Elementy elektroniki potprzewodnikowej
— dioda, tranzystor

Tomasz Stupinski
Zaktad Fizyki Ciata Statego IFD UW

Pracownia Fizyczna i Elektroniczna,
dla Inzynierii Nanostruktur oraz

6.04.2016 Energetyki i Chemii Jadrowej



Plan wyktadu

Przewodnictwo ciat statych — przewodniki, izolator Yy, potprzewodniki

Dioda potprzewodnikowa

- zasada dziatania
- rodzaje diod potprzewodnikowych i ich zastosowania
(prostownicza, pojemnosciowa, Zenera, LED, fotodioda, ogniwo
fotowoltaiczne)
- element nieliniowy jako mieszacz czestotliwosci pragdu przemiennego
- omowienie ¢wiczenia dot. diody

Tranzystor

- zasada dziatania tranzystora bipolarnego (npn, pnp)
- podstawowe uktady wzmacniacza z tranzystorem

- omowienie ¢wiczenia dot. tranzystora

- kilka stow o tranzystorach unipolarnych (MOSFET)

Krotkie omowienie technologii wytwarzania przyrz adow
potprzewodnikowych (- bedzie przeniesione na wyktad W4)



Podczas tego wyktadu chcemy zrozumie € skad pochodzi skrajnie nieliniowa
zalezno $¢ natezenia pr adu od napi ecia dla diody potprzewodnikowe] p-n
oraz

jakie to ma dalsze konsekwencje dla tzw. elektronik i potprzewodnikowej

Patent dot. diody potprzewodnikowej pn krzemowej

R.S. Ohl, Alternating current rectifier, :
US patent 2,402,661, 5|
filed 1941,awarded 1946
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Mikroskopowy opis pr adu elektrycznego

Natezenie pragdu [A - amper] | = —=": | = —<

Gestosc¢ pradu w przewodniku [A/m?] J = _ = —
pole przekroju przewodnika / / \ predkosc nosnikow pradu
koncentracja nosnikéw tadunku tadunek nosnika,
w przewodniku [ 1/cm3] dla elektronu g =-e =1.6*10'°C
= ilo$¢ nosnikow na jednostke
objetosci
Prawo Ohma J =0 [E, E=—— - natezenie pola elektrycznego
.\ A\ = (r6znica potencjatéw) / (odlegtosc)
opornos¢ wiasciwa [Q*m] przewodnictwo wiasciwe

R:\p% %:\a:nma{ V:,u\[lE

ruchliwos¢ nosnika pradu
- wigze predkosc¢ nosnika

W metalach ruchliwos¢ maleje ze wzrostem temperatury (silnigjsze 2 natezeniem pola elektrycznego,

rozpraszanie przez drgajgce atomy) - opornos¢ wiasciwa rosnie. opisuje hamowanie ruchu no$nika
(rozpraszanie nosnikéw),

W potprzewodnikach ros$nie koncentracja nosnikow pradu przy = const dla matych natezen pola E

wzroscie temperatury — opornos¢ wtasciwa maleje.



Przewodnictwo ciat statych — przewodniki, izolatory, potprzewodniki

Opornosé wiasciwa Cl-m
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Ciato state — ma postac krystaliczng
- atomy utozone w periodyczng sie€ przestrzenng
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Model krysztatu metalu Model krysztatu kowalencyjno-jonowego
- istnienie elektronow swobodnych - elektrony walencyjne sg zlokalizowane w
przemieszczajgcych sie po catym wigzaniach miedzy atomami

krysztale



W krysztale elektrony mog @ mie¢ energie z pewnych zakresow (pasma energetyczne)

Energia
elektronu 4
0T - Energia oderwania elektronu do prozni
: puste wyzsze pasma
.
. -
® Pasmo przewodnictwa
® - pierwsze pasmo puste
Przerwa energetyczna
g Pasmo walencyjne
3 - najwyzsze pasmo wypetnione
elektronami
wypetnione nizsze pasma
e .
. .
. .
Stany elektronowe Pasma elektronowe w krysztale izolatora lub potprzewodnika

w atomie
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Energia 1
elektronu przewodniki polprzewodniki 1zolatory

- Pasmo przewodnictwa

Pasmo walencyjne

Przewodniki (metale) — pasmo wypetnione czesciowo (np. Na)
lub pasma wypetnione i puste czesciowo przekrywajg sie (np. Zn),
ilo$¢ nosnikéw pradu  n ~102% cm™2 ~ = koncentracji atoméw w krysztale

Izolatory — pasmo przewodnictwa rozdzielone duzg przerwg energetyczng
od pasma walencyjnego n<~10"cm™

Potprzewodniki — pasma przewodnictwa i walencyjne sa rozdzielone niewielkg
przerwg energetyczng n~10 <10 cm™

Elektrony w pasmie catkowicie zapetnionym nie przewodzg pradu elektrycznego !!!
- muszg by¢ dostepne niezapetnione stany elektronowe w pasmie aby moc rozpedzié

elektrony polem elektrycznym. J = nlelv

W potprzewodnikach jest pewna ilos¢ nosnikdw pragdu w pasmie przewodnictwa wzbudzonych termicznie
(koncentracja samoistna) lub dostarczajgc elektronom energie > gap Przez oswietlenie



Material
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eV

Przerwa energetyczna w roznych materiatach potprzewodnikowych lub izolatorach
Ge: 0.66 eV, Si: 1.1eV,

GaAs 1.4eV, AlAs: 2.2eV, InAs: 0.4 eV

GaN: 3.4 eV, AIN: 6.2eV, InN: 0.8 eV

1eV =1.602*101°J
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Najszerzej wykorzystywane materiaty potprzewodnikowe (grupa IV; zwigzki 1lI-V; 11-VI):
Si - produkowane jest 10%° tranzystorow krzemowych rocznie !!!

