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. Tranzystor bipolarny

Tranzystor bipolarny — tréjterminalowy ukfad dwéch sprzezonych ztgczy p-n, w ktdrym bramka ma dtugos¢ mniejsza
od dtugosc¢ dyfuzji nosnikdw mniejszosciowych. Poszczegdlne terminale nazywamy odpowiednio
emiterem, bramka i kolektorem.
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. Tranzystor bipolarny — zasada dziatania

A 1019
Emiter Kolektor = 1015
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» W stanie aktywnym tranzystora, ztgcze B-E jest spolaryzowane zgodnie z kierunkiem przewodzenia, zas$ ztgcze B-C jest
spolaryzowane zaporowo.

» Elektrony z obszaru emitera sg wstrzykiwane przez ztgcze B-C spolaryzowane w kierunku przewodzenia, stajgc sie
nosnikami mniejszosciowymi w obszarze bazy.

» Elektrony wstrzykniete do bazy dyfundujg w kierunku kolektora, przy czym dtugosé obszaru bazy jest mniejsza niz
dtugosc dyfuzji nosnikdw mniejszosciowych w tym obszarze.

» Poniewaz ztgcze B-C jest spolaryzowane w kierunku zaporowym, w idealnym przypadku koncentracja nos$nikow
mniejszosciowych na brzegu warstwy zaporowej jest rowna zeru, co skutkuje duzym gradientem nosnikéw
mniejszosciowych w obszarze bazy.

» Elektrony, ktére docierajg do ztgcza B-C spolaryzowanego w kierunku zaporowym sg przerzucane przez pole elektryczne
do obszaru kolektora.
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. Tranzystor bipolarny — zasada dziatania
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. Tranzystor bipolarny — zasada dziatania

Emiter n5(0) = ngoexp Vpr Kolektor
kgT
-n- / -n-
- / L1
] Baza ]
o e —t
np (x)

X = X = Xp

iBaT iBb
ip

Prad kolektora - sktada sie gtownie z pragdu dyfuzyjnego w obszarze bazy, poniewaz elektrony docierajgce do ztgcza B-C

sg przerzucane do obszaru kolektora. Zaktadamy, ze prad nie ptynie przez zaporowo spolaryzowane ztgcze B-C, zas rozktad

nosnikow mniejszosciowych w bazie ma charakter liniowy. orad kolektora zalezy od
pole prjekroju poprzecznego

l napiecia B-E
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. Tranzystor bipolarny — zasada dziatania

Prad emitera - sktada sie z dwdéch komponentdow: i, pragdu zwigzanego z przeptywem elektrondw z emitera do bazy
(prad ten jest rowny pradowi kolektora) oraz ig, czyli pradu dziurowego z bazy do obszaru emitera. Sktadowa i, nie
wchodzi do pradu kolektora, gdyz odpowiada transportowi dziur przez ztgcze B-E w kierunku emitera. Poniewaz prad
[g, odpowiada sktadowej pradu przez ztgcze p-n, spolaryzowane w kierunku przewodzenia

. . eVpE
lp2 = 152 €XP

kT

) ) ) . ) . eVBE
g =1p1 T 1g2 = 1c + 1p2 = 1sE €XP T
B

Definiuje sie wspotczynnik wzmocnienia prgdowego
s
— =
lE

» Poniewaz prad emitera zawiera dodatkowg sktadowa pochodzacg od bazy i < ig, co powoduje, ze a < 1.

» Istotne jest, aby zbudowad tranzystorz a = 1.
» Zauwazimy, ze prad kolektora nie zalezy od napiecia Vg, jesli tylko ztgcze B-C jest spolaryzowane zaporowo.
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. Tranzystor bipolarny — zasada dziatania

