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Elektronické soucastky

1 ZAKLADY FYZIKY POLOVODICU

1.1 Zaklady kvantové teorie pevnych latek, pasovy model pevnych latek

Diive nez pfistoupime ke studiu vlastnosti
elektronti v pevnych latkach, musime se seznamit s
urCitymi  zékladnimi pravidly kvantové teorie
nejprve na nejjednodussim ze vSech atomovych
systém, na izolovaném vodikovém atomu, potom
se budeme zabyvat zaklady pasové teorie.

1.1.1 Elektron v izolovaném atomu

V roce 1913 stanovil Niels Bohr tfi
postulaty, vysvétlujici nckteré do té doby
nepochopitelné vlastnosti elektronii:

1. Elektron mlze trvale krouzit kolem jadra
jen \ nekteré
z urcitych drah (kvantovych drah, orbitit).

2. Pokud elektron obihd v nékteré =z
kvantovych drah, atom nevyzafuje zadnou
energii, jeho energie je konstantni.

3. Pii ptechodu elektronu z jedné kvantové drahy
na druhou atom energii bud’ absorbuje nebo

emituje.

Tato "kvantizace" drah pohybu elektronu vede ke
kvantizaci energie elektronu. D4 se odvodit [1], Ze pro
elektron s hlavnim kvantovym ¢islem 7 je tato energie:

p_o__Mmd 136

2(4718,hn)’ n?

Obr. 1.1: Jadro a elektronovy obal.

Obr. 1.2: Vodikovy atom - prvni
tfi dovolené kvantové drahy a jejich
energie

— eV N n=1,2,3, (11)

kde E je vazebna energie elektronu v atomu vodiku, m, je hmotnost volného elektronu
(0,91.10-30 kg), ¢ je absolutni hodnota naboje elektronu (1,60210™"° C), e, je permitivita vakua

(8,854.10-12 Fm-1), & je Planckova konstanta (6,626.10-34 Js), # = h/2Tta n je hlavni kvantové
&islo (identifikator orbitu). Jednotka elektronvolt (eV) je jednotka energie (1 eV = 1,6.10™ J).
Vazebna energie ektronu je zdpornd, vazebnou energii v nekonecnu (tj. energii volného
elektronu ve vakuu) klademe rovnu nule. Energie elektronu je tedy uvniti vodikového atomu
omezena pouze na urcité hodnoty (viz ) a z Bohrova modelu vyplyva, ze piechod
elektronu z orbitu s vy$§im kvantovym cislem » na orbit s niz§im kvantovym ¢islem 7 je
provazen vyzatenim energie o hodnoté rovné rozdilu energii t€chto dvou orbitli. Tato energie
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je zpravidla svételna(AE = hv) a proto miZzeme pozorovat emitované svétlo pouze o
diskrétnich vinovych délkach.

Podobné jako vodikovy atom
muzeme znazornit i komplexnéjsi 14
elektronovy atom kiemiku (Obr. 1.3]).
Zde 10 ze 14 elektronli obsazuji ener-
getické urovné o velmi nizké energii a
jsou velmi tésné svazany s jadrem
atomu. Tato vazebna energie je tak sil-
na, ze bchem chemickych reakci
zistava prakticky neporusena. Tyto

elektrony nazyvame vnitini elektrony.

Zbyvajici 4 elektrony jsou véazany Obr. 1.3:
relativné slabé, Gcastni se chemickych

reakci a jsou nazyvany valencnimi elektrony.

Izolovany atom kiemiku

1.1.2 Elektron v krystalu - zaklady pasové teorie

Pro izolovany atom tedy mizeme uvazovat ¢arovy energeticky diagram sestavajici z
diskrétnich energetickych hladin. Pti pfiblizovani dvou atomti dochazi k projevim
ptitazlivych (vazebnich, atraktivnich) a odpudivych (repulsivnich) sil. Odpudivé sily
pievladaji pfi malych vzdalenostech mezi atomy a pfitazlivé ve vétSich vzdalenostech. V
ur¢ité vzdalenosti a, kterou nazyvame rovnovazina mrizkova konstanta, jsou tyto sily v
rovnovaze, soustava atomll ma minimum potencialni energie a je proto ve stabilnim stavu. Pii
vzajemném pusobeni dvou atomii dochazi také ke Stépeni energetickych hladin, které byly
puvodné v obou atomech na stejné trovni (na tento jev se mizeme divat jako na rozSifeni
Pauliho vyluc¢ovaciho principu na vice atomi nebo na cely krystal).

Obr. 1.4: Teoreticky energeticky diagram prvka IV. skupiny v zdvislosti na miizkové
konstanté. Pasovy model napravo vznikne ,,fezem* v mist¢ pfislusné miizkové konstanty

Na je znazornéna Cast energetického diagramu prvki IV. skupiny periodické
tabulky (které maji podobnou elektronovou strukturu se ctyimi valen¢nimi elektrony) v
zéavislosti na jejich mfizkové konstanté. V piipadé velké vzdalenosti mezi jednotlivymi atomy
je energetické spektrum carové, protoze jednotlivé atomy spolu neinteraguji. Pii vzajemném
piiblizovani atomii v krystalu, obsahujicim N atomi, se hladina s rozstépi na 2N dovolenych
stavll a hladina p na 6N dovolenych stavll. Pfedstavime-li si, Ze 1 cm? kiemiku obsahuje asi
5.102 atomi, mizeme hovoftit o spojitych pasech dovolenych energii.
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Pasové diagramy dovolenych energii elektroni jsou
dilezitym modelem pro studium elektrickych vlastnosti pevnych E=0
latek. Hovotime o tzv. pdsové teorii nebo pdsovém modelu vodivostni pas
pevnych latek. Pésy dovolenych hodnot energie elektronu E;

oznatime jako dovolené pdsy, oblasti mezi t€mito pasy jsou zakazany pas Ee
pasy zakdzanych hodnot energie elektronu - zakdzané pdsy. v valenéni pas
Jednoduchy pasovy model pevné latky je 1.5.

Energetické pasy délime na tyto skupiny: vnitfni pas |

1. Vnitrni pasy: Tyto pasy patii elektronim pevné vazanym
k jadrim. Jsou pomérn¢ uzké a pro prenos elektrického
naboje nemaji vyznam.

2. Valencni pas: V tomto pasu jsou hladiny elektronii
vytvarejicich chemickou vazbu.

3. Vodivostni pas: V tomto pasu jsou hladiny elektronti uvolnénych z chemickych vazeb.
Tyto elektrony se mohou pohybovat v meziatomovém prostoru a zptsobovat vodivost
latky. Je to nejvyssi dovoleny energeticky pas.

4. Zakazané pasy: Oddéluji od sebe pasy dovolenych energii.

Obr. 1.5: Jednoduchy
pasovy model pevné latky

Posledni tfi pasy - vodivostni, zakdzany a valencni - svoji polohou a energetickou
Sitkou urcuji zakladni vlastnosti pevnych latek z hlediska vedeni elektrického proudu
(pfenosu naboje). Bézne se dolni okraj vodivostniho pasu oznacuje E (C = conductivity), £,

je horni kraj valen¢niho pasu (V = valence). Zakazany pas ma Sitku £ (nebo AE; G = gap).

Elektrické vlastnosti latky charakterizuje zejména Sitka zakdzaného pasu E, ktera
mimo jiné zavisi na meziatomové vzdalenosti a, atomi v krystalu. Na vidime, ze
Ge s miiZzkovou konstantou 0,565 nm ma mensi E; (E; = 0,66 eV) nez Si (a,= 0,543 nm, £
= 1,12 eV) a mnohem mensi nez diamant C (a, = 0,357 nm, E; = 5,47 e¢V). Hodnoty jsou
uvedeny pro teplotu 300 K.

1.2 Rozdéleni latek podle jejich elektrickych vlastnosti

Objev dovolenych a zakazanych past energie v krystalickych latkach vedl k
jednoduchému a nazornému vykladu elektrické vodivosti. Rozdéleni latek na vodice,
polovodice a izolanty se provadi podle hodnot mérné vodivosti a jeji teplotni zavislosti a jako
vyrazné kritérium se uvadi Sitka zakazaného pasu.

A A A A

E | voowosTni E E CASTECNE E

PAS , ZAPLNENY PASY SE
E | VODIVOSTNI VODIVOSTNI PREKRYVAJI

c — PAS PAS
KAZAI - —_—
gAAS >3 Z\Y/ EC . . . EC —_— EV
ZAKAZANY PAS ZAKAZANY PAS

EV E=/AEENENE EV AEENEH EV AEENSH EC
Obr. 1.6: Pasovy model a) izolantu; b) polovodice; ¢) monovalentniho kovu; d)

bivalentniho kovu

Na|Obr. 1.6/ jsou vedle sebe znazornény pasové modely pro izolant, polovodi¢ a vodic¢
(kov). Predpokladame, ze latky zde uvazované jsou na teploté absolutni nuly (0 K), kdy

Cvwr
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jsou jenom teoretickou abstrakci, ktera ndam umoziuje jednodussi postupy a snazsi pochopeni
problému, neZ pii uvazovani realnych teplot.

U izolantii je valen¢ni pas zaplnén elektrony, nad nim lezici zakdzany pas je Sir§i nez
3 eV (napt. diamant 5,48 eV pii 0 K). Izolanty téméf nevedou elektricky proud, protoze pfilis
Siroky zakazany pas nedovoluje elektronim piejit z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho (to
plati za vSech teplot - az do tepelného nebo elektrického prirazu).

Pasovy diagram polovodicii je shodny s pasovym diagramem izolantl, ovSem Sitka
zakazaného pasu je 0,1 az  2eV (u Ge 0,66 eV au Si 1,12 eV pti 0 K). Za teploty 0 K je
vodivostni pas prazdny, tj. v polovodi¢i nejsou zadné volné elektrony, které by mohly
prenaSet naboj (vést proud), a proto se polovodi¢ chové jako izolant. Pfi zvySovani teploty
mohou nékteré elektrony ziskat dostate¢nou energii a piejit do vodivostniho pasu - polovodic¢
zacina vést proud.

U kovu se vyskytuji dva ptipady. Monovalentni kovy (napt. sodik, rubidium) maji velmi
uzky zakazany pas (Eg <0,1 eV) a vodivostni pas je i za teploty 0 K ¢astecné zaplnén.
Bivalentni kovy (napt. méd’) nemaji zakdzany pas a vodivostni pas se piekryva s valen¢nim.
Kovy jsou proto dobré (elektrické i tepelné) vodice, a to i za velmi nizkych teplot. Mrak
volnych elektroni v kovu se téz nazyva elektronovym plynem.

Tab. 1.1: M¢érny odpor kovil, polovodictl a izolanti

LATKA KOVY (VODICE) POLOVODICE

IZOLANTY
(NEVODICE)

mérny odpor

se stoupajici teplotou

se stoupajici

se stoupajici teplotou

se zvétSuje teplotou se zmensuje
[Qcm] 10-5 az 10-6 se zmensuje 108 az 1018
10-2 az 108

Polovodice netvofi samostatnou ostfe ohrani¢enou skupinu latek. V podstaté jsou to
izolanty, které se piisobenim vnitinich nebo vnéjsich Cinitela (teplo, svétlo, tlak, elektromag-
netické pole, radioaktivni zafeni, poruchy krystalové mfizky) méni na castecné vodice
elektrického proudu.

