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TRANZYSTORY



Tranzystor bipolarny

Rozwa»amy struktur¦ pnp, która w stanie równowagi posiada
rozkªad potencjaªu, pokazany na Rys. (1).
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Rysunek: 1. Schemat struktury pnp i pro�l potencjaªu. db = grubo±¢
bazy.



Efekt tranzystorowy wyst¦puje w strukturze pnp lub npn,
je»eli:

(1) Jedno zª¡cze (zª¡cze emiter-baza) jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a drugie
zª¡cze (zª¡cze baza-kolektor) jest spolaryzowane
w kierunku zaporowym.

(2) Grubo±¢ bazy (db ' 10−6 ÷ 10−5 m) jest znacznie
mniejsza od ±redniej drogi swobodnej
(l ' 10−5 ÷ 10−4 m) no±ników wi¦kszo±ciowych
emitera.

(3) Koncentracja no±ników ªadunku w emiterze jest
znacznie wi¦ksza od koncentracji no±ników ªadunku
w bazie. W praktycznej realizacji prowadzi do
tego, »e pr¡d pªyn¡cy od strony emitera do bazy
jest 103 ÷ 105 razy wi¦kszy ni» pr¡d pªyn¡cy od
strony bazy do emitera.
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Wªa±ciwe dziaªanie tranzystora pnp zapewnione jest po
przyªo»eniu nast¦puj¡cych napi¦¢:

I napi¦cie przyªo»one do emitera VE = 0 (napi¦cie
odniesienia)

I napi¦cie baza-emiter VBE < 0
I napi¦cie kolektor-emiter VCE � VBE , czyli |VCE | jest du»e
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Rysunek: 2. Schemat urz¡dzenia i rozkªad potencjaªu w dziaªaj¡cym
tranzystorze pnp.



Dla rozkªadu potencjaªu pokazanego na rysunku 2 znaczna cz¦±¢
pr¡du emitera IE dociera przez baz¦ do kolektora.

IEBC = αIE (1)

IEBC = nat¦»enie pr¡du w obwodzie emiter-baza-kolektor
α = wspóªczynnik wzmocnienia pr¡dowego (α ' 0.95÷ 0.99)
Ponadto w obwodzie pªynie pr¡d I0

BC no±ników
mniejszo±ciowych (dla struktury pnp s¡ to dziury, które
przepªywaj¡ przez spolaryzowane zaporowo zª¡cze
baza-kolektor).
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Rysunek: 3. Schemat obwodu ze wspólnym emiterem.
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Bilans pr¡dów w ukªadzie ze wspólnym emiterem

IE = IB + IC (2)

IC = IEBC + I0
BC = αIE + I0

BC (3)

IC = αIB + αIC + I0
BC (4)

Ostatecznie

IC =
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IB +

1
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Wprowadzamy oznaczenia

β
def
=

α
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Dla α ' 1 zachodz¡ zwi¡zki:

β ' 1
1− α

� 1 (9)
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EC ' βI0
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IE ' βIB + I0
EC (11)
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Pr¡d kolektora
IC = βIB + I0

EC (12)

Dla β � 1
IC � IB

=⇒ otrzymujemy bardzo du»e wzmocnienie pr¡dowe.
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Rysunek: 4. Statyczne charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe
tranzystora pnp w ukªadzie wspólnego emitera.



Komentarz

I Tranzystor pracuje na stromej (liniowej) cz¦±ci
charakterystyki IE(VBE). Jest to kierunek przewodzenia
baza-emiter.

I Tranzystor pnp jest ukªadem sterowanym przez baz¦.
Oznacza to, »e maªa zmiana potencjaªu bazy VBE powoduje
du»e zmiany pr¡dów emitera IE i kolektora IC .

I Wynika st¡d, »e tranzystor dziaªa jak wzmacniacz pr¡du,
w którym niewielki pr¡d bazy IB wywoªuje du»y pr¡d
kolektora IC .
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Tranzystory unipolarne

W tranzystorach tych istotny jest przepªyw tylko jednego
rodzaju no±ników ªadunku (elektronów lub dziur).
Wa»n¡ cech¡ tranzystora unipolarnego jest mo»liwo±¢ zmiany
jego oporu przez dziaªanie zewn¦trznego pola elektrycznego na
kanaª przewodzenia. Pole to wytwarza elektroda bramki,
która jest izolowana od kanaªu przewodzenia warstw¡
dielektryka.
Poniewa» o efekcie tranzystorowym decyduje wpªyw pola
elektrycznego bramki tranzystory unipolarne nazywane s¡
cz¦sto tranzystorami polowymi.
(angielska nazwa: FET = Field E�ect Transistor)
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Oznaczenie elektrod w tranzystorze unipolarnym:

