X.
TRANZYSTORY



Tranzystor bipolarny



Tranzystor bipolarny

Rozwazamy strukture pnp, ktéra w stanie réwnowagi posiada
rozktad potencjatu, pokazany na Rys. (1).



emiter baza kolektor

X

Rysunek: 1. Schemat struktury pnp i profil potencjatu. d, = grubosé
bazy.
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jezeli:

(1)

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

Grubogé bazy (dy, ~ 1076 + 1075 m) jest znacznie
mniejsza od $redniej drogi swobodnej

(1 ~107° +10~* m) nosnikéw wigkszosciowych
emitera.

Koncentracja nosnikéw tadunku w emiterze jest
znacznie wieksza od koncentracji nosnikéw tadunku
w bazie. W praktycznej realizacji prowadzi do
tego, ze prad plynacy od strony emitera do bazy
jest 103 = 10° razy wiekszy niz prad plynacy od
strony bazy do emitera.



Wtasciwe dzialanie tranzystora pnp zapewnione jest po
przytozeniu nastepujacych napiec:



Wtasciwe dzialanie tranzystora pnp zapewnione jest po
przytozeniu nastepujacych napiec:
» napiecie przyltozone do emitera Vg = 0 (napiecie
odniesienia)



Wtasciwe dzialanie tranzystora pnp zapewnione jest po
przytozeniu nastepujacych napiec:
» napiecie przyltozone do emitera Vg = 0 (napiecie
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» napiecie baza-emiter Vpg < 0



Wtasciwe dzialanie tranzystora pnp zapewnione jest po
przytozeniu nastepujacych napiec:
» napiecie przyltozone do emitera Vg = 0 (napiecie
odniesienia)
» napiecie baza-emiter Vg <0
» napiecie kolektor-emiter Vop < Vg, czyli |[Vog| jest duze



Vep<< Vg

Rysunek: 2. Schemat urzadzenia i rozklad potencjatu w dziatajacym
tranzystorze pnp.
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Dla rozkladu potencjatu pokazanego na rysunku 2 znaczna czesé
pradu emitera I dociera przez baze do kolektora.

Igpc = alg (1)

Irppc = natezenie pradu w obwodzie emiter-baza-kolektor

a = wspolezynnik wzmocnienia pradowego (a ~ 0.95 + 0.99)
Ponadto w obwodzie ptynie prad I%C nosnikéw
mniejszosciowych (dla struktury pnp sa to dziury, ktore
przeplywaja przez spolaryzowane zaporowo zlacze
baza-kolektor).
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Uktlad ze wspdélnym emiterem

Rysunek: 3. Schemat obwodu ze wspolnym emiterem.
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Ig =1Ip+Ic

Ic :IEBC+I%C :OéIE—I-I%C
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Bilans pradéw w ukladzie ze wspélnym emiterem

Ig =1Ip+Ic

Ic :IEBC+I%C :OéIE—I-I%C

Ic =alg+alc+ 1%

Ostatecznie .
o
Ic = I 19
¢ 1—«a B+ 1—a B¢
1 1
Ip = Ip + I3
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Wprowadzamy oznaczenia

def 1
9. = I
EC 1_ o BC

Dla «a ~ 1 zachodza zwiazki:

1
8~ > 1
1l -«

I3 ~ BI%e

Ip ~ BIg + 1%



Prad kolektora
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Prad kolektora

Dla g >1

IC:ﬁ]B—FI%C

Ic>>IB

(12)



Prad kolektora
Ic =pIg+ I%C

Dla g >1
Ic>>IB

— otrzymujemy bardzo duze wzmocnienie pradowe.

(12)



I I,= 100 uA
1,=50 uA
SmAr--/----=
! I,=25uA
1 =0
0 5V -V,

Rysunek: 4. Statyczne charakterystyki pradowo-napieciowe
tranzystora pnp w ukladzie wspdlnego emitera.
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Komentarz

» Tranzystor pracuje na stromej (liniowej) czesci
charakterystyki I5(Vpg). Jest to kierunek przewodzenia
baza-emiter.

» Tranzystor pnp jest ukladem sterowanym przez baze.
Oznacza to, ze mala zmiana potencjatu bazy Vpg powoduje
duze zmiany pradéw emitera Ig i kolektora I¢.

» Wrynika stad, ze tranzystor dziata jak wzmacniacz pradu,
w ktorym niewielki prad bazy Ip wywotuje duzy prad
kolektora Ic.
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Tranzystory unipolarne

W tranzystorach tych istotny jest przeptyw tylko jednego
rodzaju nosnikow tadunku (elektronéow lub dziur).

Wazna cecha tranzystora unipolarnego jest mozliwosé zmiany
jego oporu przez dzialanie zewnetrznego pola elektrycznego na
kanal przewodzenia. Pole to wytwarza elektroda bramki,
ktora jest izolowana od kanatu przewodzenia warstwa
dielektryka.