Nékteré charakteristické vlastnosti kovil. polovodicl a izolantl jsou shrnuty v (Tab. 1.1

ana Pbr. 1.7
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Obr. 1.7: Vliv teploty a osvétleni na vodi¢ a polovodic

1.3 Elektricka vodivost polovodici

U polovodict existuji dva typy vodivosti, tzv. vlastni a nevlastni vodivost. Viastni
(intrinsickou) vodivosti se vyznacuji vSechny polovodice, neviastni vodivost existuje jen u tzv.
primésovych (dotovanych, extrinzickych, nevlastnich, legovanych) polovodicii.

1.3.1 Vlastni polovodice

Dokonaly vlastni -
Y ®

polovodi¢ (dokonaly @:@+@+@ ‘.
krystal —e—\ " S

bez poruch a
piimési) se v pfirodé + + + + +® [ 3 + +
nevyskytuje, pii peclivé @::@+@ @
vyrobé se mu vSak + - + + + +

muzeme pfiblizit. Vlastni

(intrinzicky) polovodi¢ se @::@+®+®
podobd  izolantu. Za e\

teploty 0 K je vodivostni ++

pas  prazdny, tj. v o o
polovodi¢i nejsou Zzadné @:@+@+@
volné elektrony, které¢ by

mohly vést proud. V‘l'ivrem Obr. 1.8: Vznik paru elektron - dira u vlastniho polovodice;
teploty ~ nebo  jiného ,okud nepiisobi elektrické pole, mize se volny elektron

vngjsiho vlivu viak mize ,ohybovat libovolnym smérem
elektron ziskat

dostateCnou energii a "preskocit" do vodivostniho pasu. Hovotfime o tzv. ionizaci, k niz je
nutné ur€ité mnozstvi tzv. ionizacni energie. lonizacni energie (uziva se termin aktivacni
energie) je nutna k prekonani zakdzaného pasu a uvolnéni elektronu z vazby, jeji velikost
musi tedy byt nejméné £

®
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Elektron, ktery se uvolni, zanecha po sob¢ ve valen¢nim pasu atom postradajici jeden
elektron (chovéa se potom jako kladny iont). Tento kladny iont se mlize zneutralizovat piijetim
elektronu, ktery k nému piejde ze sousedniho atomu. Tim se vSak z tohoto sousedniho atomu
stane kladny iont a mize byt opét zneutralizovan pfichodem dalsiho elektronu. Vidime, Ze
atomy se jako pevna soucast miizky nepohybuji, ale kladny naboj se mtze premistovat. Tento
kladny naboj nazyvadme dira. Prestoze dira jako redlna castice neexistuje, je uzite¢né ji
piifadit nékteré vlastnosti materialni castice (podobné, jako ma elektron, ale opacny naboj
+q).

Ve vlastnich polovodi¢ich mohou tedy pfenaset elektricky proud za teplot nad 0 K
jednak volné elektrony ve vodivostnim pasu (kazdy elektron ptenasi ndboj -q), jednak
pohyblivé diry ve valencnim pasu (ndboj +q). Pro ob¢ tyto ¢astice se uziva nazev nosice (nebo
nositelé) naboje. Protoze souCasné vznikéd volny elektron a pohyblivé dira, hustota elektronti
se rovna hustoté dér

n=p=n, (1.2)

kde n je pocet elektronli, p je pocet dér a n, je intrinzickd koncentrace nosi¢li na

jednotku objemu; podle soustavy SI je to 1 m3, v praxi i v literatufe se vSak bézné pouziva 1
cm3.

Je uzitené si zapamatovat, Ze intrinzicka koncentrace nosict je pii 300 K pro kiemik
1016 m-3 (1010 cm3) a pro germanium 1019 m-3 (1013 cm-3), intrinzicka koncentrace vsak silné
zavisi na teploté. Proces uvoliiovani elektroni pifi ionizaci atoml nezplsobuje zménu
vysledného naboje daného objemu polovodice (po uvolnéném elektronu zistava v krystalové
miizce ionizovany atom s kladnym nébojem).

Vlastni polovodice jsou tedy pfi teplotich kolem 300 K vodice elektrického proudu,
vlivem zévislosti intrinzické koncentrace na teploté€ 1 jejich vodivost siln¢ zavisi na teploté.
Rozsah jejich mérnych odport je piiblizn¢ 102 az 10° Qcm (dobré vodice maji mérny odpor
< 10¢ Qcm, izolanty > 104 Qcm).

1.3.2 Nevlastni polovodice

Na elektrickou vodivost polovodici maji vyrazny vliv cizi atomy zabudované do
krystalové miizky (poruchy), které jsou v redlném krystalu vzdy pifitomny. Pfimésové atomy
jsou do co nejcistsiho materidlu zavadény 1 uméle, abychom ziskali material s vhodnymi
elektrickymi vlastnostmi. Tento technologicky postup, kdy se do zékladniho materidlu
piidavaji atomy cizich prvkl, nazyvame dotovadni (nebo t€z dopovani ¢i legovani; pridavana
latka se nazyva dopant ¢i legura). Nejcastéji pfitom vstupuji atomy piiméesi do krystalové
mzizky jako nédhrada n¢kterych piivodnich atomt (tzv. substituce).

Polovodi¢ typu N

Je-li atom krystalové miizky ¢ctyfmocného prvku (prvku IV. skupiny - napi. Si, Ge)
nahrazen atomem pétimocného prvku (prvku V. skupiny - napt. P, As, Sb), pak Ctyfi z jeho
valen¢nich elektrontli se ucastni vytvofeni vazby se sousednimi atomy, paty elektron je nad-
byteény a je vazan k atomu velmi slabé. Tento elektron miize byt uvolnén dodanim velmi
malé (aktivacni) aktivacni energie a ucastnit se vedeni proudu. Typicka hodnota aktivacni
energie je asi 0,05 eV pro bézné piimési v Si; kazdd pfimés ma svoji typickou hodnotu
aktivacni energie. Tuto energii elektron ziska uz pii nizkych teplotach, takze pii pokojové
teploté jsou témét vSechny atomy piimési ionizovany. Vznikaji tak kladné ionty pfimési, které
zustavaji v miizkovych polohach, a volné elektrony. Proto se pétimocné piimési nazyvaji
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donory (dodavaji elektrony do vodivostniho pasu).

V  pasovém
diagramu vytvareji
donorové atomy
tzv. donorovou
hladinu (s energii
Ep), ktera se
nachdazi v
zakazaném pasu
tésn¢ pod dnem
vodivostniho  pasu
(E¢) - viz
V polovodi¢i typu

N (v polovodici s -
elektronovou Obr. 1.9: Krystalovd mfizka Si s jednim donorovym atomem a

vodivosti) ptevazuji Pasovy model polovodi¢e typu N; pokud nepisobi elektrické pole,
jako nosi¢e proudu muze se volny elektron pohybovat libovolnym smérem

elektrony,
nazyvame je proto majoritni nosice.
Polovodic typu P

Podobn¢ nahradime-li atom krystalové mfizky c¢tyfmocného prvku atomem
trojmocného prvku (prvku III. skupiny - napt. B, In, Ga, Al), pak se vSechny tii jeho valen¢ni
elektrony ucastni vazeb se sousednimi atomy a Ctvrtd zlstane nelplnd. Stac¢i mald energie
k tomu (opét typicka hodnota je asi 0,05 eV pro Si), aby se n¢ktery z elektront ze sousednich
vazeb uvolnil a zaplnil netiplnou vazbu trojmocného atomu - tj. trojmocny atom se ionizuje
zaporné a vytvoii v sousedstvi "kladnou" diru (tj. nedostatek jednoho elektronu). Tato dira se
muze pohybovat a umoznit tak vedeni proudu (pisobi-li na ni vn&jsi elektrické pole).
Trojmocné piiméesi se nazyvaji akceptory (ptijimaji, 1épe feceno zachycuji elektrony
z valen¢niho pasu). V pasovém diagramu vytvareji akceptorové piimési tzv. akceptorovou
hladinu (s energii E),

lezici tésné nad stropem @:@:@:@ A Ec
valen¢niho pasu (E£)) - + + ++ + +
viz[Obr. 1.1. Jiz za 112

malé teploty jsou témét @::@ o @ 0,045 6v | ,_"_'_, Ea
vSechny  akceptorové < vy Ey
pfimési ionizovany a ve + + +® ® f + +

valencnim pasu jsou @: o | @: @

vytvofeny diry, které¢ v

polovodi¢i typu P (v + + + + + + + +

polovodi¢i s dérovou @:@+@+@

vodivosti) prevazuji BN

jako nosi¢e proudu

majoritnimi nosic¢i jsou
zde diry.

Ca

Obr. 1.10: Krystalova mfizka Si s jednim akceptorovym atomem a
pasovy model polovodice typu P; pokud neptisobi elektrické pole,
muze se volna dira pohybévat libovolnym smérem

Vodivost
pfimésovych polovodict (typu N a P) se nazyva souborné nevlastni (extrinzickou) vodivosti.
Pfi 1onizaci (aktivaci) pfimési vznika jeden pohyblivy nosi¢ a jeden nepohyblivy iont. Pii
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ionizaci atoml ve vlastnich (intrinzickych) polovodiCich vznikd pohyblivy elektron a
pohybliva dira.

Ptipad vlastniho polovodice bez piimési 1 piipady cisté donorového nebo Cisté
akceptorového polovodice (bez ptimési opacného typu) jsou ptipady pouze teoretické, protoze
realné technologické moznosti ndm neumoziuji takovéto idealni polovodice vyrobit.

Pii zvySovani koncentrace piimési se donorové nebo akceptorové hladiny S$tépi -
vznikaji pasy piimési. Pii velké koncentraci piimési splyva akceptorova hladina s valen¢nim
pasem a donorova hladina s vodivostnim pasem - polovodi¢ se chova jako kov (degenerovany
polovodic).

Teplotni zavislost koncentrace nosi¢ti naboje v polovodicich
Krom¢ nevlastni vodivosti ma i nevlastni polovodi¢ vlastni vodivost. Je mozné odvodit,

7e za tepelné rovnovahy plati mezi koncentraci dér a volnych elektronti dilezity vztah:
np=n’ (1.3)

1

Koncentrace volnych nosict nadboje zavisi na koncentraci donora a akceptort, teploté a
pasové struktuie polovodice. Pro pochopeni principti vlastni a nevlastni vodivosti ndm dobie
poslouzi zavislost koncentrace volnych nosicli na teploté napt. pro polovodic¢ typu N - viz
Obr. 1.11

Pti nulové teploté (7 = 0 K) je koncentrace obou typti nosi¢li rovna nule. Pii zvySovani
teploty dochazi nejprve k aktivaci nevlastnich pfimési, protoze lokalni hladiny donort jsou v
tésné blizkosti vodivostniho pasu. Koncentrace volnych elektronti je pfiblizn¢ rovna
koncentraci téchto aktivovanych donord (N,*). Pfi tzv. prvni aktivacni teploté T, (pro Si asi
80 K) dochazi témét k plné aktivaci pfimési a pfi dalSim zvySovani teploty aZ do teploty T, je
koncentrace nosicll téméf konstantni a rovnd koncentraci donort (V). Pii teploté T, ktera se
nazyva druhou aktivacni teplotou, dochazi k aktivaci mechanizmu vlastni generace a z
nevlastniho polovodice se stdva polovodi¢ vlastni. Oblast mezi prvni a druhou aktivacni
teplotou (oznacenou jako oblast 2 na ), tedy pfiblizné¢ interval 100 az 450 K,
vymezuje normalni pracovni teplotni rozsah vétSiny polovodicovych soucastek (tzv.
extrinzickou teplotni oblast), kdy se polovodi¢ chovéd jako nevlastni s pomérné¢ malou
zéavislosti vodivosti na teploté. Pod prvni aktiva¢ni teplotou se polovodi¢ nachazi v oblasti
zamrznuti (oblast 1) a nad druhou aktivacni teplotou (oblast 3) v intrinzické teplotni oblasti.
Sklon pfimky In n = f(1/T) v oblasti 3 odpovida aktivacni energii, respektive AE .
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2,01 Inn
pocet nosiCU/N,
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Obr. 1.11: Zavislost koncentrace nosi¢li na teploté¢ u nevlastniho polovodi¢e typu N v
linearnim méfitku (pro Np = 1015 ¢cm-3) a piehledngjsi zavislost In 7 na 1/7. Ve spodni &asti
obrazku je kvalitativni vysvétleni teplotni zévislosti koncentrace nosicl na teploté.

