki wzgledem zrédia.

Dla bardzo duzych napie¢ Vpg nastepuje przebicie zlacza pn bramka-
kanal.
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Statyczna charakterystyka pradowo-napieciowa unipolarnego tranzystora zlaczowego.

Wtasno$ci unipolarnych tranzystoréw zlaczowych

(1) W liniowym obszarze charakterystyki Ip(Vps) uzyskujemy mozliwosé zmiany
oporu elektrycznego przyrzadu, ktora jest sterowana napieciem bramki
Vas.

(2) W obszarze nasycenia prad drenu Ip moze by¢ modulowany napieciem
bramki Vg analogicznie jak prad anodowy byl modulowany napieciem
siatki w dawnej prozniowej lampie elektronowej (triodzie).

(3) Por6éwnanie z tranzystorem bipolarnym: w tranzystorze bipolarym prad
kolektora modulowany jest pradem bazy, w tranzystorze unipolarnym w
celu modulacji pradu drenu wystarczy zmienia¢ napiecie bramki, co jest
korzystniejszym sposobem modulacji pradu.

3.2 Tranzystory unipolarne z izolowana bramka
Glowne typy tych tranzystorow:
e tranzystory MIS (Metal-Insulator-Semiconductor)

e tranzystory MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) (izolatorem jest
Si0s) inaczej zwane MOSFET

Budowa tranzystora typu n-MOS (tranzystora MOS z kanalem
przewodzenia typu n

W tranzystorze tym no$nikami pradu sa elektrony.

e Konstrukcja tranzystora MOS jest w pewnym stopniu analogiczna do kon-
densatora: jedna okladke kondensatora stanowi metaliczna bramka, izo-
latorem jest warstwa SiOs, druga oktadke kondensatora stanowi domiesz-
kowany polprzewodnik typu p (najezesciej p-Si).
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e Obszary polprzewodnika przylegle do elektrod Zrédia i drenu sa silnie
domieszkowane donorami, czyli sg to warstwy typu n™.

Bramka (G)

Zrédio (S) Dren (D)

izolator

obszar w ktérym

wytworzy sie kanat N pétprzewodnik typu P

Podtoze (B)

Schemat budowy tranzystora n-MOS. S, G, D = metalowe elektrody, izolatorem jest SiOg, n™T
= polprzewodnik silnie domieszkowany donorami, p = poélprzewodnik normalnie domieszkowany
akceptorami.

Dzialanie tranzystora n-MOS

(a) Wszystkie napigcia sa rowne zero, czyli Vgs = Vps = 0, pomiedzy obszarami typu ntip
istnieje warstwa zaporowa zubozona w nosniki. Opér elektryczny obszaru pomiedzy Zroédlem i
drenem jest bardzo duzy.
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(b) Bramka spolaryzowana dodatnio wzgledem podloza (zrédta), czyli Vgs > 0, napigcie zrodlo-

dren Vps = 0, pomigdzy obszarami typu n w poblizu bramki G powstaje kanal przewodzenia
typu n o duzej koncentracji elektronow.

(c) Bramka spolaryzowana dodatnio wzgledem podloza (Vgs > 0), dren spolaryzowany dodat-
nio wzgledem zrédta (Vps > 0). Nastepuje zwigkszenie szerokosci warstwy zaporowej, przy
czym szeroko$¢ ta rosnie przy zblizaniu si¢ do drenu = kanal przewodzenia przyjmuje ksztalt
klinowaty, co prowadzi do zamykania kanalu przewodzenia.

Zwezenie kanalu przewodzenia prowadzi do nasycenia charakterystyki,
czyli

Ip = f(Vps) — const dla Vg = const

Sposoby (mody) pracy tranzystora n-MOS

(1) Vgs > 0 : praca ze wzbogaceniem kanalu przewodzenia w nos$niki ta-
dunku

(2) Vgs < 0: praca ze zubozeniem kanalu przewodzenia w nosniki tadunku
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Charakterystyki statyczne tranzystora n-MOS.

Zastosowania

e prostowniki pradu zmiennego (dioda na ztaczu p — n)
e wzmacniacze pradu (tranzystory)

e sterowanie pradem (tranzystory)

e clementy pamieci

— pamieci ulotne (volatile memories): DRAM (Dynamic Access Ran-
dom Memory) oraz SRAM (Static Random Access Memory)

— pamieci nieulotne (nonvolatile memories): EPROM (Erasable-Programmable
Read-Only Memory), EEPROM (Electrically Erasable-Programmable
Read-Only Memory)

e obwody scalone: VLSI (Very Large Scale Integration): liczba sktadnikow
(tranzystorow) /chip = 10° <+ 107, ULSI (Ultra Large Scale Integration):
liczba sktadnikow (tranzystoréw)/chip > 107.

Najnowsze przyrzady:
e nanoelektroniczne: rozmiary tranzystoréow < 100 nm

e spintroniczne: prady spolaryzowane spinowo = transport spinu elek-
tronu

e kwantowe elektroniczne: tranzystory jednoelektronowe, —- Single-
Electron Memory Cell (pamieé¢ jednoelektronowa zrealizowana
w temperaturze pokojowej!!!)

e kwantowe optyczne: jednofotonowe zrodta swiatta
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