SiC, Ge,

GaAs, AlAs, InAs, GaSb, AlSb, InSb

GaN, AIN, InN

CdTe, HgTe, ZnTe, ZnSe, CdSe



Elektrony i dziury — dwa rodzaje no  $nikow pr qdu

- Zabranie elektronu z catkowicie wypetnionego pasma walencyjnego
umozliwia przenoszenie pradu w pasmie walencyjnym
dziura — zachowuje sie jak dodatni nosnik pradu elektrycznego

- E.  Pasmo przewodnictwa

Ey Pasmo walencyjne

Koncentracje elektrondéw i dziur rownowagowe w temperaturze T:
E R
-2 K=—""_ stata Boltzmana KT =0.025eV dla T =300K
np=(const)[& K N
n — koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa
p — koncentracja dziur w pasmie walencyjnym

g=n @Dudektmn +p Eeuldziura - przewodnictwo elektronowe i dziurowe «

Mozna tworzy¢ nierownowagowe (chwilowe) koncentracje elektronow i dziur przez:

- oswietlenie fotonami o energii > E ., (generacja Swiattem)
- wstrzykiwanie elektronow lub dziur z innego materiatu (metalu, potprzewodnika)
Nierownowagowe elektrony i dziury rekombinujg (elektron ,zapetnia” dziure) po czasie zycia ~ ns - ps.

W swoim czasie zycia elektrony i dziury mogg sie przemieszczac i przenoszg prad.



Domieszkowanie potprzewodnika

— mozliwos¢ trwatego domieszkowania elektrycznego (przez dodawanie innych chemicznie atoméw) to
najwazniejsza cecha umozliwiajgca zastosowania potprzewodnikow !!!

Nie kazdy zwigzek chemiczny w postaci krystaliczne] daje sie domieszkowac elektrycznie — i nie do konca
wiadomo dlaczego !!!

Uzyteczne potprzewodniki to tylko takie materiaty, ktore dajq sie trwale domieszkowacé elektrycznie np.: Si, Ge,
AlGalnAs, GaAllInN, itp.

Domieszkowanie — zwiekszanie koncentracji nosnikOw pradu i zmiana typu nosnikow poprzez dodanie domieszek:
donorow (dajacych przewodnictwo typu n — elektronowe) lub akceptorow (przewodnictwo typu p — dziurowe):

- potprzewodnik typu n - wiekszosciowymi nosnikami pradu sg elektrony, np. Si:Sb (Sb jest donorem w Si)

- potprzewodnik typu p - wiekszosciowymi nosnikami sg dziury, np. Si:B (bor B jest akceptorem w Si)

Potprzewodnik typu p,
np. Si domieszkowany borem Si:B

A Boron Atom,
Atomic number = 57
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Boron atom showing
3 lectrons in its outer

valence shell (L]

Potprzewodnik typu n,
np. Si domieszkowany antymonem Si:Sb
Co-valent P

Co- Valent
‘\ Free Electron

Bonds —p p
; 1', Hole An Antimony Atom, Baon ds
‘& \ / Atomic number = "517 ®/
\

—
\ -
@D/,. | @ @ i .
T - L p———
I ity Atom [/ \ /,
n};ﬂ:;pm?m a Shared Antimony atom sh owing Impurity Atom 2 4

§ electrons in its outer (Donar) 't Shared
Electrons
- valence shell (o} Electrons

P-Type
Semiconductor

N-Type
Semiconductor

Rysunki ze strony:  http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_1.html



Pasmo walencyjne (E,) — pasmo przewodnictwa (E.) — przerwa energetyczna - domieszkowanie

4 ‘
£ | N Conduction o d
i Conduction
“pand " band band
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Potprzewodnik samoistny Potprzewodnik domieszkowany Potprzewodnik domieszkowany
typu n typu p
n=p=n n=p+N, p=n+N,
n, — koncentracja samoistna Np, — koncentracja atomow N, — koncentracja atomow

donora akceptora



Czas zycia no snikbw mniejszo sciowych (po ich wstrzykni eciu lub generacji swiatlem)

Nosniki mniejszosciowe:

- dziury w w pétprzewodniku typu n, koncentracje: P, << N
- elektrony w potprzewodniku typu p, n, << Py «
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Energia
elektronu

Tworzenie zt gcza pn z potprzewodnika typu p i typu n
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Hole density, p,,
Electron density. n,,

materiat typu p

Electron density, n,,
Hole density, p,,

materiat typu n



Ztacze pn

Energia

elektronu Obszar zubozony

bez nosnikéw pradu
Dryf (unoszenie) ( pradu)

Holes
Dziury DilTusion

W e W, T

Drift
« Depletion of 5
D & @— | L \ : A
E, ‘ : | mobile charge Dyfuzja elektronow
| Datfusion of electrons
|
|
: Electrons Elektrony
i e  OCOOE6E O
| ' L:I-.-u-r-;h-.h-js & & & &
PRl =7 27 =7 =7 -7 (et bt et e |
E, SE=S666; |

[-type = — -ty pe

materiat typu p
<

—

| o
| Drift
|

materiat typu n

E - pole elektryczne w obszarze zubozonym ztgcza

Dyfuzja — przeptyw czastek z obszaru o wiekszej koncentracji czgstek do obszaru o mniejszej
Dryf — unoszenie czgstek naladowanych w polu elektrycznym

W ztgczu wytwarza sie rownowaga miedzy przeptywem elektronow i dziur przez dyfuzje i przez dryf,

prad dyfuzji (nazywany tez rekombinacji) = prad dryfu (nazywany tez generacji)



Energia
elektronu

Potencjat
elektryczny

Ztacze pn bez zasilania

p L. Holedensity | @ - nosniki mniejszosciowe
P . =
|

g Electron density

!

'] sl
— | - Szerokos¢ obszaru zubozonego
| | w zigczu:
ft
P | W, +W, ~100nm -+ 104m
| |
_H’I}J 0 W”
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E - pole elektryczne w obszarze zubozonym zlacza
!
“-’vbf
g
E,
______________ EF

V,; — hapiecie wbudowane w ztgcze



Ztacze pn przy zewn etrznym zasilaniu

Obszar zubozony
(bez nosnikéw pradu)
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Depletion region

Potencjat
elektryczny

Energia
elektronu

- zmniejsza sie szerokosc¢
obszaru zubozonego,
- zmniejsza sie bariera energii

- wzrasta prad dyfuzji nosnikow

Zasilanie w kierunku
zaporowym

Zasilanie w kierunku
przewodzenia
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- zwieksza sie szerokos¢

obszaru zubozonego,

- zwieksza sie bariera energii
do pokonania oprzez nosniki,
- maleje prad dyfuzji nosnikow

do pokonania oprzez nosniki,



Chcemy zrozumie € jak zale zy prad ptyn acy przez zt acze pn od przyto zonego napi ecia —
zaczynamy od odrobiny termodynamiki:
Rozktad Boltzmana — dotycz acy statystyki cz gstek w polu sit
(uzyteczny dla nas zanim poznacie to na wyktadach z termodynamiki)
Jesli czastki moga by¢ w potozeniach o energiach E; lub

E,>E,, to ile czgstek bedzie w rownowadze w temperaturze
T w kazdym z tych potozen?