Poniewaz o efekcie tranzystorowym decyduje wptyw pola
elektrycznego bramki tranzystory unipolarne nazywane sa
czesto tranzystorami polowymi.

(angielska nazwa: FET = Field Effect Transistor)
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Oznaczenie elektrod w tranzystorze unipolarnym:
» G = Gate = bramka
» D = Dren = ujdcie

» S = Source — zrodlo
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W tranzystorach unipolarnych bramka jest najczedciej izolowana
przez warstwe SiOs, stad powszechna nazwa tych tranzystoréw:
MOSFET = Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor

W przypadku uzycia innego izolatora, np. HfOg, méwimy o
tranzystorach MIS (MISFET).
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Gloéwne rodzaje tranzystorow MOS

(1) tranzystor MOS z kanatem przewodzenia typu p
(p-MOS): nosnikami pradu sa dziury

(2) tranzystor MOS z kanatem przewodzenia typu n
(n-MOS): nosnikami pradu sg elektrony
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Budowa tranzystora typu n-MOS

» Konstrukcja tranzystora MOS jest w pewnym stopniu
analogiczna do kondensatora: jedna okladke kondensatora
stanowi metaliczna brambka, izolatorem jest warstwa SiOq,
druga oktadke kondensatora stanowi domieszkowany
polprzewodnik typu p (najczesciej p-Si).

» Obszary polprzewodnika przylegte do elektrod zrodta i
drenu sg silnie domieszkowane donorami, czyli sg to
warstwy typu n'.



Bramka (G)

Zrédto (S) Dren (D)

izolator

obszar w ktérym

wytworzy sie kanat N pétprzewodnik typu P

Podtoze (B)

Rysunek: 5. Schemat budowy tranzystora n-MOS: S,G,D = metalowe
elektrody, np. Al, izolator SiOg, n* = polprzewodnik silnie
domieszkowany donorami, p = pétprzewodnik normalnie
domieszkowany akceptorami.



Source (¥;) | Drain (V5 )

Drain

p-type silicon

Sourcs-junction Drain-junction
depletion region depletion region

Drain-junction
depletion region

Rysunek: 6. Schemat budowy klasycznego tranzystora MOSFET z
kanalem przewodzenia n. Jezeli przytozymy dodatnie napiecie Vi do
bramki, to elektrony z obszaréw Zrédta i drenu sa przyciagane przez
bramke tworzac w poblizu bramki warstwe inwersyjna, ktora
stanowi kanal przewodzenia typu n. Odleglosé L 7rodia i drenu
jest dtugoscia kanatu przewodzenia.



Dzialanie tranzystora n-MOS dla réznych sposobéw
polaryzacji elektrod



Rysunek: 7. (a) Wszystkie napiecia polaryzacji réwne zero:
Vas = Vps = 0, pomiedzy obszarami typu n' i p istnieje warstwa
zaporowa zubozona w nosniki.
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(1) Ves = Vps =0

Na zlaczach p —n™ w obszarach zrodia (S) i drenu (D) powstaje
warstwa zaporowa. Obszary S i D oddzielone sa od siebie
obszarem typu p. Opor elektryczny obszaru pomiedzy Zrodtem i
drenem jest bardzo duzy.



Rysunek: 8. (b) Bramka spolaryzowana dodatnio wzgledem podtoza
Vas > 0, napiecie zrodlo-dren Vpg = 0, pomiedzy obszarami typu n*
zrodta S i drenu D w poblizu bramki G powstaje kanat
przewodzenia typu n.
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(2) Vgs >0, Vps =0

W tym przypadku dodatni tadunek bramki G indukuje tadunek
ujemny na powierzchni potprzewodnika typu p przylegtej do
warstwy izolujacej. Wyindukowany tadunek ujemny pochodzi od
swobodnych elektronéw i zjonizowanych akceptoréw, ktére
powstaly wskutek odepchniecia dziur do wnetrza obszaru p
(jonizacji akceptorow wynikajacej z dziatania pola elektrycznego
bramki). Powstaje w ten sposob warstwa tadunku ujemnego o
duzej koncentracji elektronéw, zwana warstwg inwersyjng.
Warstwa inwersyjna taczy obszary typu n™ przy zrédle i drenie.
Od strony potprzewodnika typu p warstwa inwersyjna i obszary
typu n™ oddzielone sg warstwa zaporowa, zubozona w nosniki
tadunku. W ten sposéb powstaje w warstwie inwersyjnej kanat
przewodzacy prad.