Podrobnéji se budeme problematikou teplotni zavislosti koncentrace nosic¢li zabyvat
pozdéji, az se seznamime s dal$imi diilezitymi pojmy z fyziky polovodici.

1.4 Elektrony v pevnych latkach a jejich energetické rozdéleni

Dosud byly naSe poznatky o vlastnostech polovodicu spise kvalitativni. Pro praktické
vypocty vsak potfebujeme znat napiiklad ¢iselnou hodnotu koncentrace nosicti naboje nebo
jejich energetické rozlozeni v ptisluSném energetickém pasu. Proto se ted’ budeme elektrony v
pevnych latkach zabyvat podrobnéji.

1.4.1 Hustota stava

Jak mizeme vyvodit z nasich pfedchozich poznatkil, celkovy pocet dovolenych stavi ve
vodivostnim a valen¢nim pasu Si je roven Ctyfndsobku poctu atomt v krystalu (kazdy atom Si
ma Ctyfi valenéni elektrony). Nyni si polozime otdzku, jak jsou tyto dovolené stavy
energeticky rozlozeny, tj. kolik dovolenych stavii mizeme nalézt pro n¢jakou danou energii
ve valencnim nebo vodivostnim pasu. Tomuto energetickému rozlozeni dovolenych stavi
fikdme hustota stavu. Vypocet hustoty stavi je zaloZen na kvantové mechanické analyze
problému a ptesahuje ramec téchto skript. Uvedeme zde proto jenom souhrn vysledkil. Pro
energie nepfili§ vzdalené od hranice pasu mizeme odvodit [2, 3]:

ny _
gc(E)= il Zwi(hf EC) = konst. JE-E, E=E. (1.4)

m\ 2] () -
gE)= 2 2,:;(11]35[/ ‘) = konst. \/E, —E E<E, (1.5)
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kde g(E) a g,(E) jsou hustoty stavll v zavislosti na energii ve vodivostnim a valen¢nim
pasuam,”am,” jsou efektivni hmotnosti elektronu a diry.

Na Obr. 1.13(a, b, c. vidime obecnou zdvislost hustoty stavll na energii. Jestlize budeme
predpokladat dvé velmi blizké energie E a E + dE, pak g-(E)dE je pocet dovolenych stavil v

jednotce objemu, které lezici ve vodivostnim pasu mezi energiemi £ a £ + dE (podobnou
uvahu mizeme provést i pro valencni pas). Jednotkou hustoty stavi je tedy "pocet.cm-3.eV-1".

1.4.2 Fermi - Diracova rozdélovaci funkce

Zatimco hustota stavii udava, kolik dovolenych stavii existuje pro danou energii E,
Fermi-Diracova rozdélovaci funkce f(E) urcuje, kolik existujicich dovolenych stavii pro
energii £ bude zaplnéno elektrony, nebo jinymi slovy, urcuje pravdépodobnost, ze dovoleny
stav. bude zaplnén elektronem. Fermi-Diracova funkce je tedy funkce hustoty
pravdépodobnosti:

1
E-Eg
kT

NE) =
1 + exp (1.6)

kde E je Fermiho energie (Fermiho hladina), k je Boltzmannova konstanta (k= 1,38.10
» JK™) a T'je teplota v Kelvinech.

fE) 4 HE) f(E) = 1 - exp[(E - E, )/kT]
1 1 -
f(E) = - expl(E - E.)/KT]
1/2 + 1/2
Ep-3kT Ep +3kT
0 > 0 Lo, >
Er E Er
a) b)

Obr. 1.12: Energetickd zavislost Fermi-Diracovy funkce. a) 7 - 0 K; b)
zobecnéna zavislost (s jednotkou na ose energie v kT) pro 7> 0 K.

Podivejme se na tuto funkci bliZe. Jestlize T — 0 K, pak (£ - Ep)/kT — -copro vSechny
energie E<E. a (E - Eg)/kT — oo pro vSechny energie £ > E,. Tedy f(E) =1 pro E <Ej
a f(E) = 0 pro E > E. Tento vysledek je zakreslen na . Vidime, ze vSechny stavy
pro energie pod E, budou obsazeny elektrony a vSechny stavy pro energie nad £ budou
prazdné.

Nyni predpokladejme teplotu 7 > 0 K. Potom pro £ = E, nalezneme f(Ep) = 1/2.
Protoze pro bézné vypocty je pouziti Fermi-Diracovy funkce nepraktické, pouzivame
jeji zjednoduSeny tvar. D4 se dokdzat, ze pro E 2 E.+ 3kT plati f(E) = exp[-(E -
Ep)/kT] apro E < E, - 3kT plati f(E) =1 - exp[(E - Ep)/kT). Pti pokojové teploté ("= 300 K)
je kT = 0,026 eV a 3kT = 0,078 eV << E (pro Si je E; asi 1,12 eV), coz znamend, Ze se

nedopoustime piili§ velké chyby, jestlize pouzivadme tyto zjednodusSené vztahy pro vypocet
f(E). Tyto vysledky jsou shrnuty na |[Obr. 1.13b. Je ziejmé, Ze se vzrustajici teplotou se
zvétSuje hodnota 34T a kiivka se "roztahuje".

Z ptedchoziho rozboru plynou dvé mozné definice Fermiho energie:
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1. Piiteploté¢ 7= 0 K oddéluje Fermiho energie obsazené stavy od neobsazenych.
2. Pii teploté 7> 0 K je Fermiho energie definovana jako hladina, ktera je obsazena s
pravdépodobnosti 1/2.
Jesté musime zdiraznit, Ze Fermi-Diracova rozdé€lovaci funkce plati v polovodi¢ich
pouze za rovnovaznych podminek. I kdyz jsme ji zavedli ve spojitosti s fyzikou polovodici,
je to statistickd funkce, kterd ma v kvantové mechanice obecnéjsi platnost.

1.4.3 Rovnovazné rozloZeni nosica

Stanovili jsme jiz hustotu dovolenych stavii a pravdépodobnost zaplnéni téchto stavl za
rovnovaznych podminek. Nyni miizeme jednoduse stanovit rozloZeni nosic¢l v jednotlivych
energetickych pasech. Soucin hustoty dovolenych stavli a faktoru jejich zaplnéni, tedy
JE).g-(E), udava rozlozeni elektronli ve vodivostnim pasu. Podobné soucin hustoty stavi a
faktoru jejich nezaplnéni, [1-f(E)].g,(E), dava rozloZeni dér (nezaplnénych stavil) ve
valenénim pasu. Souborné je rovnovazné rozlozeni nosi¢li znazornéno na

PASOVY HUSTOTA FAKTOR . ROZLOZENI
DIAGRAM STAVU ZAPLNENI NOSICU
/ E 1-f(E) .
a) |:
E !
CEF Te® T > = S ENE)
e, _9vE) _ E0-fE)
< \Y
K __4, L,
E ‘
LS Ta® = C G BN E)
£ _9vE) _ _gv(E)I1-f(E)]
T ’ v
E r' S
0 / (E)
E % ‘
° To® = C o ENE)
EF _9v® _ov(E)1 - f(E)]
~ Ev
f(E)

Obr. 1.13: Rozlozeni nosict pii poloze Fermiho hladiny: a) v horni poloviné zakazané¢ho
pasu (polo-vodi¢ N), b) uprostfed zakazaného pasu (vlastni polovodic), ¢) v dolni
poloving zakézaného pasu (polovodic P)

Ve vlastnim (intrinzickém) polovodici lezi Fermiho hladina uprostted zakdzaného pasu
(Er=E,), v polovodici typu N v horni poloviné zakdzaného pasu a v polovodi¢i typu P v dolni
poloving zak4zaného pasu.
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1.5 Rovnovazna koncentrace nosic¢ua

1.5.1 Vztahy pro vypocet koncentrace elektroni a dér

Pocet elektroni na jednotku objemu ve vodivostnim pésu, lezicich mezi energiemi £ a
E + dE, mtizeme spocitat jako soucin poctu dovolenych stavli v tomto energetickém intervalu
a pravdépodobnosti jejich obsazeni elektronem, tedy f(E)g-(E)dE. Je ziejmé, Ze chceme-li
spocitat celkovy pocet elektronii ve vodivostnim pasu, musime tento vztah integrovat pies

vSechny energie vodivostniho pasu, tedy od dna vodivostniho pasu E aZ po jeho strop £,

£ strop

n = Ej f(E)gc(E)dE (1.7)

Podobny vztah mizeme napsat i pro celkovy pocet dér ve valenénim pésu, integrujeme-
li od dna valen¢niho pasu £,,, do jeho stropu E),

p = EEjV [1-7(E)|g, (E)aE (1.8)

dno

Dosadime-li do tohoto vztahu z rovnic a pak dostaneme pro koncentraci
elektronti ve vodivostnim pasu a dér ve valen¢nim pasu

Y rrp E
2 strop E_E dE
n o= TN [ ¢ (1.9)

whd g, I+exp|(E-Ep)/ k]

mp\2nly Er expl(E-Eg)/ kT|E, -E dE (1.10)
p NENE £, 1+exp[(E-EF)/kT] '

Po integraci a dalSich upravach dostaneme dulezité vztahy pro vypocet koncentrace
elektronti a dér

n = Ngexp [(Eq- Ep)/kT] (1.11)
p = Nyexp [-(Ep - E)/KT] (1.12)

kde N, je efektivni hustota stavll ve vodivostnim pasu a N, je efektivni hustota stavil ve
valen¢nim pasu

Ne=2|——— = konst . 732 (1.13)

r q3/2

N,=2|—2—| = konst. 732 (1.14)
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Vztahy|(1.11) a|(1.12) vSak nejsou piilis pohodlné pro b&zné vypodty. ProtoZe uz vime,
Ze Fermiho hladina u vlastniho polovodice leZi ve stfedu zakazaného pasu (£, = E;) a dale pro
vlastni polovodi¢ plati n = p = n,, miZzeme vztahy|(1.11)a|(1.12)|déle zjednodusit:

n; = Neexp [-(E¢ - E; )V/kT] (1.15)

n; = Nyexp [(E; - E¢ )V/kT] (1.16)
Odtud

Neexp(-E-/kT) = n; exp(-E; /kT) (1.17)

Nyexp(E, /kT) = n; exp(E,; /kT) (1.18)

Nyni po dosazeni ze vztahti|(1.15)(a |1.16)|do piivodnich vztaht a ziskame
velmi dalezité vztahy

n = n;exp [(Ep- E; kT (1.19)

p = n;exp [(El -Efp )/kT] (1.20)
Stejné jako rovnice|(1.15) a|(1.16)|plati rovnice|(1.19)a [(1.20)| pro libovolny polovodi¢
za rovnovaznych podminek.