Prad bazy - sktada sie z dwdch komponentow: i, pradu odpowiadajgcego sktadowej ir-, czyli prgdu dziurowego przez
spolaryzowane w kierunku przewodzenia ztgcze B-E oraz sktadowej iz}, zwigzanej z rekombinacjg nosnikdw mniejszosciowych
w obszarze bazy. Elektrony wstrzykniete z emitera do obszaru bazy rekombinujg z nosnikami wiekszosciowymi (dziury).
Ubytek dziur zostaje zrekompensowany poprzez przeptyw pragdu dziurowego do obszaru bazy. Poniewaz liczba rekombinacji
odpowiada liczbie nosnikdw mniejszosciowych w obszarze bazy, prad ten jest rowniez proporcjonalny do exp(eVgg/kgT)

. . i (eVBE)
!B = 1Bq T 1By ™~ €XP
kgT

Definiuje sie wspotczynnik wzmocnienia prgdowego

Poniewaz prad kolektora jest znacznie wiekszy od pradu bazy, wzmocnienie § > 1 (rzedu 100 lub wieksze).
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. Tranzystor bipolarny — zasada dziatania

Tranzystor bipolarny jest uktadem trojterminalowym, ale do pomiaru sygnatu wejsciowego i wyjsciowego potrzebujemy
czterech terminali. Aby obejs¢ ten problem uzywamy jednego z terminali jako referencji dla wyjscia i wejscia.

Do uzyskania wzmocnienia trzeba, aby baza byta zawsze jedng z koncowek wejsciowych, co powoduje, ze mozliwe sg
trzy konfiguracje pracy tranzystora:

(a) konfiguracja wspdlnej bazy

(b) konfiguracja wspdlnego emitera

(c) konfiguracja wspdlnego kolektora
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. Tranzystor bipolarny w uktadzie wspolnego emitera

W uktadzie wspdlnego emitera, przedstawiony uktad moze pracowac w trzech
podstawowych zakresach:

Zakres zatkania — zardwno ztgcze B-E jak i B-C jest spolaryzowane zaporowo, a przez
ukfad nie ptynie prad. Elektrony nie sg wstrzykiwane z emitera do bazy przez warstwe
zaporowg, co powoduje, ze prad kolektora rowniez jest rowny zeru.

Zakres aktywny - ztgcze B-E jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, zas ztacze
| B-C jest spolaryzowane w kierunku zaporowym. Elektrony sg wstrzykiwane z emitera
— do bazy, gdzie dyfundujg w kierunku kolektora wytwarzajgc prad kolektora.

Schemat tranzystora npn w Prawo Kirchoffa dla petli kolektora:

uktadzie wspdlnego emitera Vie = IoRe + Vg + Vag = Vi + Ve

[ g =1c+ip \ Jesli V. jest wystarczajgco duze, zas 'y jest wystraczajgco mate to Vg > 0, co

ic y oznacza, ze ztacze B-C jest spolaryzowane zaporowo.
— =i+
g lcTiB

Zakres nasycenia — zarowno ztgcze B-E, jak i ztgcze B-C sg spolaryzowane w kierunku
— = przewodzenia.
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. Tranzystor bipolarny w uktadzie wspolnego emitera

Przejscie pomiedzy stanem aktywnym, a stanem nasycenia

Vee = 1cRe +Vep + Ve = Ve + Veg

Jezeli napiecie Vg rosnie, prad kolektora wzrasta powodujac coraz wiekszy spadek napiecia na oporniku, V5.

Wzrost Vi przy jednoczesnym wzroscie Vg powoduje spadek napiecia V5. Dla pewnego V5 prad kolektora moze by¢
na tyle duzy, ze V-5=0. Dalszy wzrost pradu kolektora spowoduje, ze ztgcze B-C zostanie spolaryzowane w kierunku
przewodzenia. Uktad przejdzie w zakres nasycenia, w ktorym prad kolektora nie jest kontrolowany napieciem Vgp.