I G = Gate = bramka

I D = Dren = uj±cie

I S = Source = ¹ródªo
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W tranzystorach unipolarnych bramka jest najcz¦±ciej izolowana
przez warstw¦ SiO2, st¡d powszechna nazwa tych tranzystorów:

MOSFET = Metal-Oxide-Semiconductor Field-E�ect

Transistor

W przypadku u»ycia innego izolatora, np. HfO2, mówimy o
tranzystorach MIS (MISFET).
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Gªówne rodzaje tranzystorów MOS

(1) tranzystor MOS z kanaªem przewodzenia typu p
(p-MOS): no±nikami pr¡du s¡ dziury

(2) tranzystor MOS z kanaªem przewodzenia typu n
(n-MOS): no±nikami pr¡du s¡ elektrony
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Budowa tranzystora typu n-MOS

I Konstrukcja tranzystora MOS jest w pewnym stopniu
analogiczna do kondensatora: jedn¡ okªadk¦ kondensatora
stanowi metaliczna bramka, izolatorem jest warstwa SiO2,
drug¡ okªadk¦ kondensatora stanowi domieszkowany
póªprzewodnik typu p (najcz¦±ciej p-Si).

I Obszary póªprzewodnika przylegªe do elektrod ¹ródªa i
drenu s¡ silnie domieszkowane donorami, czyli s¡ to
warstwy typu n+.
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Rysunek: 5. Schemat budowy tranzystora n-MOS: S,G,D = metalowe
elektrody, np. Al, izolator SiO2, n

+ = póªprzewodnik silnie
domieszkowany donorami, p = póªprzewodnik normalnie
domieszkowany akceptorami.



Rysunek: 6. Schemat budowy klasycznego tranzystora MOSFET z
kanaªem przewodzenia n. Je»eli przyªo»ymy dodatnie napi¦cie VG do
bramki, to elektrony z obszarów ¹ródªa i drenu s¡ przyci¡gane przez
bramk¦ tworz¡c w pobli»u bramki warstw¦ inwersyjn¡, która
stanowi kanaª przewodzenia typu n. Odlegªo±¢ L ¹ródªa i drenu
jest dªugo±ci¡ kanaªu przewodzenia.



Dziaªanie tranzystora n-MOS dla ró»nych sposobów

polaryzacji elektrod
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Rysunek: 7. (a) Wszystkie napi¦cia polaryzacji równe zero:
VGS = VDS = 0, pomi¦dzy obszarami typu n+ i p istnieje warstwa
zaporowa zubo»ona w no±niki.



(1) VGS = VDS = 0

Na zª¡czach p− n+ w obszarach ¹ródªa (S) i drenu (D) powstaje
warstwa zaporowa. Obszary S i D oddzielone s¡ od siebie
obszarem typu p. Opór elektryczny obszaru pomi¦dzy ¹ródªem i
drenem jest bardzo du»y.
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Rysunek: 8. (b) Bramka spolaryzowana dodatnio wzgl¦dem podªo»a
VGS > 0, napi¦cie ¹ródªo-dren VDS = 0, pomi¦dzy obszarami typu n+

¹ródªa S i drenu D w pobli»u bramki G powstaje kanaª
przewodzenia typu n.



(2) VGS > 0, VDS = 0

W tym przypadku dodatni ªadunek bramki G indukuje ªadunek
ujemny na powierzchni póªprzewodnika typu p przylegªej do
warstwy izoluj¡cej. Wyindukowany ªadunek ujemny pochodzi od
swobodnych elektronów i zjonizowanych akceptorów, które
powstaªy wskutek odepchni¦cia dziur do wn¦trza obszaru p
(jonizacji akceptorów wynikaj¡cej z dziaªania pola elektrycznego
bramki). Powstaje w ten sposób warstwa ªadunku ujemnego o
du»ej koncentracji elektronów, zwana warstw¡ inwersyjn¡.
Warstwa inwersyjna ª¡czy obszary typu n+ przy ¹ródle i drenie.
Od strony póªprzewodnika typu p warstwa inwersyjna i obszary
typu n+ oddzielone s¡ warstw¡ zaporow¡, zubo»on¡ w no±niki
ªadunku. W ten sposób powstaje w warstwie inwersyjnej kanaª
przewodz¡cy pr¡d.
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Rysunek: 9. (c) Bramka spolaryzowana dodatnio wzgl¦dem podªo»a
VGS > 0, dren spolaryzowany dodatnio wzgl¦dem ¹ródªa VDS > 0,
kanaª przewodzenia staje si¦ klinowaty, nast¦puje zamykanie

kanaªu przewodzenia.