N _E-E
Boltzman stwierdzit, ze: _ 2 = e KT
(N, — ilos¢ czastek bedacych w potozeniach o energii E,, N
N, — ilos¢ czastek bedgacych w potozeniach o energii E,) 1
Przyktad — powietrze o temperaturze T w polu / llos¢ czasteczek gazu w objetosci V
grawitacyjnym Ziemi N
h, +dh p(h, +dh) = p(h,) +dp pV = N RT = NKT k = — - stala Boltzmana
= A
g | :
ho Gestosc¢ gazu: 0= mLN = mLp
p(hy) VKT
m d
dp = -0 mh:—ﬂdh _p:—mdh
KT P KT
_ mg(h,-hy)
Rozwigzanie rownania: p(hy)=ph)le © - wzOr barometryczny, A
przy powierzchni Ziemi: pAh =-1/9mbar / m
_ mg(h,-h) _ AE

llo$¢ czasteczek w gazie jest proporcjonalna do cisnienia, wiec: N2 = N1 [@ KT = N1 [@ KT «



koncentracje dziur i elektronéw na granicach
warstwy zubozonej po stronie p i n zlgcza

Hole density

P_lr:l I

= I Electron density

|
|
7| T ™n
| |
| | .
P | | u
| |
Wy 0 Wi Z rozkiadu Boltzmana:
Energia 1
\ . Ve =V
elektronu | % npo _ &V n, _ &M Vy)
—=e KT — =e KT
nn nn

E_l, _' =
X Indeks 0 oznacza przypadek bez przytozonego
E, napiecia V; do ztacza pn.

Czyli przytozenie napiecia V, w kierunku przewodzenia (forward) zwieksza koncentracje elektronow
(no$nikow mniejszosciowych po stronie p) o: eV,

— _ — KT _
Anp =N, =N, = npo(e 1) w

| tak samo zwieksza ilos¢ dziur po stronie n : Apn =P, ~ Po = Pro (ekt =1
Prad ptynacy przez ztacze w funkcji V;: | = |e +1,; |e ~ Anp; |, ~Ap,
eV;

* | (\/]c ) — IO meﬁ —1) - Wz6r Shockley’a dla diody pn

KT
W temp. pokojowej T=300K jest. — =25mV =V,
e

| 0" prad wsteczny nasycenia, ~1012-10-1> A dla diody z Si



Dioda pn zasilana w kierunku przewodzenia — rozktad k  oncentracji no snikow

Depletion Region
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(b) | n(x) = n(x) ny, I Pn+ APy Sp(x)=p(x) py
Elektrony wstrzykiwane g Dz'g "y wstrZﬁklwane
z obszaru ndo obszarup — — —— n, Pul — — — e Z obszarup don
. minority charge
| | Koncentracja wstrzykiwanych
: : nosnikOw mniejszosciowych
| | maleje w gtgb warstwy, w ktorej
| | Total current ik . .. , . .
(c) Hole current / Electron current Sa nosnikami mHIEJSZOSCIOwymI

==y - —— £ = (bo czas zycia nosnikow
e T mniejszosciowych ~ ns-us )
(minority) Hole current
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position ——» x




Charakterystyka pr ad — napi ecie diody potprzewodnikowej

| v I Prad w kierunku przewodzenia
I} tworzony przez wstrzykiwanie
‘ ‘ nosnikdw mniejszosciowych
,:\“—" Lp [ 7] (elektronow do obszaru p i dziur

do obszaru n)

Prad wsteczny tworzony
przez dryf nosnikéw do

obszaru zubozonego }
Anoda Katoda
- symbol diody
e(U-110)
Rownanie diody rzeczywiste;j: lU)=1,[e M& -1

r — opor szeregowy (wewnetrzny) diody, istotny przy duzych pradach
M — wspotczynnik nieidealnosci diody (uwzglednia rekombinacje nosnikow pradu na defektach),
zwykle M=1-2 (ale moze tez by¢ 5-7 np. dla niektorych diod elektroluminescencyjnych LED)

Napiecie przewodzenia diody U, —umowna warto$¢ napigcia w kierunku przewodzenia,

przy ktorym prad diody silnie ro$nie. Dla diody krzemowej wynosi ok. 0.6-0.7V.
W dokumentacji technicznej katalogowej diod (datasheet) zwykle jest okreslane natezenie pradu, dla ktérego

jest podawane napiecie przewodzenia diody.



Kierunek przewodzenia:

PM-junction

M-region ‘ P-region

+ + +

FRp—

+ + +
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— ] |
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depletion layer
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Forward Biasing Voltage

PM-junction

Kierunek zaporowy:

M-region l‘ P-region
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Napiecie przewodzenia U

Forward Current
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100u2
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Dla bardzo duzych napie¢ w kierunku zaporowym pole elektryczne

w obszarze zubozonym ztgcza jest silne i przyspiesza

generowane tam termicznie elektrony i dziury do tak wysokich energii,
ze one dalej generujg kolejne pary elektron-dziura,

nastepuje przebicie lawinowe i ptynie duzy prad.

Ten efekt jest wykorzystywany np. w diodzie Zenera i w tyrystorze.