Saturation DCLoad © » Dla duzego napiecia Vg, ztagcze B-C jest spolaryzowane w kierunku
Region \ - I . . . . . N
ma) / ? ActveRegion ' zaporowym i uktad znajduje sie w zakresie aktywnym. W tym zakresie
When ‘\“ﬁ f 0 g / Ig = 120uA . .
TR 0 4 Iz = 100uA lc = lBlB
60 Ig = BOuA
0 Q-point . - » Dla matego napiecia Vg, ztgcze B-C jest spolaryzowane w kierunku
40 4 [&] . . . .
N i o sous & przewodzenia i prad kolektora nie zalezy od pradu bazy.
20 : \ Ig = 20UA VCE — VCC - iCRC
10 | B
0 1 cm-dmegion\l-lﬁ 0 Liniowa zaleznos¢ zwana linig tadowania.
0 2 4 .' 8 10 12 Vee (V)
Vee = 3Veo e * Istnieje jeszcze czwarty zakres pracy tranzystora zwany zakresem aktywnym inwersyjnym,
s . w ktérym ztgcze B-C jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia a ztgcze B-E w kierunku
Charakterystyka wyjsciowa idealnego tranzystora npn . o . . .
) - ’ ) zaporowym. Konfiguracja ta jest rzadko uzywana, gdyz posiada gorsze wzmocnienie od zakresu
w konfiguracji wspdlnego emitera.

aktywnego, poniewaz ukfad nie jest symetryczny pod wzgledem domieszkowania.
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. Tranzystor bipolarny - rozktad nosnikow mniejszosciowych

emiter g baza 5 kolektor

A
=
=
v
v

Obszar bazy
Rownanie dynamiki dla nosnikéw nadmiarowych

DBa(énB(ac)) ~ Onp(z) 0

Ox? TBO
Lg = /DpTpgo
dng(r) = Aexp (;—B> + Bexp (L_j)

Warunki brzegowe

dnp(x =0) =ng(x =0) — ngy = npo [exp (evBE) - 1]
kT

(57?/3(33 = LUB) — TLB(.CL’ = LUB) — NBy — 0— npo — —NpRo



Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 9

. Tranzystor bipolarny - rozktad nosnikow mniejszosciowych

Obszar bazy

Obliczajac state A i B z warunkdéw brzegowych

. —7NBo — NBo {exp (%) — 1} exp (%) o nBo [exp ( ];VB;) — 1} exp (i—B) + npo
2sinh (%) 2sinh L—B)
Stad
oty - "L (555) ~1] s (2552) + inh ()
sinh (iB)

Przyblizenie liniowe sinh(x) =~ x

[M@ 1 oy (222) 1] (a1 - x}]
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. Tranzystor bipolarny - rozktad nosnikow mniejszosciowych

Obszar emitera

Rownanie dynamiki

0(0pr(z')  dpe(a) _

Oz’ TEO Ly = \/DgTgo

/

opg(z') = Cexp (Lx_E) + Dexp (;j; )

, , eV
dpe(x’ =0) =pr(r’ =0) — pro = Pro [exp ( BE) — 1]

Dg

Warunki brzegowe

kgT
dpe(x' =xg) =0

PEO {exp (%) — 1] sinh (m‘i—j)
sinh (%)

ope(x') = ? [exp (Z‘;B;) — 1] (xp — ')

Rozwigzanie
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. Tranzystor bipolarny - rozktad nosnikow mniejszosciowych

Obszar kolektora

Rownanie dynamiki

d(0pc(z”))  dpc(z”)

"2
8$ TCO LC = 4/ Dcfco

opc(2”) = Gexp (%) + Hexp (—x )

D¢

Warunki brzegowe: poniewaz uktad jest nieskoficzony to G = 0, zas warunek dla x” = 0

opc(z” =0) =pe(2” =0) — poo = 0 — pco = —pco

Rozwigzanie Emiter Baza Kolektor

g -n- -p- -n-
opc(r”) = —pco exp (—) ng(x)
Lo B
pe(x)

Stan aktywny

Rozktad nosnikdw mniejszosciowych w stanie aktywnym
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. Tranzystor bipolarny rozktad nosnikow mniejszosciowych

Emiter Baza Kolektor
n -P- n
__________ Mo
ng(x) .