(3) VGS > 0, VDS > 0

Napi¦cie przyªo»one pomi¦dzy dren i ¹ródªo powoduje przepªyw
pr¡du drenu o nat¦»eniu ID. Wzdªu» kanaªu przewodzenia
dziaªa napi¦cie zaporowe dla zª¡cza p− n+, które wytwarza pole
elektryczne dziaªaj¡ce poprzecznie do kierunku przepªywu
pr¡du. Spadek tego napi¦cia zaporowego wzdªu» kanaªu
przewodzenia prowadzi do zwi¦kszenia szeroko±ci warstwy

zaporowej, przy czym szeroko±¢ ta ro±nie przy zbli»aniu si¦ do
drenu. Natomiast warstwa inwersyjna zw¦»a si¦ i przybiera
ksztaªt klinowaty, co prowadzi do zamykania kanaªu

przewodzenia.
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Zw¦»enie kanaªu przewodzenia prowadzi do nasycenia
charakterystyki, czyli

ID = f(VDS) −→ const dla VGS = const

Pr¡d nasycenia utrzymuje staªa warto±¢.
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Wpªyw warstwy izoluj¡cej

Warstwa izoluj¡ca SiO2 puªapkuje dodatnie no±niki ªadunku, a
zatem jej wpªyw na dziaªanie tranzystora jest taki, jakby
bramka byªa spolaryzowana pewnym dodatnim potencjaªem,
nawet przy VGS = 0.
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Rysunek: 10. Pr¡d ¹ródªo-dren ID w funkcji napi¦cia bramki VG. Obie krzywe
pokazuj¡ identyczne dane: krzywa niebieska (lewa o± y) w skali liniowej, krzywa
czerwona (prawa o± y) w skali logarytmicznej. Gdy napi¦cie bramki VG ro±nie,
wzrasta liczba elektronów w kanale przewodzenia, co z kolei powoduje wzrost
pr¡du pªyn¡cego ze ¹ródªa do drenu. Pr¡d dla napi¦cia bramki VG,min = 0
odpowiada stanowi wyª¡czenia (o� current), a pr¡d dla napi¦cia bramki
VG,max = 1V odpowiada stanowi wª¡czenia (on current). Napi¦cie progowe
(threshold voltage) oddziela obszary liniowego (wy»sze warto±ci VG) i
eksponencjalnego (ni»sze warto±ci VG) wzrostu pr¡du drenu wraz z napi¦ciem
bramki. Nachylenie eksponencjalnego wzrostu na skali logarytmicznej nazywane
jest nachyleniem podprogowym SS (SS = subthreshold slope) i jest wyra»ane
w miliwoltach na dekad¦ pr¡du. W tym przypadku SS = 80 mV/dekada, co
oznacza, »e w celu 10-krotnego zwi¦kszenia podprogowego pr¡du drenu nale»y
zwi¦kszy¢ napi¦cie bramki o 80 mV.



Sposoby (mody) pracy tranzystora n-MOS

(1) VGS > 0 : praca ze wzbogaceniem kanaªu
przewodzenia w no±niki ªadunku (enhancement
mode)

(2) VGS < 0 : praca ze zubo»eniem kanaªu
przewodzenia w no±niki ªadunku (depletion mode)
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Rysunek: 11. Charakterystyki statyczne tranzystora n-MOS.
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Rysunek: 12. Porównanie zale»no±ci pr¡du drenu ID od napi¦cia
bramki VGS w tranzystorach n-MOS i p-MOS.



Zastosowania

I wzmacniacze pr¡du, sterowanie pr¡dem, urz¡dzenia
optoelektroniczne

I pami¦ci póªprzewodnikowe

I obwody scalone: VLSI (Very Large Scale Integration):
liczba skªadników (tranzystorów)/chip = 105 ÷ 107, ULSI
(Ultra Large Scale Integration): liczba skªadników
(tranzystorów)/chip > 107.



Zastosowania

I wzmacniacze pr¡du, sterowanie pr¡dem, urz¡dzenia
optoelektroniczne

I pami¦ci póªprzewodnikowe

I obwody scalone: VLSI (Very Large Scale Integration):
liczba skªadników (tranzystorów)/chip = 105 ÷ 107, ULSI
(Ultra Large Scale Integration): liczba skªadników
(tranzystorów)/chip > 107.