Patent dot. diody potprzewodnikowej pn krzemowej

R.S. Ohl, Alternating current rectifier,
US patent 2,402,661,
filed 1941,awarded 1946
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Zastosowania diéd

1) Dioda prostownicza — nie przepuszcza ujemnej potéwki pragdu przemiennego,
przetwarzanie pradu przemiennego na prad ptynacy w jednym kierunku

Uwe
Wi i I.J“T

| 1

& &
e AT N e - WE WY 7 i TH s, S i
I\_/ T TR
Prostowanie jednopotéwkowe
Transformator

(zmienia wartosc
napiecia zmiennego)

\

0.0 0.5 1.0 1.5
H & {r) Time (1/560Hz)

Prostowanie dwupotéwkowe



2) Dioda Zenera — wykorzystywana jako wzorce napiecia, pracuje w kierunku
zaporowym i wykorzystuje efekt przebicia lawinowego

S\

o—L 1+—+9 )
Uwe=Uz 2 Uwy=U;z
L=
. - [' [ U]."

3) Dioda pojemnosciowa — wykorzystuje fakt,
ze dioda pn w kierunku zaporowym ma natadowany
obszar nieprzewodzacy (warstwa zaporowa).
Jego szerokosc zalezy od napiecia.

Pojemnosci zlgcza sg ~ 2-20 pF i zalezg od napiecia

polaryzacji diody.

Wykorzystywane do strojenia obwodow rezonansowych LC
napieciem statym, np. w odbiornikach radiowych automatycznie
strojonych.
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Reverse voltage (V)

HMN-junction

N-region ‘ P-region

1

++ + 4

L B S
+ + + +

|wider depletmnl
| layer ]

Reverse Biasing Voltage



4) Fotodioda — czujnik swiatta, pracuje w kierunku

zaporowym. Wykorzystuje fakt, ze swiatto generuje

pary elektron-dziura w obszarze zubozonym, pole

elektryczne w warstwie zaporowej rozdziela elektron — :
i dziure w przeciwnych kierunkach — daje prad (fotoprad) e R e v T

Huainan cyv
rrjshne

Chrange Yelbow Hlwe

CdTe
I I I | I I I I I I I |

5) Ogniwa stoneczne fotowoltaiczne — dziatajg na tej

. . ) . Ialh Pl G 5 Gahks  CdSe Gal® Cds KiC Gia™N Lnd
samej zasadzie co fotodioda, ale sg wytwarzane jako T ~ e
. . . Hgi'dTe il .
duze powierzchnie. % sz A A
LN An in 1.4 ey BE 07 LA ne s ma nas
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6) Dioda elektroluminescencyjna LED — pracuje w MO 81 A4 08 08 LD L2 14 L 15 10 11 24 24 16 A8 A2 X4 ds

Eg (eV)

kierunku przewodzenia. Konstrukcja jest optymalizowana

dla uzyskania rekombinacji ,Swietlnej” elektron-dziura w obszarze
zubozonym. Wytwarzana z niektorych materiatow

potprzewodnikowych, ktére mogg swieci¢. Si nie swieci,

mogq swieci¢ np. GaAs i GaAlAs, GaAsP, GaN, GalnN,...

Dlugos¢ fali Swiecenia jest zalezna od wartosci energii

przerwy zabronionej potprzewodnika (stad rézne kolory Swiecenia diod LED).

7) Lasery potprzewodnikowe — podobne jak diody LED, ale o wiekszej wydajnosci Swiecenia i
wytwarzane z rezonatorem optycznym (ze zwierciadtami potprzepuszczalnymi).

Majg zastosowanie w czytnikach CD/DVD/BlueRay i tacznosci swiattowodowej (np. przesytanie sygnatow
Internetowych na duzych odlegtosciach np. kable swiattowodowe podoceaniczne)



8) Dioda jako mieszacz czestotliwosci (wptyw nieliniowosci I(U) ), zastosowania w wytwarzaniu
fali zmodulowanej w komunikacji radiowej

T~
U T'm ¢
lU)=1,e" -1) = >
| U 1(U
O - - I R
V. 2V, U111 Lidamms11]!
U (t) = Ulcos(a)l t) + U ZCOS(wZ t) | fEN".-'ELCIF'E (VARVING AMPLITUDE) | ' CARRIER w:;rt {GOnSTANT

W pradzie ptyngcym przez diode pojawiajg sie sktadowe o czestosciach zmieszanych np.:

~ cos(w, t) [Eos(w, t) ~ cos((w, + w,) t) +cos((w - w,)t)

Sygnaty o pozadanych czestosciach mozna odfiltrowa¢ od niepozadanych (filtrem pasmowym),

uzyskujac np. sygnat o czestosciach radiowych zmodulowany sygnatem akustycznym —
- transmisja radiowa

9) Dioda detekcyjna — wysokoczestotliwosciowa,
wydziela czestosci modulujgce z fali nosnej radiowej, ) I\ﬂw\n\ .
przepuszcza tylko dodatnig potdwke sygnatu i wybiera V(1) N [ \
razem z kondensatorem C obwiednie modulujaca V,(t). ' N

|
© L1 + F»




Podsumowanie dot. diody pn

- dioda poprzewodnikowa to ztgcze potprzewodnika typu n i typu p,

- W potprzewodniku typu n znacznie wiecej jest nosnikdw pradu o tadunku ujemnym (elektronéw przewodnictwa),
niz nosnikow o tadunku dodatnim (dziur przewodnictwa), elektrony sg nosnikami wiekszosciowymi, a dziury —
mniejszosciowymi w potprzewodniu typu n,

- W potprzewodniku typu p znacznie wiecej jest dziur (nosniki wiekszosciowe) niz elektrondéw przewodnictwa
(nosniki mniejszosciowe),

- nosniki mniejszosciowe moga by¢ wytworzone w potprzewodniku (generacja swiattem lub wstrzykniecie z innego
materiatu) i ,,zyjq” one przez pewien czas (ns - us) zanim zrekombinuja, czyli elektrony ,zapetnig” dziury.

- w obszarze bliskim granicy pn nie ma ani dziur, ani elektronéw przewodnictwa, powstaje warstwa o duzej
opornosci trudno przewodzaca prad elektryczny (obszar zubozony). W tym obszarze powstaje pole elektryczne i
napiecie elektryczne ,wbudowane” V.. Wytwarza si¢ tam rownowaga przeptywow dyfuzyjnego i dryfu obu rodzajow
nosnikow (elektronow i dziur). Elektrony aby dyfundowa¢ z obszaru typu n do obszaru p muszg pokonac stopien
energii o wysokosci eV,,. Podobnie dziury z obszaru p aby dostac¢ si¢ do obszaru typu n muszg pokonac stopien
energii 0 wysokosci eV, .. Ten stopien do pokonania nazywa si¢ barierg energii.