Emiter Kolektor Emiter Baza Kolektor

-n- \ n- -n-
ng(x)

pEe(x)

Stan nasycenia Stan aktywny inwersyjny
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. Tranzystor bipolarny — rzeczywisty ukfad pradow

Emiter Baza Kolektor
_n_ _p_ _n_
--i;rl-E —— iTlC
. iR
lg , .
D [ LRB

t.

lng - prad wynikajacy z dyfuzji elektrondw z obszaru emitera do obszaru bazy

inc - prad wynikajacy z dyfuzji elektronéw do obszaru kolektora, gdzie sg przerzucane przez ztacze
irp - prad wynikajgcy z rekombinacji nosnikow mniejszosciowych w obszarze bazy, ipg=i,,5-inc
ipe - Prad wynikajacy z dyfuzji dziur z bazy do emitera

L - prad wynikajacy z rekombinacji nosnikdéw tadunku w ztgczu B-E

i - prad wynikajacy z generacji nosnikow tadunku w ztgczu B-C

ipco - Prad wynikajacy z dyfuzji dziur z obszaru kolektora do bazy
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. Tranzystor bipolarny — wzmocnienie pradowe

Rozktad prgdow w tranzystorze bipolarnym pozwala nam zdefiniowa¢ wzmocnienie statyczne

e tpe g F 0

Zazwyczaj jednak jestesmy zainteresowani jak zmienia sie prad kolektora przy zmianie pragdu emitera. Woéwczas, poniewaz
prady i oraz iyco nie zaleza od pradu emitera

(‘%C inC Z:rz,E inC’ ZnE + ipE
o= — = - : — = | - . — . . . = Yaro
O g ing + 1R T WpE nk + pE InE ing T 1R + 1pE

gdzie )
= ( InE ) Czynnik okreslajacy efektywnos¢ wstrzykiwania elektronow

inE + ?;pE z emitera do bazy
— /Z:nO Vé Y& 4
T — _’i Czynnik okreslajacy efektywnosé transportu w bazie
nk

ing + 1
0= | - nk _ pE_ Czynnik rekombinacji
inkE + 1R + WpE
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. Tranzystor bipolarny — wzmocnienie pradowe

Czynnik efektywnosci wstrzykiwania nosnikdw z emitera do bazy

InE 1
%nE—}_ZpE 1—|—2p—E

gdzie prady dyfuzyjne
d(onp(x))

InE — —€DB d
2'=0 & =0

d(dpr(z’))
dx’

pp = —eDEg

Wykorzystujgc wczesniej wyprowadzone wzory na koncentracje nosnikdw mniejszoSciowych w poszczegdlnych obszarach

tranzystora
. eDeppo | (€VBEY L
PE = T P\ gt tanh(zg/Lg)

eV ]
i BDBTZB() 1 n CXp ( kBBZE) —1
ng — )
b Lp sinh(rg/Lg)  tanh(xp/Lg)
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. Tranzystor bipolarny — wzmocnienie pradowe

Czynnik efektywnosci wstrzykiwania nosnikdw z emitera do bazy c.d.

Jezeli zatozymy, ze Vg > kgT /e

V (eVBE)
exp (ek BE) > 1 > CXP\ FpT > 1
sl tanh(xg/Lp) = sinh(xg/Lp)
Wowczas
1
")/ p—

1+ peoDEgLp tanh(zp/Lp)
npoDpLE tanh(zg/LEg)

Jezeli chcemy, aby ¥ = 1, to musimy zadbac aby pgy < ngq, ale poniewaz

2
n; n;
PEo = 3~ Npo =
N B0 N

to N > Npg. Jezeli dodatkowo zatozy, ze xg < Lg oraz xg < Lg
1
T 1+ Np Dg zp
NE DB IrE




Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 9

. Tranzystor bipolarny — wzmocnienie pradowe

()
d(énpg(x))
dx

Czynnik efektywnosci transportu w bazie

gdzie prady dyfuzyjne

d(dng(x))
dx

lnc = —eDp

T=xR =0
Wykorzystujgc wczesniej wyprowadzone wzory na koncentracje nosnikdw mniejszosciowych w poszczegdlnych obszarach
tranzystora

eVBe i
; _ eDBnBO 1 n CXp (]%7) —1
"¢ Lg tanh(xpg/Lp) sinh(xg/Lp)

Stad
inc _ exp(eVpp/kpT') + cosh(zp/Lp)

im 14 exp(eVeg/kgT)cosh(xg/Lp)

T —
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. Tranzystor bipolarny — wzmocnienie pradowe

Czynnik efektywnosci transportu w bazie c.d.