Nyni si uz miizeme odvodit vztah pro podminku tepelné rovnovahy[(1.3) Vynasobime-

li rovnice a[1.20)] dostavame skute¢né vztah(1.3)}
Vynasobenim rovnic a mizeme vypocitat hodnotu intrinzické koncentrace

n;:
n? = NcN,exp[-(E. - E))/kT] = NN, exp(-E/kT) (1.21)

a po odmocnéni
n,=,N-N, exp(—EG / 2kT) =konst . 732 . exp(-E;/2kT) (1.22)

Z rovnice je zfejmé, Zze intrinzickd koncentrace n; s rostouci teplotou
exponencialné vzrista. Pfi pokojové teploté (300 K) je pro kfemik n; ptiblizn€ rovno 1,45.1010
cm3 (= 1,45.1016 m?3).

1.5.2 Nabojova neutralita

Dalsi dutlezitou vlastnosti polovodict je zachovavat za rovnovaznych podminek
nabojovou neutralitu. Ptedpokladejme stejnomérné dotovany polovodi¢ s konstantnim
poctem atomi dopantu v celém objemu. Za rovnovaznych podminek musi byt takovyto
polovodi¢ nabojové neutralni, soucet vSech ndboji v jeho objemu musi byt roven nule.
Piedpokladame-li déle, Zze vSechny pfimési jsou ionizované a uvédomime-li si, Ze naboj
ionizovanych donorti je kladny a naboj ionizovanych akceptori zaporny, pak musi platit:

naboj/objem =¢gp - gn + gN,-gN,=0 (1.23)

nebo
p-n+Np-Ng=0 (1.24)
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Vztah nam umoziuje provadét dalsi vypocty koncentrace nosi¢ii pro vlastni i
nevlastni polovodic.

Vlastni polovodié
Vlastni polovodi¢ neobsahuje Zadné ptimési a proto N, = 0, N, = 0. Plati proto

p-n+Np-NA=0 = p=n (1.25)

np=n’=p°=n’= n=p=n (1.26)

Z podminky nabojové neutrality jsme tedy dostali stejné vysledky, které jsme na
zékladé nasich ptedchozich tvah pro vlastni polovodic predpokladali.
Nevlastni polovodi¢

Predpoklddejme nyni nedegenerovany polovodi¢ typu N s plné ionizovanymi
pfimésemi. Redlny polovodi€ typu N obsahuje vzdy ur¢ité mnoZstvi akceptorovych piimési
(takovy polovodi€ je nazyvan kompenzovany polovodic), ale plati pro néj N, >> N, nebo N, -
N, = Np. Z podminky nabojové neutrality plyne

p-n+tNp,=0 (1.27)
a z podminky tepelné rovnovahy

p=nén (1.28)
Po dosazeni vztahu [(1.28)|do |(1.27)|dostaneme

n/m-n+Np,=0 (1.29)

n?-nNp-n?=0 (1.30)
coz je kvadratickd rovnice s neznamou #, jejiz feSeni je

5 1/2
n=No (&j 2 (1.31)
2 2

Odtud mizeme pro dany polovodi¢ a teplotu spoéitat koncentraci elektront 7 a z
pak koncentraci dér p. Pro vétSinu béznych vypoctl nam vSak postaci nasledujici uvaha: Pii
pokojové teploté je pro kiemik »; asi 1010 cm?3

Koncentrace dopanti byva nejméné 1014 cm3, tedy N, >> n, Z potom plyne
n =Npap =n?/Ny. Analogickou tvahu miizeme provést i pro polovodic¢ typu P. Shrneme-li
tyto vysledky, pak pro nedegenerovany polovodi¢ typu N s pln€ ionizovanymi pfimésemi a
pfi splnéni podminek N,>> N, a N,>> n,plati:

n=N, , p=n?/Ny, (1.32)

a pro nedegenerovany polovodi¢ typu P s plné ionizovanymi piimésemi a pii splnéni
podminek N, >> N,ya N, >> n,

p=N, , n=n?/N, (1.33)

Pii vzriistajici teploté se intrinzicka koncentrace n; zvétSuje (viz vztah |(1.22)| a |Obr. |
a pii dostatecné vysoké teplot€ mize dokonce piesdhnout koncentraci pfimési N, nebo
N, Jestlize bude teplota dale vzristat, n, >> N, a z rovnice vyplyne, Ze n=n,. Z
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potom dostaneme také p = n,. Pfi dostatecné vysokych teplotach se kazdy polovodi¢ stava

vlastnim polovodi¢em (viz také .

1.5.3 Vypocet polohy Fermiho hladiny
Z |Obr. 1.13]| a ze vztaht |(1.11) a [(1.12) nebo [(1.19) a [(1.20)| je zfejma zavislost

koncentrace nosicli na poloze Fermiho hladiny. Jestlize za rovnovaznych podminek zname »
nebo p, miizeme vypocitat £, nebo naopak.

Vlastni polovodic
ProtoZe pro vlastni polovodi¢ plati n = p, pak ze vztaht a plyne

ReSenim této rovnice pro £, a dosazenim za Ny, a Nz [1.13)|a [1.14)[dostaneme
3/2
E.+E N + m)
Ep=———"+ E111( VJ _EctEy KM (1.35)
2 2 N, 2 2 m’

Protoze efektivni hmotnost elektronti a dér neni pfi teplotach vétsich nez 0 K stejna,
muZzeme vypocitat, ze Fermiho hladina se s teplotou posunuje v zakdzaném pasu nahoru a lezi
asi 0,012 eV nad stfedem zakdzané¢ho pasu pfi teplot¢ 300 K. Pro bézné vypocty vsak
muzeme tuto odchylku zanedbat.

Nevlastni polovodi¢
Pro nevlastni polovodic¢ typu N plati ptiblizné n = N, a po dosazeni do|(1.19)

Np = n; exp[(E- E;)/kT] (1.36)
Odtud plyne
E.-E, =kTIn(Ny/n,) (1.37)

Analogicky pro polovodi¢ typu P dostaneme
E.-Ep=kTIn(N,/n,) (1.38)
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Z rovnic (1.29) a (1.30) vyplyva, zZe
Fermiho energie je zavisla na koncentraci
piimési v nevlastnim polovodi¢i a na
teploté. Fermiho hladina se posunuje se
vzrastajici teplotou 1 se vzrlstajici
koncentraci pfimési nahoru v polovodici
typu N a doli v polovodici typu P. Tato
zavislost je schématicky naznaCena na
Dbr. 1.15 Jestlize se Fermiho hladina
piiblizi k E, nebo E, na méné nez 3kT,
dostaneme degenerovany nebo vysoce
dotovany polovodic, ktery oznacujeme
jako N* nebo P* materidl. Maximalni
koncentrace pfimési pro nedegenerovany
polovodi¢ jsou pifi 300 K pro Si N[O

1,6.10"® cm= a N, 07,7.10'7 cm.

intrinzicka koncentrace ni [cm-3]

1.00E+19

1.00E+18

1.00E+17

1.00E+16
1.00E+15

1.00E+14
1.00E+13
1.00E+12
1.00E+11
1.00E+10

1.00E+09

1.00E+08
1.00E+07

1000/T [1/K]

Obr. 1.14: Teplotni zavislost intrinzické
koncentrace nosicu n; [cm'3 ]
pro GaAs, Si a Ge
degenerovany E |
E polovodié
Ec
- | 3kT - jﬁ\
¢ - D polovodié typu N
Ei —
B

| Er
polovodi€ typu N
Ei

polovodi€ typu P

3KT

Er

pa

Er
/"

polovodi¢ typu P

—/

0 T4

To T

10 10 10 10 | qd 10%

=3
ND nebo NA [cm” ]

Obr. 1.15: a) Poloha Fermiho hladiny v kifemiku v zavislosti na koncentraci piimési. V
oznaceném bod¢ je nakreslena b) zavislost polohy Fermiho hladiny na teploté (pro
degenerovany polovodic). Teploty 7,a T, jsou prvni a druhd aktiva¢ni teplota. Poloha Fermiho

hladiny u intrinzického polovodice je oznacena E.. Se stoupajici teplotou se také zuzuje Sitka
zakdzaného pasu se strmosti fadu 10+ eV K-!

1.6 Vedeni proudu v polovodicich

Dosud jsme se zabyvali vlastnostmi polovodi¢l za rovnovaznych podminek. Tyto
podminky nastanou v normalni polovodiCové soucdstce jen v pripadé€, ze ji neteCe zadny
proud. Bézné operacni podminky polovodicové soucastky se vSak od rovnovaznych lisi.
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Miizeme rozlisit tii zakladni mechanizmy podilejici se na vedeni proudu v polovodicich:
drift, difuzi a generaci - rekombinaci.

1.6.1 Drift nosic¢ii naboje
Drift je definovan jako
pohyb nabité Castice _E
zpusobeny prilozenym m
elektrickym polem. Muzeme ﬁ@ ©
jej  popsat  nasledovné: , d
Jestlize na polovodi¢ @L

piilozime elektrické pole E,
pak na diry s nabojem +g¢ .

pusobi sila urychlujici jejich "

pohyb ve sméru elektrického Obr. 1.16: Znazornéni driftového pohybu nosict naboje, a) v
pole a na elektrony s makroskopickém a b) v mikroskopickém méfitku
nabojem -g pusobi sila

urychlujici jejich pohyb proti sméru elektrického pole. Z mikroskopického hlediska neni sice
pohyb nosicli ndboje piimocary, protoze jsou rozptylovany kolizemi - tepelné kmity miizky a
ionizované atomy piimeési. Sledujeme-li vSak jejich pohyb z makroskopického hlediska,
zjistime, Ze se vSechny nosie stejného typu pohybuji s konstantni driftovou rychlosti v,. Na
je driftovy pohyb nosi¢ii naboje znazornén.

Nyni uréime driftovy proud,
ktery teCe polovodicem  vlivem
ptilozeného elektrického pole.
Uvazujme hranol z polovodice typu P
s priifezem o plose 4 (viz Opr. 1.17.). ]
Protoze proud je definovan jako néboj,
ktery za jednotku Casu projde
libovolnou plochou kolmou ke sméru
toku nosi¢li, mizeme napiiklad
driftovy proud dér spocitat podle vztahu

Obr. 1.17: Driftovy proud dér polovodi¢em typu P

Laip = qpva4 (1.39)

Protoze proud je vétSinou uvazovan jako skalarni veli¢ina, je nékdy uzite€né pracovat s
proudovou hustotou J, jejiz velikost je rovna proudu prochéazejicim jednotkou plochy J = I/A.
Vztah|(1.39)[tedy mizeme piepsat ve vektorovém tvaru

Jp,drift = qpvy (140)

Protoze driftovy proud vznikd jako odezva na pfilozené elektrické pole, zajiméd nas

piimy vztah mezi témito veli¢inami. Experimentalné bylo zjisténo, ze driftova rychlost je
pfimo iimérna ptilozenému elektrickému poli

v, = KE (1.41)

kde p, je pohyblivost dér, konstanta imérnosti mezi driftovou rychlosti a elektrickym

polem. Tento vztah neplati pouze pii velkych hodnotach elektrického pole, se kterymi se vSak

pii béZné &innosti polovodiovych soudastek nesetkdme (viz [Obr. 1.18). Vztah tedy
muzeme napsat ve tvaru:

Jp,drift = ‘],UppE (1 42)
Podobny vztah miizeme psat i pro elektrony
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Soarip = qHNE (1.43)

kde u, je pohyblivost elektronii. Musime si vSak uvédomit, Ze 1 kdyz drift elektronti jde

proti sméru piilozeného elektrického pole, tedy v, = - yE, je proud pfendSen zaporné

nabitymi nosi¢i (J, ;.; =-gnv, ) a vysledkem je opét proud ve sméru piilozeneho
elektrického pole

Pohyblivost nosicu | je vyznamna

o .o, | Yy [cm/s]
veli¢ina popisujici pusobeni
elektrického pole na pohyb elektronti a 107+ elektrony
dér. Zminime se zde proto strucné
alespoi o jejich  nejdulezitéjsich . diry
vlastnostech: o
1. Jednotkou pohyblivosti je v 10° 1 1 }
jednotkéach SI m2V-ls-l. Bézné je 102 103 10% 105
pogm?/laflla také jednotka E [V/om]
cm?V-isl,
2. Pohyblivost nosi¢l je zavisla na
koncentraci primési v Obr. 1.18: Zavislost driftové rychlosti elektronil a

polovodi¢i a na typu polovodi¢e. dér v kfemiku na intenzité¢ elektrick¢ho pole (pii
Obecné plati, ze se vzrustajici teploté 300 K)
koncentraci pfimési pohyblivost
klesa (viz ). Jako numericky piiklad si uved'me, ze 1, = 1300 cm?V-1s-! pro
Np=10"cm a 4, = 490 cm?V-1s- pro N, = 1014 cm-3. Obé& hodnoty plati pro kiemik
pti 300 K.