- przytozenie do diody zewnetrznego napiecia w ,kierunku przewodzenia” (+ do p, - do n) powoduje obnizenie
bariery energii dla elektronow i dziur, przy pewnej wartosci napiecia zewnetrznego (nazywanego napieciem
przewodzenia, rownego w przyblizeniu V,,,) zaczyna ptyna¢ prad przez ztgcze. Zmniejsza sie tez szerokosc
obszaru zubozonego.

- przytozenie zewnetrznego napiecia w kierunku zaporowym (- do p, + do n) podnosi wysokos¢ bariery energii —
ptynie jedynie bardzo niewielki prad (prad wsteczny nasycenia) np. ~ 1012 A

- prad ptynacy przez ztacze (w bliskosci granicy p-n) jest tworzony przez nosniki mniejszosciowe,

- zaleznosc¢ natezenia pradu od przytozonego napiecia (umownie dodatniego w kierunku przewodzenia) opisuje
wzor Shockley’'a

- przytozenie bardzo duzego napiecia w kierunku zaporowym powoduje powstanie tak duzego natezenia pola
elektrycznego w obszarze zubozonym, ze obecne tam niewielkie ilosci nosnikOw zostajg rozpedzone do duzych
energii i mogg one wywotac lawinowg generacje elektronéw i dziur — ptynie wtedy prad, nastepuje przebicie
lawinowe ztgcza. Jest to wykorzystane w diodach Zenera, uzywanych jako wzorce napiecia

(takze w tyrystorach, czyli w potprzewodnikowych przetacznikach uzywanych dla wysokich natezen pradu).



Cwiczenie: ,,Badanie diod potprzewodnikowych”

1. Cel éwiczenia.
Zapoznanie sie z réznymi rodzajami diod pétprzewodnikowych:
dioda prostownicza krzemowa, dioda swiecaca (LED) oraz dioda Zenera

Us .
-, generator UKLAD POMIAROWY
WE WY = .
O H O - ® ‘ oscyloskop
A
R ‘ Uwy 1 X
1k — = @ .
I I ext.
obwdod ¢ B
O O wyewalanic
Anoda o Katoda

Zbudowa¢ uktad pomiarowy
Wejscie: przebieg tréjkatny o napieciach szczytowych od -2.5V do +2.5 V
i czestosci 1000 Hz

Dioda prostownicza




WE

Dokonaé pomiaru charakterystyki diody Ip=f(Up) —p |:|I:|] °
Uwy
O

Dzielnik napiecia: Uwe=Up*+Uwy , Ip=Uwy/R he

o
Anoda - Katoda

Wykresli¢ wyniki dla dodatnich napieé, stosujac na osi pradéw skale logarytmiczng
Dopasowaé charakterystyke diody uzywajac zmodyfikowanego réwnania Shockley'a

Up =

VT [ D4 l]+ I,
e e

- pomijamy czton Ipr (niewielki prad)

- pomijamy sktadnik ,1* (poniewaz Ip>>Is)

- dopasowywanie charakterystyki bedzie réwnowazne dopasowywaniu prostej:

-} Il = @(mf —InZ,)
e



- _ (podigezyé do kanahu 3, jezel

r oscyloskop 4-kanatowy)
D R =1k
G_}

(,D kanat 2 (CH2)- ot Y
kanat 1 (CH1)-0d X

R=1kQ 5 prEessesinis sofeneasatanand

Zastapi¢ diody prostownicze diodami $wiecacymi LED i wyznaczy¢ tq samaq metodq

napiecie przewodzenia. Czy przekroczenie napiecia przewodzenia powoduje
Swiecenie diody?

W tym samym obwodzie wykonaé pomiar charakterystyki dla diody
Zenera (BZX55, niebieska). Wyznaczy¢ napigcie Zenera i hapigcie U,

(podtgozyé do kanalu 3, jezel TELES
oscyloskop 4-kanatowy) ' I
R = 1k y& s Earayss

+ kanalEECHE}—LHY
kanat 1 (CHI) =05 X

s

,- I;TD

g . -
L FYTR] TYNTS [FFFT RPN P Terer e
.*




Tranzystor bipolarny - czyli wykorzystuj  gcy no sniki typu p i n

Prace nad tranzystorem byly motywowane potrzebg znalezienia przetgcznika i wzmacniacza sygnatow
dziatajgcego szybciej i przy mniejszym zuzyciu mocy elektrycznej niz lampy elektronowe, takze prostszego
w produkcji. Prace zakonczone wynalezieniem tranzystora trwalty kilkanascie lat i byly prowadzone przez
laboratoria badawcze kompanii telefonicznej Bell Telephone and Telegraph w USA.

Oet. 3, 1950 ELE iﬂ' %AEDE%‘F} ET AL T 2,524,{'35

SENICONDUCTIVE MATERIALS
Filed Jums 17, 1948 3 Fhests=-Shast 1

@ The MNaobel Prize in Physics 1956

“for their researches on semiconductors and their discovery of
the transistor effect”

FilG. /A

Walter Houser
Brattain

® L3 of the prize

usa [RE-1 [
| ) Rysunek z patentu tranzystora germanowego



Tranzystor bipolarny -2 zt acza pn pozwalaj g uzyska € wzmocnienie sygnatu

Tranzystor pnp tranzystor npn

Emiter Kolector Emiter Kolector

P o oAN|P|N}o

Baza Baza
E C E \ c
B b). Two-diode Analogy B

<t Vee " = Ve -

E I [ C E I I C
o " H——0 o—a—r e —o
A\ / \ / MNPM Transistor Connection
Ves Ig Vies WVes I Vs
- -+ - —
5 ¢). Circuit Symbols X E C B