Zaktadajgc podobnie jak poprzednio exp Vi > ] oraz xp K Lpg
kT
Otrzymujemy 1 1 1
2
ar =~ ~ ~]1—— LB LB
cosh(xg/Lp) 1—|—%(LUB/LB)2 2( /L)

Czynnik rekombinacji

Jezeli zatozymy, ze i, K iyg

?;nE_I_iR_'_?;pE nE + 1R 1+?3%3
Prad rekombinacyjny (brak wyprowadzenia) _ eWgpen; eVee _ eVieE
Wy - szeroko$¢ warstwy zaporowej B-E R = 27 2 2T = tro €XP 2hinT

Prad emitera z wczesniejszych rozwazan _ eDgnpgg eViEg , eViEe
b LBtCth(SCB/LB) b kBT 50 b kBT



Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 9

. Tranzystor bipolarny — wzmocnienie pradowe

Czynnik rekombinacji c .d.

~

Ostatecznie
1
= m
?”J"D —€VBE
1 —I— - exp ( TT%) )
Podsumowujac, czynniki wzmocnienia pragdowego
4 1
NB DE B l x_B ’r;,,-_() —EVBE
1—|_NEDBJ:E+2(LB) T3 eXP(QkBT)
3 Qo 1
| —« Np Dg xp -|- B 2+2r0 ex —eVBE
\ NE DB TE LB 150 p ZkBT

)
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. Tranzystor bipolarny — efekty ponad model idealny

Istnieje kilka dodatkowych efektow, ktore wystepujg w rzeczywistym tranzystorze, a ktorych nie uwzgledniliSmy w naszym
modelu teoretycznym. Ponizej opiszemy kolejno niektdre z nich.

1) ZMIANA ROZMIAROW BAZY

Wraz ze wzrostem napiecia zaporowego Vg szerokos¢ warstwy zaporowej rosnie, powodujgc zmniejszenie rozmiarow
bazy. Redukcja rozmiarow bazy powoduje zwiekszenie gradientu nosnikow mniejszosciowych w tym obszarze, co
skutkuje wzrostem pradu kolektora.

| | . konduktancja
Baza dic g/ . 1Lc
— —Jd0o Ty v : :
Ziniana rozmiary dVCE Ve + V) i Forward active mode Vi
warstwy zubozonej
5 Vees
Slope = 1/r
ro = output resistance VeE2
50 <Vp<300V .7 Vet
x =0 — x=
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. Tranzystor bipolarny — efekty ponad model idealny

2) Wysoki poziom wstrzykiwania
Gdy napiecie Vg na ztgczu B-E spolaryzowanym w kierunku przewodzenia rosnie, koncentracja nosnikow
mniejszosciowych wstrzyknietych do bazy moze by¢ wieksza niz koncentracja nosnikdw wiekszosciowych. Jesli
zatozymy, ze uktad jest lokalnie elektrycznie obojetny, wysoki poziom wstrzykiwania powoduje wzrost koncentracji

nosnikdw wiekszosciowych w bazie poblizu x = 0. Efekt ten powoduje spadek parametru y, poniewaz wartos¢
sktadowej i,,r, odpowiadajgcej wstrzykiwaniu dziur z bazy do emitera wzrasta.

Baza

'pE <—\pB(x)

ng(x)

ng(x)

=
Il
o
=
Il
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. Tranzystor bipolarny — efekty ponad model idealny

3) Zwezenie przerwy w emiterze w skutek silnego domieszkowania

W jednym z poprzednich rozwazan wyprowadzilismy parameter efektywnosci wstrzykiwania y, ktory byt bliski jedynce
gdy Ng > Npg. Silne domieszkowanie emitera powoduje, ze staje sie on poétprzewodnikiem zdegenerowanym z pasmem

domieszkowym, ktére nachodzi na pasmo przewodzenia. A zatem efektywnie przerwa energetyczna w emiterze ulega
zmniejszeniu.

