ELEMENTY DYSKRETNE

skltad zaroéwno supernowoczesnych urza-

dzen, jak i bardzo prostych ukladéw elektro-
nicznych wchodza migdzy innymi polprzewodniko-
we elementy dyskretne, czyli diody i tranzystory.

Czytelnicy dzialu ,,Na warsztacie” ,,MT" czgsto
maja do czynienia z praktycznymi zastosowaniami
tych elementéw (vide artykul o migaczu w tym
numerze), Lym razem proponujemy wigc nieco uzu-
pelniajacej teorii.

Jak pamigtamy w materiale pélprzewodnikowym
wystepuja dwa rodzaje przewodnictwa elektrycz-
nego: dziurowe i clektronowe (elektrony sa to
elementarne czastki atomu, a dziury to po prostu
puste migjsca po przesuwajacych sig elektronach).

Podstawowym materialem uzywanym obecnie
w produkcji polprzewodnikow jest krzem, nie czys-
ty, tylko domieszkowany w specjalnych procesach
dyfuzyjnych pierwiastkami z grupy trzeciej (np. bor,
aluminium) - tzw. typ pi z grupy piatej (np. fosfor,
antymon, arsen) — typ n. Technologia dyfuzyjna
polega na wykorzystaniu zjawiska dyfuzji (przeni-
kania) domieszki do wnetrza plytki polprzewod-
nikowej w odpowiednio wysokiej temperaturze
(700-1250°C) i przez okreslony §cisle czas.

DIODA

Z krzemu typu p i m mozemy wykonaé¢ pod-
stawowy element potprzewodnikowy — diodg. Za-
wiera ona lzw. zlgeze p—n i oczywiscie tylko dwa
wyprowadzenia.

Wyjasnijmy sobie od razu, ze ztacze p—n nigdy nie
powstaje na skutek zetknigcia, czy tez sklejenia

Zlacze typu p-n

Dioda spolaryzowana zaporowo

krzemu typu n i p. Krzem musi stanowié ciagla sie¢
krystaliczna, do ktorej po stronie n wdyfundowane
sq atomy np. fosforu (donory), a po stronie p atomy
np. boru (akceptory). Co si¢ wiec dzieje w tak
utworzonym zlaczu?

Swobodne nosniki ladunkéw (dziury i elektro-
ny) pochodzace od zjonizowanych atomoéw do-
mieszek donorowych i akceptorowych, poruszajg
si¢ w sposob bezwladny w obszarach p i n pol-
przewodnika wskutek dyfuzji cieplnej. Te dziury,
ktére znajda si¢ chwilowo w obszarze przej-
Sciowym, przejda z obszaru p do n rekombi-
nujac tam z elektronami. Natomiast wiele elektro-
now przedyfunduje z obszaru n do obszaru typu

Dioda przewodzaca. Rezystor w obwodzie jest tylko po
to, aby ograniczy¢ prad plyngcy przez diode i uchronié ja
przed zniszczeniem

Jp=prad dziurowy Jp=pragd elektronowy




p i zrekombinuje z bgdacymi tam w duzej liczbie
dziurami.

Na skutek tych procesow w prawej czgsci naszej
diody w poblizu przejicia p-n, wystapi brak elektro-
néw i nadmiar nie zrownowazonych elektrycznie
donorow, czyli powstanie tam dodatni ladunek
przestrzenny. Analogicznie powstanie ujemny la-
dunck przestrzenny w lewej czeéci zlacza. Po pew-
nym czasie fadunki przestrzenne i zwigzana z tym
roznica potencjalow bedzie tak duza, ze dalszy
przeptyw nosnikéw ustanie i nastapi stan rowno-
wagi elekirycznej dla okreslonych warunkéw ze-
wngtrznych.

Jedli do tak utworzonej diody przylozymy z ze-
wnalrz napigcie zgodne z wewngtrzng roznica po-
tencjatow (tzn. plus do katody a minus do anody)
to wewnetrzna bariera potencjalu @ zwickszy sie
0 wartoS¢ napigcia zewnetrznego U. Warstwa zapo-
rowa stanie si¢ szersza, a prad dyfuzyjny zmaleje
praktycznie do zera. Dioda nie przewodzi, bo jest
spolaryzowana zaporowo i ptynie bardzo maly prad
(Jr) tzw. prad wsteczny.

Po odwroceniu napigcia zewnetrznego nastapi
obnizenie wewngtrznej bariery potencjalu i prze-
plyw pradu jest mozliwy. Dioda w ten sposoh
przewodzi (prad Jg), bo jest spolaryzowana w kie-
runku przewodzenia. Rezystor w obwodzie diody
jest tylko po to, aby ograniczy¢ prad plynacy przez
diodg (uchroni¢ jg przed zniszezeniem). Diody sto-
suje si¢ glownie do prostowania napigé zmiennych.

TRANZYSTOR

Wynalezienie tranzystora w 1948 r. zapoczai-
kowalo gwaltowny rozwéj elektroniki. Juz w la-
tach 60. tranzystory i diody zaczynaja wypie-
ra¢ wszechwladne lampy elektronowe. Parametry
elektryczne elementow pélprzewodnikowych sa
coraz lepsze, a ich wymiary maleja. Materialy
i technologia wytwarzania tranzystorow sa w za-
sadzie podobne jak w przypadku diody, ale zasada
dzialania tranzystora jest nieco inna. Tranzys-
tor jest elementem wzmacniajacym prad, a dioda
prostujacym.

Tranzystor typu p—n—p

Tranzystor typu n—-p-n

Jak wige dziala tranzystor?