3. Pro vSechny dilezité polovodice

plati’ ze 'u" >/'IP' 10007 elektrony |
4. Teplotni zavislost pohyblivosti

nosicu je mala, pro 100 7 diry
nedegenerované polovodice
(polovodi¢e s pomérné nizkou
koncentraci piimési) plati, ze
pohyblivost ~ se  vzristajici
teplotou  klesa. Pfi  vysSich  Qpr, 1.19: Zavislost pohyblivosti
teplotach ~ zpomaluji ~ pohyb ejektronti a dér v Si na koncentraci
nosicl  naboje tepelné¢ kmity primgsi (pi teplote 300 K)

miizky.

pohyblivost [cm? / Vs]

10

1014 1‘015 1‘016 1‘017 1‘018 1019
3
NneboN, [cm”]

Vodivost 0 je dal$im dalezitym parametrem, popisujicim vlastnosti polovodi¢t. Pokud
je polovodi¢ stejnomérné dotovan, miize jim protékat pouze driftovy proud

Jdrift = Jp,drift—i_‘]n,driﬁ = Q(/'Inn + :upp)E (144)
Vztah je vlastné Ohmilv zakon v diferencialnim tvaru:
Ty = OE = 10 E (1.45)

kde o je vodivost a [1 mérny odpor polovodice (pro mérny odpor budeme pouzivat
symbol [, protoze fecké p je snadno zménitelné s p). Pro vodivost polovodice tedy obecné
plati

T = g + 4p) (1.46)
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Protoze uz vime, ze pro polovodi¢ typu N plati n = N, a p << n a pro polovodi¢ typu P
plati p = N, a n <<p, dostavame v praxi ¢asto pouzivané vztahy

pro polovodi¢ typu N

o = auN, (1.47)
pro polovodi¢ typu P

g = q,upNA (1.48)

Ze vztahii |(1.47) a (1.48) vyplyva, Ze vodivost polovodiée je piiblizné piimo imérna
koncentraci pfimési. Zavislost pohyblivosti na koncentraci, o které jsme se zminili v
pfedchozim odstavci, neni tak vyznamna.

1.6.2 Diftze nosi¢i naboje

Difuze je fyzikalni jev, ktery miizeme pozorovat u jakychkoliv ¢astic, tedy i1 u ¢astic bez
elektrického naboje. Je to vysledek jejich tepelného pohybu, ktery sméiuje k neuspofddanému
rozlozeni Castic. Z makroskopického hlediska pozorujeme, ze Céastice migruji z oblasti s
vysokou koncentraci do oblasti s nizkou koncentraci az do doby, kdy se koncentrace ¢astic v
celém objemu vyrovna.

V piipadé castic nesoucich J p dif J n dif
elektricky naboj, jako jsou elektrony
a diry v polovodi¢i, je vysledkem difaze ® difize ©
difuze difuizni proud (viz|Obr. 1.20). «— OO D

Diftizni tok J libovolnych Sstic “ g g g - 8 g g
s koncentraci ¢ je umérny zapornému > >
gradientu koncentrace téchto ¢astic a X X

Ize jej vyjadtit 1. Fickovym zdkonem: Obr. 1.20: Znazornéni diftze elektrond a dér v

makroskopickém métitku

dc Oc Oc
J=-D|—,—,—| =-D d 1.49
(ax a az) sracte (149)

kde D je difuzni koeficient, konstanta umérnosti mezi difiznim tokem a gradientem
koncentrace. Jeji jednotkou je m2s-!, pouziva se i cm?2s-.

Jestlize tedy v polovodici existuje nenulovy gradient nosi¢li ndboje ve sméru osy x,
zpusobeny napi. rozdilnou koncentraci ptimési, pak z 1. Fickova zdkona dostaneme vztahy
pro difuzni proud elektronti a dér

dn
In,dif = 4Dy - (1.50)
dp
Jy gif = —qD, = 1.51

kde D, a D, jsou difuzni koeficienty elektronii a dér.

Je dualezit¢ si uvédomit rozdily mezi driftovym a difiznim proudem. Jestlize
koncentra¢ni gradient elektronti i d&r je kladny ve sméru osy x (viz [Obr. 1.20), pak elektrony
1 diry difunduji ve sméru -x. Take J, ;- te€e ve sméru -x, oviem J,, ;- teCe ve sméru +x. Takze
na rozdil od driftového proudu, kdy proud elektroni a dér teCe stejnym smérem a
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celkovy driftovy proud je souc¢tem obou slozek, v pripadé difizniho proudu je smér toku
elektroni a dér opacny a celkovy diftizni proud je jejich rozdilem. Celkovy proud ve
sméru osy x je potom souctem difizniho 1 driftového proudu, tedy souctem ctyfech slozek

vyjadienyich vztahy [TA2)| [TA3)]a [T30)] [T5T)
d d
Jy = qu(,upp + tyn) + q(D, d_z - Dpﬁ) (1.52)

Vztah pro celkovy proud je velmi dillezity; pfimo nebo nepiimo jej pouzivime
pfi analyze ¢innosti jakékoliv soucastky.

Ve vztahu se vyskytuje diftzni koeficient pro elektrony i pro diry. Ten miZeme
nahradit pohyblivosti elektront a dér pouzitim tzv. Einsteinova vztahu, ktery nyni odvodime.

Jeden ze zékladnich fyzikalnich zakonu stanovi, Np
ze za rovnovaznych podminek neni Fermiho energie
uvnitf materialu funkci polohy. Jak vidime na[Obr.]
E; ma pro vSechna x stejnou hodnotu, tedy dE
/dx = 0. Zéaroven vSak z odst.5.3 vime, Ze
vzdalenost Fermiho hladiny od E. nebo E) zavisi na
koncentraci nosict. V polovodi¢i typu N se tedy
Fermiho hladina bude se vzristajici koncentraci N, ~_
pfiblizovat ke dnu vodivostniho pasu E. - [viz Qbr. c
Zaktiveni energetickych pasi je tedy pfirozenym EF
diisledkem ménici se koncentrace ptimési a dd se ~
odvodit [3], ze toto zakfiveni vytvoii elektrické pole Ev

v

velikosti Obr. 1.21: Nehomogenné
dotovany polovodi¢, koncentrace
pfimési a ji odpovidajici pasovy
diagram
1 dE 1 dE 1 dE;
E = -=—¢€ = -2V - 71 (1.53)

q dx q dx q dx

Vyjdeme ze vztahu pro rovnovéaznou koncentraci nosi¢t|(1.19)} ze kterého po derivaci a
uvédomime-li si, ze dE./dx = 0, dostaneme

dn n; dE. q
— = - —exp||E, —E.)/kT| — = ———nE 1.54
dx kT pl(£, - ) /4] dx kR (134
Zména koncentrace nosicl tedy vytvorila elektrické pole, ale zaroven vime, ze za
rovnovaznych podminek polovodicem bez ptilozeni vnéj$iho zdroje neprotékd zadny proud,
tedy ze toto elektrické pole vytvoii driftovy proud velikosti pravé kompenzujici difazni proud

J,=qunE_ + gD, dn/dx = 0 (1.55)
Dosazenim[(1.54)|do|(1.55)| dostaneme

a protoze E. # 0
D /i = kT/g (1.57)

To je Einsteiniiv vztah pro elektrony. Analogicky mlizeme postupovat pii odvozeni
Einsteinova vztahu pro diry, takze dostavame
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=P =2 =y 1.58
W, MK, ¢ g (1.58)

V ptedchazejicich rovnicich tedy miizeme diftizni koeficient elektront a dér nahradit
jejich pohyblivosti, coz je 1épe meéftitelna fyzikalni veliCina. 1 kdyZ jsme Einsteintiv vztah
odvodili za rovnovaznych podminek, plati i v podminkach nerovnovaznych. Vyraz kT/q
definuje tzv. teplotni napéti U;. Jeho hodnota je pro 300 K ptiblizné rovna 0,026 V.

1.6.3 Generace a rekombinace

Generace je proces, pii kterém je vytvoten par elektron a dira. Rekombinace je proces
zaniku pdru elektron-dira. Generace paru elektron-dira vyzaduje urcité mnozstvi energie
(tepelné, svételné apod.), pii rekombinace se urCité mnozstvi energie uvoliiuje. Protoze
vSechny volné elektrony a diry podléhaji moznosti rekombinace, existuji jako volné nosice
jenom po urcité ¢asové intervaly. Definujeme proto dobu Zivota elektronii T, a dobu Zivota dér
T,- U vlastniho polovodice T, =T,. U nevlastniho polovodice je doba Zivota majoritnich nosict
podstatné del$i nez doba Zivota minoritnich nosic¢. Ve velmi ¢istém kiemiku mize byt doba
zivota nosicl az 1 ms, zvySime-li zamérné¢ koncentraci rekombinacnich center (napf.
legovanim zlatem), pak mtize klesnout az na 1 ns, coz byva vyuzivano u vysokofrekvencnich
soucastek. Typické hodnoty doby Zivota se pohybuji kolem 1 ps.

Nejcastéji se setkavame s generaci tepelnou a svételnou, existuji vsak 1 jiné generacni
dé¢je. Rozeznavame tii druhy rekombinace:

1. primou (mezipasovou) rekombinaci, tj. piimy piestup elektronu z vodivostniho do
valen¢niho pasu, elektron ztraci ionizacni energii naraz; podle typu uvolnéné energie
rozliSujeme

» zafivou (fotonovou) rekombinaci,

* nezafivou (fononovou) rekombinaci a

* narazovou neboli Augerovu [o:Zerovu] rekombinaci - to je sradzka tif nosicu, z
nichz dva rekombinuji a soucasné odevzdaji energii tfetimu, ktery piejde na
vys$i energetickou hladinu;

2. neprimou (postupnou) rekombinaci, kterd se uskuteciiuje ptes hladiny defektii nebo
piimési (nazyvadme je rekombina¢ni centra nebo pasti) uvniti zakdzaného pasu; opét
muze nastat rekombinace zafiva, nezafiva a narazova;

3. povrchovou rekombinaci, coz je nepiimd rekombinace, kterd nastane u povrchu
polovodice.