Rysunek: 9. (c) Bramka spolaryzowana dodatnio wzgledem podloza
Vies > 0, dren spolaryzowany dodatnio wzgledem zrédta Vpg > 0,
kanal przewodzenia staje sie klinowaty, nastepuje zamykanie
kanalu przewodzenia.
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(3) VGS > O, VDS >0

Napiecie przytozone pomiedzy dren i Zrédto powoduje przeptyw
pradu drenu o natezeniu I'p. Wzdtuz kanatu przewodzenia
dziala napiecie zaporowe dla zlacza p — n™, ktére wytwarza pole
elektryczne dziatajace poprzecznie do kierunku przeptywu
pradu. Spadek tego napiecia zaporowego wzdluz kanatu
przewodzenia prowadzi do zwiekszenia szerokosci warstwy
zaporowej, przy czym szerokosé ta rosnie przy zblizaniu sie do
drenu. Natomiast warstwa inwersyjna zweza sie i przybiera
ksztalt klinowaty, co prowadzi do zamykania kanatu
przewodzenia.
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Zwezenie kanatu przewodzenia prowadzi do nasycenia
charakterystyki, czyli

Ip = f(Vps) — const dla Vigg = const

Prad nasycenia utrzymuje stata wartosé.
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Wplyw warstwy izolujacej

Warstwa izolujaca SiO2 putapkuje dodatnie nosniki tadunku, a
zatem jej wplyw na dzialanie tranzystora jest taki, jakby
bramka byla spolaryzowana pewnym dodatnim potencjatem,
nawet przy Vgg = 0.
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Rysunek: 10. Prad zrodlo-dren Ip w funkcji napiecia bramki V. Obie krzywe
pokazuja identyczne dane: krzywa niebieska (lewa o§ y) w skali liniowej, krzywa
czerwona (prawa o$ y) w skali logarytmicznej. Gdy napiecie bramki Vi rosnie,
wzrasta liczba elektroné6w w kanale przewodzenia, co z kolei powoduje wzrost
pradu plyngcego ze Zrédta do drenu. Prad dla napiecia bramki Vg min =0
odpowiada stanowi wylaczenia (off current), a prad dla napiecia bramki

V&, maz = 1V odpowiada stanowi wlaczenia (on current). Napiecie progowe
(threshold voltage) oddziela obszary liniowego (wyzsze wartosci V) i
eksponencjalnego (nizsze wartosci Vi) wzrostu pradu drenu wraz z napieciem
bramki. Nachylenie eksponencjalnego wzrostu na skali logarytmicznej nazywane
jest nachyleniem podprogowym SS (SS = subthreshold slope) i jest wyrazane
w miliwoltach na dekade pradu. W tym przypadku SS = 80 mV /dekada, co
oznacza, ze w celu 10-krotnego zwiekszenia podprogowego pradu drenu nalezy
zwiekszy¢ napiecie bramki o 80 mV.
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Sposoby (mody) pracy tranzystora n-MOS

(1) Vgs > 0 : praca ze wzbogaceniem kanatu
przewodzenia w nosniki tadunku (enhancement
mode)

(2) Vgs <0 : praca ze zubozeniem kanatu
przewodzenia w nosniki tadunku (depletion mode)
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Rysunek: 11. Charakterystyki statyczne tranzystora n-MOS.
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Rysunek: 12. Poréwnanie zaleznosci pradu drenu Ip od napiecia
bramki Vg w tranzystorach n-MOS i p-MOS.
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Zastosowania

» wzmacniacze pradu, sterowanie pradem, urzadzenia
optoelektroniczne

» pamieci pétprzewodnikowe

» obwody scalone: VLSI (Very Large Scale Integration):
liczba sktadnikéw (tranzystoréw)/chip = 10° + 107, ULSI
(Ultra Large Scale Integration): liczba sktadnikow
(tranzystoréw) /chip > 107.
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Pamieci ulotne (volatile memories)

» DRAM (Dynamic Access Random Memory)
» SRAM (Static Random Access Memory)
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Pamieci nieulotne (nonvolatile memories)

» EPROM (Erasable-Programmable Read-Only-Memory)

» EEPROM (Electrically Erasable-Programmable
Read-Only-Memory)

» SEMC (Single-Electron Memory Cell)
» flash
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Rysunek: 13. (a) Schemat pamieci nieulotnej. Control gate = bramka
kontrolna, Floating gate = bramka pamietajaca (dostownie ”plynna”).
(b) Zastepczy obwdd elektryczny.
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Rysunek: (a) Wstrzykiwanie elektronéw do bramki pamietajacej. (b)

Schemat pamieci jednoelektronowe;.



Dziatanie pamieci nieulotnej



Dziatanie pamieci nieulotnej

» Elektrony pochodzace ze Zrédta lub podioza krzemowego
typu n pod wplywem duzego napiecia zrédto-dren
rozpedzane s3 do duzych predkosci (staja si¢ "gorace”).