_(EG _AE) AE i-ln.-_ - : I
nZQE - NCN’U exXp [ ](C)BT g = TLZZ exp ksz - B

vV Tmes

—_ = ). 4 =3
PEO =N T N, TP\ GLT = 00k
. -

7= 1 4+ PeoPElEp tanh(zp/Lp)
nBoDBLE tanh(a:E/LE)

I w
Bandeap

Gdy poziom domieszkowania rosnie przerwa maleje, a zatem koncentracja nosnikdw w potprzewodniku samoistnym
rosnie powodujgc wzrost pgq. Efekt ten prowadzi do obnizenia parametru y.
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. Tranzystor bipolarny — efekty ponad model idealny

4) Przebicie napieciowe
Gdy do ztacza B-C spolaryzowanego w kierunku zaporowym przytozymy duze napiecie, warstwa zaporowa rozrosnie
sie do tak duzych rozmiaréw, ze zajmuje niemal caty obszar bramki. To w efekcie spowoduje obnizenie potencjatu na
ztaczu B-E prowadzgc do sytuacji, w ktorej prad emitera zacznie szybko rosng¢ przy zmianie napiecia Vg
Drugim czynnikiem przebicia tranzystora moze byc¢ efekt jonizacji lawinowej w ztgczu B-C spolaryzowanym zaporowo
(ze wzgledu na niskie domieszkowanie B i C zaktada sie ze efekt Zenera nie wystepuje). Efekt ten powoduje wzrost pradu

w zfgczu B-C w kierunku zaporowym.

Korzystajgc z wczesniej wyprowadzonego wzoru na E B C
szerokos¢ warstwy zubozonej w ztgczu p-n moze wyznaczy¢ Ec - \
napigcie graniczne V,,; dla pierwszego z efektow Epp----- TR TN T R S—
FB=-==——-
\
W 2¢(Vo+ V) No 1 1/2 J— Ich
diB = WpB =
e NBNO+NB EV \\ \\ EFC————l—-
gdzie Wp to szerokosc bramki. \\ \ Vegs
\
Zaktadajac Vjy < Ve D -
W2 Ny(Ne + Np) stan aktywny N T

Vit =

2€ Ne \



Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 9

. Tranzystor MOSFET

MOSFET — metal-oxide —semiconductor field effect transistor — tranzystor polowy z rodziny MISFET, ktérego zasada
dziatania opiera sie na przeptywie prgdu pomiedzy zrodtem i drenem przez kanat, ktorego rezystancje kontroluje sie
za pomocg napiecia bramki. Bez watpienia tranzystory typu MOSFET stanowig obecnie serce elektroniki cyfrowe;j.
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. Tranzystor MOSFET

Najwazniejszym elementem tranzystora MOSFET jest ztgcze metal-tlenek(izolator)-potprzewodnik, ktore stanowi swoisty
kondensator. Metalem moze by¢ dowolny materiat metaliczny o wysokiej przewodnosci tj. aluminium, ale czesto uzywany
jest rowniez polikrystaliczny krzem o wysokiej przewodnosci.
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Zagiecie pasm powoduje, ze pasmo walencyjne znajduje
sie blizej energii Fermiego, co skutkuje akumulacja dziur
tuz pod tlenkiem.

Zagiecie pasm powoduje, ze pasmo walencyjne znajduje
dalej od energii Fermiego, co skutkuje powstaniem warstwy
zubozonej tuz pod tlenkiem.
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. Tranzystor MOSFET

potprzewodnik typu p

» Wozrost dodatniego napiecia na bramce powoduje dalsze

elektrony E,
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zagiecie pasm i powiekszenie obszaru zubozonego.

» Tuz przy warstwie tlenku poziom Fermiego dla pétprzewodnika

samoistnego Er; jest ponizej poziomu Fermiego Er, co oznacza,
ze dno pasma przewodnictwa znajduje sie blizej energii Fermiego,
niz wierzchotek pasma walencyjnego. W warstwie tuz pod
tlenkiem wytwarza sie gaz elektronowy.