Zastosowania

I wzmacniacze pr¡du, sterowanie pr¡dem, urz¡dzenia
optoelektroniczne

I pami¦ci póªprzewodnikowe

I obwody scalone: VLSI (Very Large Scale Integration):
liczba skªadników (tranzystorów)/chip = 105 ÷ 107, ULSI
(Ultra Large Scale Integration): liczba skªadników
(tranzystorów)/chip > 107.



Zastosowania

I wzmacniacze pr¡du, sterowanie pr¡dem, urz¡dzenia
optoelektroniczne

I pami¦ci póªprzewodnikowe

I obwody scalone: VLSI (Very Large Scale Integration):
liczba skªadników (tranzystorów)/chip = 105 ÷ 107, ULSI
(Ultra Large Scale Integration): liczba skªadników
(tranzystorów)/chip > 107.



Pami¦ci póªprzewodnikowe
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Rysunek: 13. (a) Schemat pami¦ci nieulotnej. Control gate = bramka
kontrolna, Floating gate = bramka pami¦taj¡ca (dosªownie �pªynna�).
(b) Zast¦pczy obwód elektryczny.



Rysunek: (a) Wstrzykiwanie elektronów do bramki pami¦taj¡cej. (b)
Schemat pami¦ci jednoelektronowej.



Dziaªanie pami¦ci nieulotnej

I Elektrony pochodz¡ce ze ¹ródªa lub podªo»a krzemowego
typu n pod wpªywem du»ego napi¦cia ¹ródªo-dren
rozp¦dzane s¡ do du»ych pr¦dko±ci (staj¡ si¦ �gor¡ce�).

I Je»eli energia kinetyczna Ek tych elektronów jest wy»sza
ni» energia bariery na zª¡czu Si/SiO2 (Ek > 3.2eV), to
mog¡ one pokona¢ t¦ barier¦.

I Dodatnio spolaryzowana bramka kontrolna przyci¡ga
�gor¡ce� elektrony, które pokonuj¡ barier¦ na zª¡czu
Si/SiO2 i s¡ wstrzykiwane przez doln¡ warstw¦ izolatora do
bramki pami¦taj¡cej.

I W bramce pami¦taj¡cej gromadzi si¦ ªadunek ujemny,
pochodz¡cy od wstrzykiwanych elektronów
(proces ten nazywamy �programowaniem�).
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Dziaªanie pami¦ci nieulotnej (c.d)

I �adunek zgromadzony w bramce pami¦taj¡cej powoduje
wzrost napi¦cia progowego bramki kontrolnej, a zatem
przyrz¡d przechodzi do stanu wysokiego napi¦cia, który
odpowiada zapisowi warto±ci bitu = 1.

I Zastosowanie odpowiedniego napi¦cia do bramki kontrolnej
(lub na±wietlenie przyrz¡du promieniowaniem
ultra�oletowym) powoduje usuni¦cie ªadunku
zgromadzonego w bramce pami¦taj¡cej, co powoduje
przej±cie przyrz¡du do stanu niskiego napi¦cia progowego,
co oznacza wymazanie jedynki, czyli zapis warto±ci bitu =
0.
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Uwagi

I Dla odpowiednio dobranych parametrów urz¡dzenia
ªadunek mo»e pozostawa¢ w elektrodzie pami¦taj¡cej przez
okres ponad 10 lat.

I Komórka pami¦ci EPROM nie zawiera elektrody kontrolnej,
a zatem usuni¦cie ªadunku z elektrody pami¦taj¡cej
nast¦puje wskutek na±wietlenia urz¡dzenia
promieniowaniem nad�oletowym, które powoduje
wzbudzanie elektronów do pasma przewodnictwa SiO2, a
nast¦pnie ich odpªyw do drenu lub ¹ródªa. W trakcie
procesu wymazywania wymazywane s¡ warto±ci bitów we
wszystkich komórkach pami¦ci równocze±nie.

I Elektryczne wymazywanie pami¦ci w EEPROM powoduje,
»e wymazywane s¡ bity w pojedynczych (selektywnie
adresowanych) komórkach pami¦ci.
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W komórce SEMC rozmiary bramki pami¦taj¡cej s¡
zredukowane do ∼10 nm (powstaje kropka kwantowa).

Pojemno±¢ elektryczna przyrz¡du obni»a si¦ do ∼1 aF, a g¦sto±¢
zapisu informacji w przyrz¡dzie w temperaturze pokojowej
osi¡ga 265 Tb (256×1012 bitów).
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