Dziatanie pamieci nieulotnej

» Elektrony pochodzace ze Zrédta lub podioza krzemowego
typu n pod wplywem duzego napiecia zrédto-dren
rozpedzane s3 do duzych predkosci (staja si¢ "gorace”).

» Jezeli energia kinetyczna Ej tych elektronéw jest wyzsza
niz energia bariery na ztaczu Si/SiO2 (Ej > 3.2eV), to
moga one pokonaé te bariere.



Dziatanie pamieci nieulotnej

» Elektrony pochodzace ze Zrédta lub podioza krzemowego
typu n pod wplywem duzego napiecia zrédto-dren
rozpedzane s3 do duzych predkosci (staja si¢ "gorace”).

» Jezeli energia kinetyczna Ej tych elektronéw jest wyzsza
niz energia bariery na ztaczu Si/SiO2 (Ej > 3.2eV), to
moga one pokonaé te bariere.

» Dodatnio spolaryzowana bramka kontrolna przyciaga
"gorace” elektrony, ktére pokonuja bariere na ztaczu
Si/SiOq i sa wstrzykiwane przez dolna warstwe izolatora do
bramki pamietajacej.



Dziatanie pamieci nieulotnej

Elektrony pochodzace ze zrodta lub podloza krzemowego
typu n pod wplywem duzego napiecia zrédto-dren
rozpedzane s3 do duzych predkosci (staja si¢ "gorace”).
Jezeli energia kinetyczna Ej, tych elektronéw jest wyzsza
niz energia bariery na ztaczu Si/SiO2 (Ej > 3.2eV), to
moga one pokonaé te bariere.

Dodatnio spolaryzowana bramka kontrolna przyciaga
"gorace” elektrony, ktére pokonuja bariere na ztaczu
Si/SiOq i sa wstrzykiwane przez dolna warstwe izolatora do
bramki pamietajacej.

W bramce pamietajacej gromadzi sie tadunek ujemny,
pochodzacy od wstrzykiwanych elektronéw



Dziatanie pamieci nieulotnej

Elektrony pochodzace ze zrodta lub podloza krzemowego
typu n pod wplywem duzego napiecia zrédto-dren
rozpedzane s3 do duzych predkosci (staja si¢ "gorace”).
Jezeli energia kinetyczna Ej, tych elektronéw jest wyzsza
niz energia bariery na ztaczu Si/SiO2 (Ej > 3.2eV), to
moga one pokonaé te bariere.

Dodatnio spolaryzowana bramka kontrolna przyciaga
"gorace” elektrony, ktére pokonuja bariere na ztaczu
Si/SiOq i sa wstrzykiwane przez dolna warstwe izolatora do
bramki pamietajacej.

W bramce pamietajacej gromadzi sie tadunek ujemny,
pochodzacy od wstrzykiwanych elektronéw

(proces ten nazywamy "programowaniem”).
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Dzialanie pamieci nieulotnej (c.d)

» badunek zgromadzony w bramce pamietajacej powoduje
wzrost napiecia progowego bramki kontrolnej, a zatem
przyrzad przechodzi do stanu wysokiego napiecia, ktory
odpowiada zapisowi wartosci bitu = 1.

» Zastosowanie odpowiedniego napiecia do bramki kontrolnej
(lub naswietlenie przyrzadu promieniowaniem
ultrafioletowym) powoduje usuniecie tadunku
zgromadzonego w bramce pamietajacej, co powoduje
przejécie przyrzadu do stanu niskiego napiecia progowego,
co oznacza wymazanie jedynki, czyli zapis wartosci bitu =

0.
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Uwagi

» Dla odpowiednio dobranych parametréw urzadzenia
tadunek moze pozostawaé w elektrodzie pamietajacej przez
okres ponad 10 lat.

» Komorka pamieci EPROM nie zawiera elektrody kontrolnej,
a zatem usuniecie tadunku z elektrody pamietajacej
nastepuje wskutek naswietlenia urzadzenia
promieniowaniem nadfioletowym, ktére powoduje
wzbudzanie elektronéw do pasma przewodnictwa SiOs, a
nastepnie ich odptyw do drenu lub Zrédita. W trakcie
procesu wymazywania wymazywane sg wartosci bitow we
wszystkich komoérkach pamieci réwnoczeénie.

» Elektryczne wymazywanie pamieci w EEPROM powoduje,
ze wymazywane sa bity w pojedynczych (selektywnie
adresowanych) komoérkach pamieci.



W komérce SEMC rozmiary bramki pamietajacej sa
zredukowane do ~10 nm (powstaje kropka kwantowa).



W komérce SEMC rozmiary bramki pamietajacej sa
zredukowane do ~10 nm (powstaje kropka kwantowa).
Pojemnodé elektryczna przyrzadu obniza sie do ~1 aF, a gestosé
zapisu informacji w przyrzadzie w temperaturze pokojowej
osiaga 265 Tb (256x10'2 bitow).
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