-



Zasady pracy tranzystora npn

E B C
ro ) +@‘ Mata grubosé britzy ‘ ‘
f p Y” Nn | WGz NS » |
i — 1
Emitter | i Base i i Collector I
g Wg Wy i Y e ’
<> > > [
nxNp | (PN | [onENg Grubo $¢ bazy B jest mata i elektrony wstrzykiwane
: £ | B : ’; z emitera E w wiekszosci nie rekombinujg w bazie
W Xnge U Xpme WXype Wp Wt Xy pe W tWe | sg wstrzykiwane do kolektora C
(a) IC
b= el <
£ =100 - wspétczynnik wzmocnienia pradowego
— V. — ﬁ
le(U) = loee {e™ -1)= lc
1g g 18
Ogolniej - dwa przeciwnie spolaryzowane ztgcza pn:
Yee _Yee
— Vi A\ _ Vi 1\ —
Ztacze EB spolaryzowane Ztacze BC spolaryzowane IC(U) - IOEB Eﬂe ! 1) IOCB Eﬂe ! 1) -
w kierunku przewodzenia w kierunku zaporowym Uge Ueg Upge
- wstrzykuje elektrony do _ Ve ay A
obszaru bazy i kolektora - IOEB Eﬂe 1) IOCB Eﬂe 1)

czyli jesli U>Ug, to I prawie nie zalezy od U,
- to daje mozliwo$¢ wzmacniania sygnatu dla duzych |,



Zasady pracy tranzystora npn

Saturation

L egon . _ Prosta obcigzenia
(mA) Active Region

When Vee=10 Ie =
CE g = 120uf
A

/
Ie= s f
Re 70 / Ig = 100uA
B0
Ig = BOLA
50

Q-point Ig= 60uA

40 4

Base Current

an Ig = 40ui

|
1
L]
20 | \ Iz = 20UA
L]
10 | w_
Cut-off ﬁegian Tl

0
i .Il'u'lrﬂ .Il'u'lr

When I==10
Vee =Veo

NPM Transistor Connection

Ve = -;"v"::

Uge _ Uce Uge
— Vi 1\ _ Vp _ ] ]
W obszarze aktywnej pracy tranzystora (nie w stanie odciecia, cut-off, ani nie w obszarze nasycenia
saturation) jest:
IC — IB w «

Moc w obwodzie wejsciowym B-E: =~ 0.65V * |; (gdzie 0.65V to napiecie przewodzenia ztgcza p-n B-E)

moc max. w obw. wyjsciowym = (... )**R, - moze by¢ znacznie wigksza, niz moc w obwodzie wejsciowym,
wiec tranzystor wzmacnia sygnaty).



Z karty katalogowej (datasheet) przyktadowego tranz  ystora BC547

e ——
FAIRCHILD

I
SEMICOMNDUOCTOR®

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications

= High Voltage: BC546, Vega=65V
= Low Moisa: BCS49, BCESD
« Complement to BCS5G ... BCSE0

NPN Epitaxial Silicon Transistor

1040

l,= zlsnm

I, = 2000A

= 150rua
I

|.[mA], COLLECTOR CURRENT

Liaa

I = 50pA

i) 2 4 [ -] 10 12 14 16 1B 20

WV [V], COLLECTOR-EMITTER WOLTAGE

Figure 1. Static Characteristic

<5

. To-92

1. Collector 2. Base 3. Emitler

lfmA], COLLECTOR CURRENT

100

Maximum dopuszczalne:

lc= 100mA

U = 65V

- wieksze prady lub napiecia niszczag
tranzystor

10

0.1

HH:E — 5‘!"

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Figure 2. Transfer Characteristic



Trzy podstawowe ukiady wzmachiajace z tranzystorem bipolarnym:

zasilanie E T E + E -+

WE

i

o wspolnym emiterze o wspolnym kolektorze o wspolne) bazie

Inne wyspecjalizowane wzmachiacze:
sq modyfikacjami, ewentualnie kombinacjami uktadéw podstawowych.



Przypomnienie: ]C:IH-]B I, =1.+1, ]F:(ﬁ+l)']ﬂ

: , ; zasilanie E ¥
Wzmachiacz o wspolnym emiterze:

- prad wejsciowy = prad bazy Ry
+  prad wyjsciowy = prad kolektora WE

=> lyy=Iyz-p
mm) duze wzmochienie pradowe

WY

o wspolnym emiterze

Upy =E—-Iyy *R,

Dla duzego oporu rezystora R_ nastepuje na nim duzy spadek napiecia, a wiec
mm) duze wzmocnienie napigciowe
mm) duze wzmochienie mocy

mm) zachodzi odwrdcenie fazy napiecia wyjs$ciowego wzgledem wejsciowego



WYZNACZANIE PUNKTU PRACY TRANZYSTORA lUWE

1. (ustalanie wejsciowego pradu sktadowej statej) S i VY N W W

e efekt ,prostowania jednopotowkowego” dla sygnatow s
sinusoidalnych, poniewaz tranzystor pracuje liniowo

UW‘&"
tylko wtedy, gdy napiecie Uge przekroczy napiecie k J \ J U U -
S ~

Uwe

przewodzenia danego typu ztacza (0.65 V)

e uzyskanie wzmachiania petho-okresowego wymaga
dodania statego podktadu (staty prad bazy) do czas
wzmachianego syghatu zmiennego (zmiennego pradu bazy) | u, n NN PT

L]
5 A

b

Uktad automatycznego dodawania podkiadu statego jest |
uktadem polaryzacji (okreslenie punktu pracy tranzystora)

E
&

Przyktad:

prad polaryzacji bazy tranzystora ze zrodta zasilania
przez opornik R, ustalajacy sktadowaq statq na wejsciu.
Kondensatory C; i C, stuzq do odseparowania podktadu
statego od wejscia i wyjscia wzmacniacza (sprzezenie AC).

ukiad wspalny emiter




USTALANIE OPTYMALNEGO PUNKTU PRACY TRANZYSTORA

graficzna analiza charakterystyk

Hiperbola mocy
Pyax=IcUce

Schemat postepowania:

1. Przestrzen punktow pracy (U, Ic), w . |
jakich moze znajdowac sie tranzystor N
jest ograniczona przez hiperbole ERy
maksymalnej dopuszczalnej cieplnej
mocy strat tranzystora, okreslonej w
katalogu przez producenta: Py =T * U