Ozna¢me nyni G a R mnozstvi nosicu, které je za jednotku casu generuje a rekombinuje
v jednotce objemu. V tepelné rovnovaze je generace kompenzovana rekombinaci, takze
stiedni koncentrace volnych nosi¢ii naboje je konstantni.

Pro rovnovazny stav, ktery oznacujeme indexem "O", plati tedy podminka tepelné

rovnovéhy
pong =n? (1.59)

Plisobenim vnéjsich vlivli (nemusi se jednat jenom o generaci) miize byt tato rovnovéha
porusena, takze plati

n=n,+An (1.60)

p=p,+0p (1.61)
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Prirtistek An a Ap, o ktery se skute¢na koncentrace lisi od rovnovazné koncentrace, se
nazyva koncentrace nerovnovaznych nosicu. Protoze muze souCasné pusobit vice vnéjSich
vlivl,, miZze a nemusi platit An = Ap. Podle znaménka pftirtstku hovotime o injekci nosicu -
nosice jsou do polovodi¢e dodavany (vstiikovany) a plati np > n?, nebo o extrakci nosicii -
nosice jsou z polovodi¢e odsavany a plati np < n?. Zménu koncentrace nosi¢l vzhledem k

rovnovaznému stavu (tj koncentraci nerovnovaznych nosicl) mulzeme porovnat s
rovnovaznymi koncentracemi, takze naptiklad v pfipad¢ injekce mizeme hovofit o nizké,
stredni a vysoké urovni injekce (tj. napt. An << n,, An = n,, An >> n,).

Je velmi dilezité si uvédomit, ze pii malych trovnich injekce se podstatné zvySuje

pouze koncentrace minoritnich nosicii, zatimco zména majoritnich nosicu je zanedbatelna.

Priklad: Predpoklddejme napriklad kiremik s koncentraci donorii N = 10'% cm> a
injekci, pri které An = Ap = 10° cm>. Pro tento material ny = Np = 10" cm3 a p, =
n;?/Np =106 cm=3. Potom

n=n,+ 4n =n, =10 cm3
p=p, +4p =4p=10° cm?
Srovndme-li soucin np v rovnovazném a nerovnovazném stavu, vidime, Ze
n, po =072 =104 106 cm3 = 10°° cm-3
np = 10" 10° ecm3 = 10?3 cm™3

Zaver: Tepelnd rovnovaha je proto vyrazné porusena minoritnimi nosici.

. 0On 0 . . y o 1
Definujme — a 2 jako Casovou zménu koncentrace nosicli vlivem obou
'lG-r 0t|Gp
déja
- generace 1 rekombinace nosicl, je to tedy rozdil G - R. Oznacme dale n, a p,
koncentraci nosi¢d v polovodici typu N a n, a p, koncentraci nosici v polovodici typu P.

Potom pro vysledek fepelné generace a rekombinace minoritnich nosict plati [2]

on, An -

—= = ——2 pro elektrony v polovodi¢i typu P, (1.62)
or | . . T,

0 A

P = - pro diry v polovodici typu N. (1.63)
0 |5_p Ty

Jestlize naptiklad Ap, < 0, pak 0p,/0tl];x > 0. To znamend, Ze jestlize v polovodici
existuje "deficit" minoritnich nosi¢l (napt. vlivem jejich extrakce), pak to bude mit za
nasledek zvySenou rychlost generace nosicu, kterd prevysi rychlost jejich rekombinace.
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1.6.4 Stavové rovnice polovodice

Dosud jsme se zabyvali jednotlivymi mechanismy pohybu nosic¢li proudu
jednotlivé. Ve skuteCnosti vSak téméef vzdy nastdva nékolik déji soucasné, coz popisuji
stavové rovnice polovodice (rovnice kontinuity, dvé difizni rovnice a Poissonova rovnice).

Rovnice kontinuity

Celkova zména koncentrace nosicli naboje za jednotku Casu je vyjadiena vztahy

% = a_n + a_n +@ + a_n (1 64)
ot ot drift ot dif ot tepelna G—R ot ostatni procesy ‘
0 9) 9) 9) 0
o _ ol L Lo (1.65)
01 ot drift ot dif ot tepelna G—R ot ostatni procesy

Rovnice kontinuity vyjadiuje podminku dynamické rovnovéhy pohyblivych néboji v
elementarnim objemu a ma obecny tvar [50]

: oJ, 0J, aJ
a_D:_dIVJ:—[ * Y 4 ZJ (1.66)

ot Ox oy 0z
Divergence ma vyznam vytoku vektoru J z elementarniho objemu vztazeny na tento
elementarni objem. Uvazime-li déle, ze hustota pohyblivého ndboje 1 = ¢g(p - n) a

pouzijeme-li obecnou rovnici kontinuity na difizni a driftovou slozku proudu,
dostaneme

o _ 1 .
== gathn +(G-R) (1.67)
op 1
X _ “divJ +(G-R 1.68
o g ( ) (1.68)
kde
J,=qunE + gD, grad n (1.69)
J, =qU,pE - gD, grad (1.70)

a (G - R) je vyslednd zména néboje zplsobena vSemi generacnimi a rekombinac¢nimi
procesy.

Diftizni rovnice pro minoritni nosice

Zavedenim urcitych zjednodusujicich podminek dostaneme tuto rovnici z rovnice
kontinuity. Tyto zjednoduSujici podminky jsou nasledujici: omezime na$i analyzu pouze na
minoritni nosice, predpokladame jednorozmérny systém, neexistenci "ostatnich procesi" v
a[(1.65)] rovnovaznou koncentraci nosi¢i nezavislou na poloze (n, = konst., p, = konst.
) a neexistenci elektrického pole (E = 0). Potom z dostaneme

J,=¢gD,0n/0x a 0n/Ox = 0n,/0x + 0An/0x = 0An/0x.

Pouzijeme-li dale rovnici pro vyjadfeni tepelnych generaéné-rekombinacénich
déjt a uvédomime-li si, Ze rovnovazna koncentrace nosict neni nikdy funkci Casu, tedy
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On/0t = 0n,/0t + 0An/dt = 0An/ot,

pak pro minoritni nosiée z rovnic kontinuity [1.67)| a |(1.68)| dostaneme difiizni rovnice,
které jsou variantou 2. Fickova zakona

2
aAnp _ ) 0 An, _ An, (171)
ot 8 axz T, ‘
0lp 0’Lp, Dp
~ =D 5 . (1.72)
ot P axz Tp

Poissonova rovnice
Posledni stavovou rovnici polovodice je Poissonova rovnice, jejiz obecny tvar je

, 0E. OE oE 0o _q
divE=—"*+—"+—= =—=2L(p-n+N,-N 1.73
T Ty e e PNy =N y) (1.73)

Tuto rovnici je mozné pouzit 1 ke stanoveni pribéhu potencidlu v polovodici. Pro
jednorozmérny piipad mizeme psat E = - grad V = - dV/dx a Poissonovu rovnici dostaneme
ve tvaru

1.74
dx dx* ( )

dE d*v O
€

2 POLOVODICOVE PRECHODY

Pro pochopeni ¢innosti modernich polovodi¢ovych soucastek je nezbytné poznat vlastnosti
jejich zékladni stavebni jednotky - polovodi¢ového prechodu.

2.1  Klasifikace prechodii

Ve struktutfe polovodicovych soucastek miizeme najit celou fadu rtiznych rozhrani mezi
jednotlivymi materialy,
z nichz je soucastka vyrobena. Z hlediska ¢innosti a vlastnosti soucastky jsou nejvyznamné;jsi
polovodicové prechody, tj. rozhrani mezi rizné dotovanymi polovodi¢i, mezi riznymi typy
polovodicu nebo mezi polovodic¢em
a jinym materidlem. V teorii polovodiéu se tato problematika zahrnuje mezi kontaktni jevy.

2.1.1 Homogenni peechody

Homogenni peechody jsou peechody uvnite stejnorodych materidlu (nape. Si, GaAs, Ge
apod.). Jsou vytvogeny ruznou dotaci stejného materidlu peimisemi. V energetickém pasovém
diagramu je Sioka zakdzaného pasu na obou stranach tohoto peechodu stejna. Muzeme je
rozdilit na:

1. Poechody PN, NP - peechody mezi stejnorodymi materidly z ruznym typem
vodivosti. Tyto peechody muzeme podle pomiru koncentrace peimisi na obou
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stranach peechodu dale rozdilit na soumirné, kde koncentrace donoru na strani N a
akceptoru na strani P je peiblizni stejna (N, = N,), a nesoumirné, kde je dotace
poimisi na jedné strani peechodu vyrazni vyssi.

Prechody NYN, PTP - piechody mezi stejnorodymi materily stejného typu vodivosti s riiznou
koncentraci pfimési.

Prechody PI, NI a jejich kombinace PIN - ptechody mezi stejnorodymi materidly s nevlastni a
vlastni vodivosti.

Podle prubihu koncentrace peimisi muZzeme tyto peechody rozdilit na strmé (stupoovité),
kde ke zmini koncentrace dochdzi skokovi (dN/dx — o) a peechody plynulé s koneénym
spadem koncentrace, jejichZ zvlaStnim peipadem jsou peechody /inedrni.

2.1.2 Heterogenni peechody

Heterogenni peechody (heteropgechody) jsou peechody mezi dvima nestejnorodymi
materialy s ruznou krystalovou strukturou. V energetickém pasovém diagramu je Sioka
zakazaného pasu na obou starnach peechodu ruzna. Rozeznavame tyto typy heteropeechodu:

1.

2.

3.

Prechody mezi dvéma nestejnorodymi polovodici (napt. moderni materialy na bazi riznych kompozit
GaAs, GaP apod.). Podle dalSich vlastnosti danych zejména koncentraci rekombinacnich center
v prechodové vrstve, kterd souvisi s rozdily ve velikosti mfizkové konstanty obou material, mizeme
tyto pfechody dale rozd¢lit na prechody

* s malymi rozdily v krystalové struktuie,

¢ s velkymi rozdily v krystalové strukture.

Prechod kov-polovodic (MS, MP, MN) - podle velikosti vystupnich praci obou materidli mize mit
tento prechod jak usmérnujici, tak i neusmériujici vlastnosti.

Prechody kov-izolant-polovodi¢ (MIS) [metal-insulator-semiconductor| - nachdzime u unipolarnich
tranzistort, jeho vlastnosti jsou dosti odlisné od vsech vyse uvedenych.

2.2 Peechod PN v rovnovazném stavu

Vlastnosti PN pgechodu budeme zkoumat za nésledujicich zjednoduSujicich peedpokladu:

1.

Struktura PN prechodu je jednorozmérnd, tj. koncentrace ptimési se méni pouze ve sméru osy x,
v ostatnich smérech je stale konstantni; zanedbame také vesSkeré okrajové efekty.

. Metalurgicky prechod lezi v x = 0. Metalurgickym pfechodem nazyvame plochu, na které jsou si

efektivni koncentrace ptimési (N = [NV, - Npl)) na obou stranach ptechodu rovny. U strmého PN
prechodu je to plocha, na které dochazi ke skokové zmén¢ koncentrace.