Tranzystor posiada dwa zlacza p—n w odpowiedniej
konfiguracji. Istnieja dwa warianty tej konfiguracji:
— dwa zewngtrzne obszary typu p i wewnetrzny

wspolny obszar typu n, jest to tranzystor typu p-n—p
- dwa zewngtrzne obszary typu n i wewnetrzny

wspolny typu p, jest to tranzystor typu n—p-n,

bardzo popularny w ukladach elektronicznych.

Typowe charakterystyki kolektorowe dla krzemowego
tranzystora planarnego

Dzialanie obu typow tranzystoréw jest podobne.
Wymagaja one jedynie przeciwnego dolaczania
biegunow polaryzacji zewnetrznej. Poza tym wszg-
dzie tam, gdzie w tranzystorach n-p-n wystepuja
elektrony, w tranzystorach p-n—p sa dziury. Wy-
starczy wigc omowic tylko jeden typ, zajmiemy si¢
wige najpopularniejszym tranzystorem w elektro-
nice n—p—n. Kazdy z widocznych na rysunku ob-
szarow stanowi jedna elektrode tranzystora, Obszar
srodkowy nazywa si¢ bazq, a obszary zewnetrzne Lo
emiter i kolektor. Widzimy wigc, ze baza jest zawsze
przeciwnego typu niz emiter 1 kolektor.

Zlacze emiter-baza (E-B) jest spolaryzowane
w kierunku przewodzenia Zrddlem napigcia ze-
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Uktady pracy: a — ze wspéing baza, b — ze wspélnym emiterem, c - ze wspdlnym kolektorem. Na rysunkach podano
przyktadowe przyrosty pragdowe

wnetrznego w celu obnizenia wewnetrznej bariery '

potencjatu. Natomiast ztacze baza-kolektor B-K)
jest spolaryzowane w kierunku zaporowym, co jak
wiemy podnosi wewnegtrzna barier¢ potencjalu
i sprowadza praktycznie prad kolektora Iy do zera
(ptynie tylko tzw. prad wsteczny).

Poniewaz grubo$¢ bazy jest zawsze bardzo mala
i odpowiednio konstrukcyjnie dobrana, to wigk-
szo$¢ wplywajacych do niej z emitera elektronow
znajdzie si¢ w poblizu zlacza K-B. Pod wplywem
pola wytwarzanego w poprzek przejscia K-B duza
liczba elektronow (pomimo 7e cz¢s¢ z nich zrekom-
binuje w obszarze bazy — Iy), z latwoscia dotrze do
obszaru kolektora. Tak wigc prad kolektora I,
zostanie w sposob widoczny zwickszony o czgsé
pradu emitera I.. Przyrosty pradéw w obwodach
tranzystora spelniaja zawsze zaleznos¢:

Al.=AL+ Al

Na zmiang pradu I, wplywa oczywiscie wielkos¢
napigcia przylozonego do ztacza E-B w kierunku
przewodzenia. W ten sposob mozna wplywaé na
wielkos¢ pradu kolektora I.. Prad kolektora nie
zalezy natomiast w duzym zakresie od wartosci
napigcia Uep 1 Uce.

Rozwazania te prowadza do stwierdzenia, ze
zmiany I, sa proporcjonalne do zmian L. i mozna
zapisa¢ Aly=aAl, czyli a=AL/Al. Jest to
zwarciowy wspdlczynnik wzmocnienia pradowego.
Jest on nieco mniejszy od 1. Jest to stuszne dla
omawianego dotychczas uktadu pracy ze wspolna
baza (WB). Istnieja jeszcze uklady wspolnego
emitera (WE) i wspolnego kolektora (WK).

W uktadzie WE ze wzgledu na to, ze prad bazy
jest roznica pradu emitera i kolektora, do wy-
wotania duzego pradu kolektora wystarczaja male
zmiany pradu bazy. W tym ukladzie statyczny
wspdlczynnik wzmocnienia pradowego bgdzie wy-
nosilk:
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Przekréj tranzystora wykonanego w technice planarno-
-epitaksjalnej. Jest to obecnie najczesciej stosowana
technologia. Podlozem takiego tranzystora i zarazem
kolektorem jest plytka krzemowa o b. niskiej rezystyw-
nosci (dlatego piszemy n+): 1 — krzem typu n+, 2 —wars-
twa epitaksjalna typu n, 3 — warstwa dyfuzyjna typu p,
4 — warstwa dyfuzyjna typu n, 5 — warstwa tlenkowa
(Si0,), 6 - warstwa metalizacji (naparowana Al), 7 —wy-
prowadzenie emitera, 8 — wyprowadzenie bazy

Mozna wiec stwierdzi¢, ze wzmocnienie w ukla-
dzie WE i WK jest najwicksze. W elektronice
najczesciej stosuje si¢ uklady ze wspolnym emi-
terem, gdyz mamy tutaj najwigksze wzmocnienie
pradowe i napigciowe, czyli najwigcksze wzmoc-
nienie mocy i najbardziej zblizone do siebie warto-
Sci rezystancji wejsciowej i wyjsciowe;j.

Tranzystory w elektronice spelniaja taka sama
role, jak cegly w budownictwie. Mozna z nich
budowaé najrozmaitsze urzadzenia w dowolnych
konfiguracjach, spelniajagce rézme funkcje np.:
wzmacniajace lub generujace. Czestotliwosci pra-
cy dochodza juz do gigahercow, a moce si¢gaja
dziesigtkow wat.

Szczegdlnym przypadkiem jest wytwarzanie
wielu (nawet paru tysigcy) tranzystoréw na jed-
nym malym kawaleczku pélprzewodnika, czyli
tzw. scalanie, w wyniku czego otrzymujemy nowy
element elektroniczny: uktad scalony. Ale o nim
pomowimy innym razem.
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