. . . ; E U
2. Tranzystor pracuje w uktadzie dzielnika orosta Dbmqim\ &5
napiecia z rezystorem R E-R, I

s~ PUNKT PRACY

/

ﬁ [0

O przestrzen punktéw pracy ogranicza sie do
prostej opisanej rownaniem: U =E - R *I,
(tzw. prosta obcigzenia)

O Napiecie zasilania E oraz opér R, dobieramy WE
tak, by prosta obcigzenia byfa styczna do ) G Wy
hiperboli mocy (lub przebiegata ponize;)

3. Odczytujemy optymalny prad statego podktadu I,

uklad wspdlny emiter

= wyznaczamy wartos¢ opornika R, z r-nia : E-0.65V=I;, * R,



PASMO WZMOCNIENIA I PASMO PRZENOSZENIA

Pasmo wzmocnienia (przenoszenia) wzmachiacza okreslone jest przez:
+  wifasnosci tranzystora (wielkosci pasozytnicze)

+ sposob wspotdziatania tranzystora z obwodem wzmacniacza

- podfaczenia wejscia i wyjs$cia wzmachiacza

Pasozytnicze elementy tranzystora rzeczywistego:
rozproszona rezystancja bazy r, , pojemnosci emiter-baza C,, i kolektor-baza Cy,

K K prpp i Cop tworza_ filtr gérnoprzepustowy,
ktory bocznikuje ztqcze baza-emiter
B —.

0

r——

: Cui mmm) zmhiejszenie pradu sterujacego
*  tranzystor przy wysokich czestosciach

. . e B
Skutek: wspotczynnik wzmocnienia pradowego
tranzystora maleje wraz ze wzrostem czestosci

100§

Pasmo wzmochienia franzystora jest ograniczone przez
czestos¢ graniczng fr+.
O powyzej czestosci f+ wspdtczynnik wzmocnienia
pradowego P < 1 2

czesiosd
graniczna
tranzystora :

Bif=1

10+

czZestosg fr



Podsumowanie dot. tranzystora

- tranzystor (bipolarny) to dwa ztgcza pn w jednej ptytce krysztatu utworzone w przeciwnych kierunkach, przy czym
obszar srodkowy (p w tranzystorze npn oraz n w tranzystorze pnp) jest bardzo cienki,

- takie dwa zlacza mogg wzmacniac sygnaty elektryczne (mate zmiany mocy sygnatu przemiennego na wejsciu
mogg wywotaé duze zmiany mocy sygnatu przemiennego wyjsciowego),

- tranzystor ma trzy elektrody: emiter E, baze B i kolector C,

- warunki pracy tranzystora, czyli wartosci napie¢ statych polaryzujacych ztgcza EB i BC bez obecnosci
zmiennego sygnatu wejsciowego tranzystora, okreslajg, jak tranzystor bedzie reagowat na wejsciowy sygnat
zmienny, wybor tych napie¢ statych polaryzujgcych ztgcza nosi nazwe wyboru punktu pracy tranzystora,

- zlgcze pn emiter-baza jest polaryzowane w kierunku przewodzenia, napiecie ztgcza pn E-B wytwarza prad
emitera IE, prad ten ptynie do bazy dzieki wstrzykiwaniu nosnikdw z emitera. Obszar bazy jest na tyle cienki, ze
wiekszos¢ wstrzyknietych do bazy nosnikow (mniejszosciowych w bazie) przelatuje przez baze i dociera do
kolektora. Dzieje sie tak prawie niezaleznie od napiecia przytozonego do ztgcza B-C. Znaczna wiekszos¢ pradu
emitera dociera do kolektora — tworzy prad kolektora. Pozostata czesc pradu emitera tworzy prad bazy. Czyli prad
kolektora zalezy gtdwnie od napiecia E-B, jest prawie niezalezny od napiecia B-C, innymi stowy napiecie
odktadajgce sie na zigczu B-C (oraz miedzy E i C) nie wptywa (prawie) na prad ptynacy przez kolektor. Prad
kolektora jest 3~100 razy wiekszy od pradu bazy. To jest zrodlem wzmacniania, tzn. mate zmiany pradu bazy
wywotujg duze zmiany pradu kolektora. 3 nazywa sie wspotczynnikiem wzmocnienia prgdowego tranzystora.

- prad kolektora moze by¢ opisany jako roznica prgdow dwu ztgczy pn, zaleznos¢ pradu kolektora od napiecia C-E
nazywa sie charakterystyka |.(U..) dla pradu bazy ;.

- sterowanie tranzystorem odbywa sie przez zmiany pradu bazy, prad kolektora jest w normalnych warunkach
pracy tranzystora (3 razy wiekszy od pradu dostarczanego do bazy,

- przekroczenie przez moc wydzielang na tranzystorze, rowng 1-*U.., wartosci maksymalnej dopuszczalnej przez
producenta dla tego typu tranzystora powoduje zniszczenie tranzystora,

- podstawowym uktadem wzmacniacza tranzystorowego jest uktad ze wspdolnym emiterem, to znaczy sygnat
wejsciowy jest podawany miedzy E i B, zas sygnat wyjsciowy jest odbierany miedzy E i C,

- wzmochienie tranzystora spada ze wzrostem czestotliwosci ze wzgledu na pojemnos$¢ ztgczy pn.



Instrukcja do éwiczenia

.Jranzystor bipolarny -
wzmachiacz tranzystorowy

Napiecie E z generatora:
sygnat liniowo narastajacy od OV do 5 Vi
czestosci okoto 1000 Hz (sygnat tréjkatny)

CzescI
E
o
R . =2400Q
Zbudowac obwaod: o
Wyijscie
Napiecie Uy :
* state napiecie z zasilacza regulowane  yejscie
w zakresie od O do 10 V
* mierzymy za pomocqg woltomierza - == ©
E-U U, —0.65V -
I, = o, = E Uge=U ant [ ,,.
5 RL B RB CE™WY t "
3 wyznaczyé charakterystyki I.(Use): parametr: prad bazy I, /ﬁ ;

3 wykresli¢ rodzine charakterystyk tranzystora. ™



Czes¢ IT ; : ; ; T
Fhas Zbudowaé wzmacniacz w ukfadzie :wspdlny emiter”:

E=+8Y
O

Q zasili¢ uktadu napieciem statym E=+8 V
R, =1NQ

Q zmierzyé za pomoca woltomierza napiecie kolektora
O dobrac wartos¢ opornika regulowanego Rg; by U= 4 V
R, =0.2MQ

C,=4TnF

mmm) optymalny punkt pracy tranzystora we wzmacniaczu 1
. ; o—}

Uwe - zmienny sygnat sterujacy bazq Wejécie
Uwy - napiecie na kolektorze -

Wyznaczenie charakterystyki amplitudowej wzmacniacza - Uy (Uwe)

Wejscie uktadu: sygnat sinusoidalny o czestosci okoto 1000 Hz

Mierzymy U,y(Uywe) w catym zakresie mierzalnych amplitud wejsciowych.
Okreslamy zakres amplitud Uy, dla ktérych wzmacniacz pracuje liniowo.