3. Prechod je strmy s homogenné dotovanou P a N oblasti.

Kontakty jsou dokonale ohmické, dostatecné vzdailené od metalurgického prechodu, takze neovliviuji
vlastnosti PN piechodu.
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Obr. 2.1. Nesoumérny stupnovity PN pfechod: a) schématické

2.2.1 Kovalitativni popis PN piechodu v rovnovazném stavu

M¢éjme nyni krystal kiemiku, jehoz jedna ¢ast je dotovand donory (napi. As) a druha
akceptory (napt. Ga). Na obr. 2.1.a) jsou schématicky znazornény nepohyblivé ionty
akceptori a donort a pohyblivé volné elektrony a diry. Na obr. 2.1.b) je nakreslen pribch
koncentraci donorit a akceptor takovéto struktury a pribéh koncentraci volnych nosici

dl'ry‘ ionizované akceptory

ionizované donory

znazornéni; b) prubéh koncentraci; ¢) prostorovy naboj; d) intenzita
elektrického pole; e) potencial; f) pasovy diagram. Skute¢né prabéhy
prostorového naboje a intenzity elektrického pole jsou nakresleny
prerusovanou carou, zjednoduSeni vyplyvajici z depleti¢ni aproximace

plnou carou.

(vSimnéme si jejich znaceni n,,
N, Py Py)-V bodE x; plati, ze n=p
= n; a E; = E,. Protoze v misté
metalurgického ptechodu (x = 0)
dochazi k  prudké zmeéné
koncentrace pfimési a tim 1 k
prudké  zméné¢  koncentrace
volnych nosic¢l, difunduji volné
diry na strané P k mistu
metalurgického piechodu
a zanechavaji za sebou zaporny
prostorovy ndboj a  volné
elektrony na strané N difunduji k
metalurgickému  pfechodu a
zanechavaji za sebou kladny
prostorovy néaboj (viz obr. 2.1.c).
V  oblasti pfechodu volné
elektrony

a volné diry rekombinuji.
Zaroven kladny prostorovy naboj
na strané N odpuzuje kladné
volné diry difundujici ze strany P
a zaporny prostorovy naboj ze
strany P odpuzuje zaporné
elektrony difundujici ze strany N.
Driftové sily elektrického pole
vytvoteného prostorovym
nabojem (viz obr. 2.1.d), které je
kolmé na plochu metalurgického
piechodu, tak ptsobi proti
difiznimu pohybu a v oblasti
piechodu je nastolena rovnovaha
diftiznich a driftovych sil.

\Y disledku existence
elektrického pole vznikne v
oblasti piechodu rozdil potenciala
- tzv. kontaktni potencial (viz obr.
2.1.e), casto nazyvany také
difuzni napeéti [built-in voltage],
protoze pti¢inou jeho vzniku je
difizni proud. Znacime jej U,
Opatiime-li oblast typu N 1 P
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polovodice napt. kovovymi kontakty, vznikne vlivem rozdilné koncentrace elektront v kovu a
v polovodi¢i difizni napéti i na prechodech mezi kovovymi kontakty a obéma oblastmi
polovodice. Protoze se tato difizni napéti na jednotlivych piechodech vzajemné rusi, mezi
kovovymi kontakty nenamétime zadné napéti a PN pfechod nebude dodédvat do obvodu zadny
proud.

V oblasti prechodu PN (mezi soufadnicemi -x, a x,, na obr. 2.1.) je ve srovnani s oblastmi
typu P a N velmi mala koncentrace volnych nosicii a existuje v ni prostorovy naboj. Proto je
také nazyvana depleticni (ochuzend, vyprazdnénd) vrstva [depletion region] nebo oblast
prostorového naboje [space charge region]. V oblastech typu P a N je koncentrace volnych
nosict
a prostorového néboje témet stejna, hovofi-
me proto o kvazineutralnich oblastech.

Energeticky pasovy diagram PN ptecho-du vidime na obr. 2.1.f). VSimnéme si, ze rozdil
mezi dnem vodivostniho pasu (resp. stropem valencniho pasu) v oblastech P a N je roven
qU)p. Na obr. 2.1f) jsou také zndzornény mozné piechody nosicl z kvazineutralnich oblasti:

1. Majoritni nosi¢e nemaji dostatecnou energii k prekonani potencidlové bariéry U, a vrati se zpét.

2. Majoritni nosice vstoupi do zavérné vrstvy a rekombinuji v ni.

3. Majoritni nosi¢e maji dostate¢nou energii pro piekonani potencialové bariéry qUp, piejdou pies
zéveérnou vrstvu do opacné oblasti, kde se z nich stanou minoritni nosiCe (injekce minoritnich
nosici).

4. Minoritni nosice jsou urychleny potencidlovou bariérou qUp a jsou injikovany do opacné oblasti
jako majoritni nosiCe (extrakce minoritnich nosicii)

5.V zaveérné vrstveé se generuje par elektron-dira, ktery je elektrickym polem odstranén z depleti¢ni

vIstvy
a injikovan jako majoritni nosi¢ do kvazineutralnich oblasti.

Elektrické pole v depleti¢ni vrstvé (a spad potencialu) brani pfechodu majoritnich nosict a
naopak umoznuje piechod minoritnich nosi¢ii. Naopak difuzni sily (spad koncentrace) brani
pfechodu minoritnich nosi¢li a umoznuji prechod majoritnich nosi¢i. Z rozlozeni nosicu,
naznaceného na obr. 2.1.f) je ziejmé, ze proud majoritnich nosic¢i je zavisly na vySce
potenciilové bariéry, kdeZto proud minoritnich nosi¢ii na ni nezavisi. Kolik nosict
jednoho typu piejde pfechodem na jednu stranu, tolik nosi¢li opacného znaménka piejde
pfechodem na stranu druhou. Pfechod je v termodynamické rovnovaze, takze Fermiho hladina
lezi v kvazineutralnich oblastech 1 v depleticni oblasti na stejné urovni.

2.2.2 Kvantitativni popis PN piechodu v rovnovazném stavu
Uvazujme strukturu PN ptechodu zapojenou do jednoduchého obvodu podle obr. 2.2. V
rovnovazném stavu neni na PN pfechod pfilozeno zadné napéti (U = 0 V). Je ziejmé, ze
obvodem nebude protékat zddny proud, takze pro proudovou hustotu plati

J=J,=J,=0 (2.1)
Pro hustotu proudu elektronti a dér pak z rovnice (1.41) dostaneme
Jn = Jn drift + Jn dif = q,UnI’ZE + an@ =0 (223)
’ o dx
Iy =i+ Iy = QUPE - 4D, %2 = 0 (2.2b)

dx
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Vsimnéme si, Ze driftovy proud musi byt s opaénym znaménkem rovny proudu difiznimu,
abychom dostali celkovou hustotu proudu rovnou nule v rovnicich (2.2). ReSenim rovnice
(2.2a) pro elektrické pole po dosazeni Einsteinova vztahu (1.47) dostaneme

@) -HRE-T0E e

Protoze napéti mezi dvéma body ziskdme jako integral elektrického pole mezi témito
dvéma body, mizeme napéti mezi obéma konci (ohmickymi kontakty, lezicimi podle naSich
zjednodusujicich ptfedpokladii v nekonecnu) PN piechodu vypocitat jako

L __“f_-_ A 24

Zbyva uz jenom dosadit meze integralu do Vztahu (2.4). Jak vime, v dostatecné vzdalenosti od
ptechodu plati

n(-0)=n,=n?/N, (2.52)
n(+e)=n, =N, (2.5b)

Pro diftizni napéti (kontaktni potencial) U, tak dostaneme vztah

T T
U, = k (i n, -mn,)= k 1[ j (2.6)

q q n,

ktery mizeme s pouzitim (2.5) piepsat do casto uzivaného tvaru
kT . [ N,N
U= 71 ( Zf Aj (2.7)
Priklad: Pfi pokojové teploté (7' = 300 K) je teplotni napéti U, = kT/q 10,026 V. M&me

PN piechod vytvoreny

v kemiku (n;= 1016 m-3 = 1010 cm-3) tak, Ze oblast P je dotovana akceptory o koncentraci
N, =102 m3 =103 cm a oblast N donory o koncentraci N = 102! m3 = 1015 ¢cm™3. Pak po dosazeni do
(2.7) dostaneme pro diftizni napéti

10" 00"

Up =0,026 Eln[ j =059 V

Abychom mohli kvantitativné popsat vlastnosti PN pfechodu v rovnovazném stavu, to
znamena spocitat hustotu prostorového naboje [, intenzitu elektrického pole E(x) a
elektricky potencidl V(x), musime kromé vySe uvedenych zjednodusujicich ptedpokladi
zavést jesté dalsi, ktery nazyvame depletiéni aproximace:

1. pro-x,<x<0 Ny > npnebopp = O = -gNy
2. pro0<x<x,Np >> n,nebop, = O = gNp
3. prox <-x,ax>x, =20

Depleticni aproximace tedy piedpoklada, ze v oblasti mexi body -x, a x, nejsou volne

nosi¢e naboje, zatimco mimo tuto oblast (v kvazineutrdlnich oblastech) je prostorovy naboj
plné kompenzovan volnymi nosici.
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Depleti¢ni aproximace nadm nyni umozni vyftesit Poissonovu rovnici a spocitat intenzitu
elektrického pole v PN piechodu. Vyjdeme-li z Poissonovy rovnice pro jednorozmérny
piipad (1.57)

4 _ 1
dx £
pak po dosazeni podminek depleti¢ni aproximace dostaneme

9E _ 4y, pro -x, < x<0 (2.82)
dx £

9E iND pro0<x<x, (2.8b)
dx £

E=0 prox <-x,axs<x, (2.8¢)

Integrujeme-li rovnice (2.8), pak

E(x) = j% dx = %x e pro -x, <x <0 (2.92)
E(x):jq]\;D dx:qZZDx+C2 pro0<x<x, (2.9b)

Po dosazeni okrajovych podminek E(-x,) = E(x,) = 0, které plynou z rovnice (2.8c),
dostaneme pro integracni konstanty

C,= -x,(gNp)/e (2.10b)
a pro intenzitu elektrického pole v depleti¢ni oblasti
N
E(x)=—q£A (xp +x) pro -x, < x < 0
N (2.11a)
E(x)=—q D (x, —x) pro0<x<x,
&
(2.11b)
Z podminky spojitosti elektrického pole pro x = 0 plyne
_ N4 %y = - WNp (2.12)
£ £

To je vlastné podminka ndabojové neutrality, kterd stanovuje, ze velikost prostorového
naboje na strané¢ P se musi v rovnovazném stavu s opaénym znaménkem rovnat velikosti
prostorového naboje na strané N, tedy -U , = [ . Rovnici (2.12) miizeme prepsat do tvaru

xp:ND

Z N_A (2.13)

Z podminky nabojové neutrality (2.13) je zfejmé, Ze depletiéni vrstva se u nesoumérného
prechodu roz$ifi vice do méné dotované oblasti. Pro tuto oblast se uziva termin
vysokoohmova oblast nebo v ptipadé diody baze diody.