Podsumowujac, odpowiednio duzym napieciem bramki mozemy
zmieni¢ typ warstwy tuz pod tlenkiem z typu p na typ n.
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. Tranzystor MOSFET

» Gdy s = 2¢pp WOWczas pasmo przewodnictwa w warstwie
inwersyjnej znajduje sie w takiej samej odlegtosci od poziomu
Fermiego co pasmo walencyjne dla potprzewodnika typu p.

A zatem koncentracja elektrondw w warstwie inwersyjne;j jest

taka sama jak dziur w litym poétprzewodniku typu p. Punkt ten

nazywamy punktem inwersji, a napiecie bramki odpowiadajgce
elektrony E, temu punktowi napieciem inwersji.

potprzewodnik typu p

> > Dalszy wzrost napigcia bramki powoduje dalszy wzrost koncentracji
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i jest to zazwyczaj pewien utamek mikrometra.
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. Tranzystor MOSFET

Przed ztgczeniem
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poziom prozni 0 zigczeniu

A A ev:
E—-2
epm
: 2 -
fm Ny === gFi
S F
S Ey
Ey 3
metal Si0, poiprzewodnik metal Si0, péiprzewodnik

!/ / E !/ / E
epm +eVo =ex +7g_e¢s+e¢Fp — el teps = — [e¢m_<eX +7g+e¢Fp>]

Roznica prac wyjscia metal-potprzewodnik

E . .
g gdy przytozymy napigecie =
bms = — [e¢’m - (e)(’ + 7 + e¢Fp> ] bramki g Ve = Vox + &5 + P




Materiaty i przyrzady potprzewodnikowe — wyktad 9

. Tranzystor MOSFET

Koncentracja tadunku powierzchniowego w funkcji potencjatu powierzchniowego
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. Tranzystor MOSFET

Mozemy wyrdznic¢ dwa typu tranzystorow o podtozu typu p

Z kanatem wzbogacanym (indukowanym) — kanat nie
istnieje dla zerowego napiecia bramki
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Z kanatem zubozanym (wbudowanym) — kanat istnieje
dla zerowego napiecia bramki
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. Tranzystor MOSFET

Zatézmy, ze Vi > Vrp i rozwazmy dziatanie tranzystora MOSFET
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. Tranzystor MOSFET

Charakterystyka pragdowo-napieciowa

ID'T‘”*:' Vps = Ves — Vrn
- M..’... Saturation Region . W zakresie omowym (nienasycenia)
30| | Vas = +6.0V Win Cox 2
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Vs = +1.0V Dokfadne wyprowadzenie mozna znalezé w
E 1 Cut-off D. A. Neamen ,,Semiconductor Physics and Devices”
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. Najwazniejsze informacje z wyktadu

» Tranzystor to uktad trojterminalowy w ktorym przeptyw pragdu pomiedzy dwiema elektrodami jest regulowany napieciem
na trzeciej z nich

» Tranzystor bipolarny jest uktadem dwodch sprzezonych ztgczy p-n. W zakresie aktywnym jedno z nich jest spolaryzowane
w kierunku przewodzenia, a drugie w kierunki zaporowym.

» Tranzystor bipolarny w konfiguracji wspdélnego emitera dziata jak wzmacniacz prgdowy, w ktérym prad wyjsciowy na
wyijsciu (kolektor) jest 2-3 rzedy wielkosci wiekszy ni¢ prad wejsSciowy (bramka).

» Dziatanie tranzystora MOFSET, bedgcego podstawowym tranzystorem do budowy uktadéw cyfrowych, polega na

przeptywie prgdu pomiedzy elektrodg zrédta i drenu przez kanat inwersyjny po warstwg tlenku. Rezystancja tego kanatu
kontrolowana jest napieciem bramki.

» Istnieje szereg innych architektur tranzystora m.in. JFET, tranzystor jednoelektronowy, tranzystor spinowy.