Dla tego zakresu wyznaczamy wzmochienie wzmacniacza k, dopasowujac do danych
doswiadczalnych prosta typu Uyy=4* Uye

D000

Wyznaczenie charakterystyki czestos$ciowej wzmacniacza:

wzmochienie w funkcji czestosci: A (m)
Amplitude sygnatu wejSciowego nalezy dobierac tak, by w catym zakresie badanych
czestosci (10 Hz - 1 MHz) sygnat byt przetwarzany liniowo
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Wyznaczy¢ czestosci graniczne
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Tranzystor unipolarny MOSFET
w uktadach scalonych ~99% tranzystorow to tranzystory FET,

n-channel MOSFET

Pétprzewodnik typu p miedzy elektrodg Zrédto (S- source), a elektrodg Dren (D- drain) jest diugi i dziata jako
jedna z oktadek kondensatora , ktorego drugg elektroda jest Bramka (G — gate). Jesli do bramki G przytozymy
napiecie dodatnie, to do obszaryu typu p miedzy S i D zostang przyciagniete tadunki ujemne i obszar ten
stanie sie przewodzacy miedzy Si D.



p-channel MOSFET

Tranzystory MOSFET sg masowo stosowane w uktadach scalonych (ich produkcja i miniaturyzacja
jest prostsza niz tranzystorow bipolarnych).

Takze sg wytwarzane jako duze pojedyncze tranzystory w wersjach wysokoprgdowych i wysokonapieciowych
(np. Power MOSFET) do pracy w przetgczaniu sygnatow wysokiej mocy.

Inne przyrzady do pracy przy wysokich mocach (napieciach i prgdach) to tyrystory i triaki —

- zawierajg 4 warstwy p-n-p-n (ale niestety nie mamy czasu sie o nich wiecej dowiedzie¢ na tym wyktadzie).
Znajdujg one zastosowanie we wspotczesnych urzadzeniach zasilajgcych i sterujgcych np. obrotami silnikéw
elektrycznych, przetwornikow napiecia statego DC na zmienne AC w elektrowniach fotowoltaicznych, itp.



Prad D-S w funkcji napiecia D-S ma podobng zaleznosc¢ do charakterystyk
lc(Ucg) tranzystora bipolarnego |- vs U

Ip
Saturation regime

VDs

Technologia CMOS bedaca podstawg uktadéw scalonych skiada sie z par tranzystorow MOSFET z

kanatem typu p i z kanatem typu n.

Od lat ok. 2011 tranzystory o rozmiarach ponizej 32 nm sg wytwarzane m.in. w technologii FInFET, gdzie kanat
nie jest ptaski, a 3-wymiarowy i bramka otacza kanat z trzech stron. Pozwolito to unikng¢ probleméow z
domieszkowaniem coraz bardziej zmniejszanych obszaréw w tranzystorach oraz z niekontrolowanymi

uptywnosciami prgdu przy miniaturyzacji tranzystorow.

source: GLOBALFOUNDRIES



(0) ptytka monokrystaliczneg Si typu p

(1) Przykrywana warstwg izolujgca i

maskujacg SiO,

(2, 3) fotolitografia i trawienie SiO,

(4) lokalne wprowadzanie domieszek
implantacja As = wbijanie wysoko-
energetyczng wigzka z akceleratora

(5) wygrzewanie poimplantacyjne dla

aktywacji domieszek i usuniecia
zniszczen strukturalnych z implantacji
— zlacze pn

(6,7,8) napylanie lokalnie metalizacji,
czyli kontaktu elektrycznego do
obszaru n

(10,11) nanoszenie warstwy Si;N,

zabezpieczajgcej diode

(12,13) podtgczanie kontaktow

elektrycznych i zamykanie w
obudowie

Takimi metodami wytwarzana jest obecnie
cata elektronika potprzewodnikowa.

Wspotczesna technologia wytwarzania elementow potpr
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Wafel Si z wyprodukowanymi uktadami scalonymi

Rys 42.20. Uklad scalony procesora Pentium
wytwarzancgo przez firme Intel uzyvwany jest
giownie w komputerach. Przed uzvciem zostaje
zamkniety w ceramicznej obudowie

e - B
S .*AJ.....—_I.LM’.!:'

Krysztaly ultraczystego krzemu na
potrzeby mikroelektroniki.
Obecnie srednica moze siegac 30-40 cm.



Transistor Innovations Enable Cost Benefits
of Moore’s Law to Continue

Transistors Shipped per Year
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Filmy od producenta krzemu dla elektroniki

Siltronic GmbH
http://www.siltronic.com/int/en/press/film/film-overview.|sp

Duzo filmow (nieco reklamowych) o metodach produkcji przemystu
mikroelektronicznego mozna znalez¢€ na YouTube szukajac np.:

Intel, Global Foundries, AMD, TSMC, Infineon, ...

Micron, np: https://www.youtube.com/watch?v=iYcJ1OBIDul
Global Foundries, np: https://www.youtube.com/watch?v=UvIuuAllIA50
Intel, np: https://www.youtube.com/watch?v=PecKIm6VutU

Prawo Moora rozwoju mikroelektroniki !!!: https://www.youtube.com/watch?v=V-pk-A8IgE4
- historia gtéwnego trendu mikroelektroniki opowiadana przez zatozycieli Intel-a (ok. 30 min)