Nyni mizeme stanovit prubéh potencidlu v PN piechodu. Vyjdeme ze vztahu mezi
potencidlem a elektrickym polem
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Y _ E (2.14)
dx
a z Poissonovy rovnice (1.57)

4V _dE_ O
&

2
dx dx
Integraci vztahii (2.11) dostaneme

X X

V(x) = - jE(x)dx = q]ZA J'(xp +x)dx = N 4 (xp +)c)2 +C; pro -xprSO

i _ 2&
(2.15a) i
V(x) :—]’E(x)dx = q]ZD xj(xn —x)dx = —q;VED (xn —x)2 +C, pro0<x<x,
@15b) n

Pro urceni integracnich konstant C; a C, je nutné stanovit okrajové podminky. Odvodili
Jsme, ze rozdil potencidlu mezi obéma konci PN pfechodu je roven difuznimu napéti U, (2.7).
Dale vime, ze v kvazineutralnich oblastech je E = 0, takze tam nedochéazi k zZadné¢ zméné
potencialu. Celé difuzni napéti U, je proto mezi body X,
a x,. Jestlize tedy zvolime V(-x,) = 0, pak V(x,) = U, a z (2.15) dostavame vztahy pro priib¢h

potencialu v depleti¢ni oblasti

_gN 2
x) = x,tx ro -x, <x
T (o +) P (2.16a)
<0
Mx) = —g&(xn —x)’ +U, pro0sx (2.16b)
&
<Xx,
Nyni stanovime §iFku_depleti¢ni

oblasti. V bodé x = 0 musi platit (spojitost potencialu)

gN 4 2 _ gNp 2
by (x,) = S m) +Us 2.17)
Po dosazeni podminky nabojové neutrality (2.13) ve tvaru
NA

do rovnice (2.17) dostaneme kvadratickou rovnici s nezndmou x,,

2 2 2
Ny (—ND.xnj = 2Nbxy _ o (V2 4y, (2.18)
2e \N, 2€N , 2&

jejiz fesenti je

1/2
v = |28Upg  Na (2.192)
q ND(NA +ND)
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Dosadime-li x,, zpét do (2.13), dostavame obdobny vztah pro x,

1/2
x,= 2% 5 Mo (2.19b)
q NA(NA+ND)

Celkova sitka depleti¢ni oblasti w = x, + x,. Pouzitim vztaht (2.19) dostaneme

1/2
. [25% E(NA + ND)} (220

q N,Np

V piipad¢ nesoumérného pfechodu P*N, kde N, >> N, mlzZeme vztah (2.20) zjednodusit

1/2
2
wo o= x = [‘EUD EIL} 221
q Np

2.3 Prechod PN s priloZenym vnéjSim napétim

Nyni budeme piredpokladat, ze na PN ptechod je pfilozeno néjaké nenulové napéti U.
Krom¢ vyse pouzitych zjednodusujicich piedpokladii zavedeme jest€¢ jeden: zanedbame
ubytek napéti v kvazineutralnich oblastech, takze celé napéti zdroje U bude mezi hranicemi
depleti¢ni oblasti -x,, a x,,.

2.3.1 Propustné a zavérné polovany PN piechod

Na obr. 2.2. je nakresleny vliv pfilozené¢ho napéti na PN pfechod. Vzhledem k polarité
vnéjSiho napéti mohou nastat dva piipady. Pokud napéti potencidlovou bariéru snizuje,
oznacujeme je jako napéti v propustném sméru (napéti v ptimém sméru). Jeho znaménko je
kladné, n€kdy se zna¢i U [forward voltage]. Pokud vné&j$i napéti potenciadlovou bariéru
zvySuje, oznacujeme je jako mapéti v zdvérném smeéru (napéti ve zpétném sméru). Jeho
znaménko je zaporné, né€kdy se znali U, [reverse voltage]. V propustném sméru je polarita
vngjSiho napéti takova, Ze na oblasti P je kladné napéti, na oblasti N zaporné.

Potencidlovy rozdil mezi hranicemi depleti¢ni oblasti -x, a x, je nyni dan rozdilem
difizniho napéti U, a vnéjSiho napéti U, U, - U (pfi respektovani vySe uvedené znaménkové
konvence). Pro Sitku depleti¢ni oblasti, pribéh potencidlu a intenzitu elektrického pole budou
proto platit rovnice (2.19), (2.16) a (2.11), ve kterych budeme misto U, psat U, - U.

Pro depleti¢ni oblast na stran¢ P, tedy pro -x, < x < 0, bude platit
1/2

2& N
= |=(Up,-U =
q ( ° )NA(NA+ND)

*p

(2.22a)
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_qN, 2
M) = 7 (x, + x) (2.23a)
qgN
E(x)= - gA (x, + x) (2.242)
Pro depleti¢ni oblast na strané N, tedy pro 0 < x < x,, bude platit
12
N
= |2 (U, - U) 4 (2.22b)
q Np (N 4tN D)
N
Vx) = (Uy- U) - "2 D (x, - x)° (2.23b)
&
N
E(@ = -122(x, - x) (2.24b)
&
Celkova 8itka depleti¢ni oblasti je
12
N,+ N
W = Z_E(UD - U)M (2.25)
q N, Np

[lustrace vztaht (2.22) az (2.25) je na

- U0 obr. 2.2. Vidime, Ze pifi priloZeni
| T u<o | zavérného napéti se zvySuje vyska
i S potencidlové bariéry, Sitka depleti¢ni
a) P |- : I N oblasti
u<ol- usox— | a velikost elektrického pole v depleti¢ni
‘ oblasti. Pfi pfiloZeni kladného napéti se
% 0 X, X snizuje vyska potencidlové bariéry, Sitka
O depleti¢ni oblasti a ve-likost elektrického
- pole v depleti¢ni oblasti.
b) +
0 2.3.2  Ampérvoltova
] charakteristika idealniho
0 ‘ . PN pi‘echodu
M ’°. Y -7 X
M 4’ Vsimnéme si ted pohybu nosicl
> naboje pfes prechod v  pfipadé
‘v piilozeného vnéjSiho propustného nebo

' _ zavérného napéti. V  obou téchto

Vgpr. 2.2: I,\Iesoumen,ly stgpnf)wty PN vpr’echod ] prllOzeI’lerl . pﬁpadech neni pfe chod PN v

vnéjSim napétim; a) schématické znazornéni; b) prostorovy naboj; .., , v

¢) intenzita elektrického pole; termodynamické rovnovaze. Zména

d) potencial. vySky potencialové bariéry bude

ovliviiovat velikost proudu

majoritnich nosi¢i prechodem, zatimco opa¢ny proud minoritnich nosifi zistava
konstantni.

Propustné pélovany PN prechod:
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Energeticky pasovy diagram propustné podlovaného PN piechodu je na obr. 2.3.a). Pti
snizeni potencialové bariéry ma vice majoritnich elektroni
a dér vetsi energii nez je vyska potencidlové bariéry g(U, - U), takze vice elektronli a dér
muze difundovat ptes prechod, i kdyz gradient koncentrace nosict zlstava témef stejny. Tim
se zvetsi difuzni proud majoritnich nosicli, zatimco opacny driftovy proud minoritnich nosici,
ktery nezévisi na vySce potenciadlové
bariéry, ale pouze na mnoZstvi “Ze

: 7 sxo o Lo drift
minoritnich nosi¢h n, a p, zustava ORI

060000000
7777777 “00600B00000 l&(UD -U)

stejny. Majoritni nosice, které proSly tepeiné rovnovaha

v . - , u E¢
pirechodem, jsou vsttikovany .y N oy e
(injektovany) do kvazineutralnich oblasti - ' hapati

, v §__ _ 00000000000 _—= Ey
na obou strandch depleti¢ni vrstvy, kde aw,-u) ©8550008% ¢ Tau
.y . . ., “vo 00000 -

zvySuji koncentraci minoritnich nosici oge :> drift
(injekce minoritnich nosicu). Protoze difuze
rozlozeni nosicl je se zvySujici se energii .

r A e r . ri
témet exponencialni (viz odstavec 1.4.), oo
muzeme piredpokladat, ze se difuzni tepeina rovnovaha

. o swv o b
proud  majoritnich  nosi¢d  bude :
exponencialné zvySovat se sniZujici se N 24v8me napsti
. s </ , T E
potencialovou bariérou. Propustny proud . 8888900 -
e A a(Uy-) 00006° <y i

bude tedy =zaviset exponencidlné¢ na N s ——vaU

e v 4 w7 = o} v
ptilozeném napéti U. difize arift

Zavérné pdlovany PN prechod:
Energeticky pasovy diagram zavérné
polovaného PN piechodu je na obr.
2.3.b). Pii zvySeni potencialové bariéry
se snizi pocet majoritnich elektronii a dér, které maji vétsi energii nez je vyska potencialové
bariéry ¢g(Uj,- U), coz mé za nésledek sniZeni difizniho proudu majoritnich nosicii. Protoze

Obr. 2.3. Energeticky pasovy diagram a) propustné
a b) zavérne polovaného PN piechodu

driftovy proud minoritnich nosicl je nezavisly na vysSce potencidlové bariéry a ziistdva stejny
(a difazni proud majoritnich nosi¢i je velmi maly), vysledkem bude maly proud opacného
sméru, nez v piipadé propustné poélovaného prechodu. V kvazineutralnich oblastech dojde ke
snizeni koncentrace minoritnich nosi¢t (extrakce minoritnich nosicit). Velikost zavérného
proudu je v podstaté¢ dana mnoZstvim tepelné generovanych minoritnich nosici n, a p,, které
je nezavislé na velikosti pfilozeného napéti. Tento proud ziistava konstantni pro ptilozené
nap¢ti U v rozsahu nékolika desitek volta.

Pribéh koncentraci minoritnich a majoritnich nosi¢l pfi propustné a zavérné pélovaném
pfechodu je na obr. 2.4.a) a 2.4.b).
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propustné napéti

koncentrace [m=3] 1020, )
1 n0
1018]
16] -
a) 1016, n,(x )
1 014: nadbytecné nadbyte¢né diry
| elektrony
1012} i Pho
npo
L . tepelnd rovnovaha
depleticni
oblast
tepelna rovnovaha
koncentrace [m=3] 1020/ Ppo
il Mo
1018,
b) 1016]
14|
T L
10 P o
12/ o Ln .
1074 /" zavémé /" Pn
g napéti
n (x) : T X
P depletigni
oblast

Obr. 2.4. Prub¢h koncentraci minoritnich a majoritnich nosicd pii a) propustné

a b) zavérné polovaném PN piechodu

nosice,

Za urcitych obecnych
pfedpokladii je mozné odvodit
rovnici idealni diody [2], [3]. Tyto
obecné predpoklady jsou:

1. neexistue Zadny externi
zdroj generace nosicu (napf.
svétlo),

2. uvazujeme strmy pirechod a
platnost depleti¢ni
aproximace,

3. neuvazujeme generaci a
rekombinaci

v depleti¢ni oblasti,

4. uvazujeme rezim nizké
injekce,

5. elektrické pole je nulové
mimo depleti¢ni oblast,

6. N, a Nj,jsou konstantni.

Podrobné odvozeni rovnice
idedlni diody zde nebudeme
rozebirat, uved'me jenom, Ze
postupujeme  podle nasle-
dujiciho schématu:

1. feSime stavoveé rovnice
polovodice pro minoritni

2. spoc¢itame okrajové podminky pro minoritni nosice na hranicich depleti¢ni oblasti,
3. ur¢ime proud elektront a proud dér - celkovy proud je jejich souctem.

Vysledek vyjadiuje rovnice

Dl’l
I =qg4 7 np0+Lp

n P

Prno

qU
exXp| —
PUkr

-1

kde

KTq [m?s1],

A ... plocha ptfechodu [m?],
D,, D, ... difazni koeficient, definovany v (1.47) jako D, = W,kT/g,

(2.26)

DP

= H

L,, L, ... sttedni diftzni delka minoritnich nosi¢tt  [m].

Stredni difiizni délka minoritnich elektronii L, je primérna draha, kterou minoritni

elektrony s dobou
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zivota T, difunduji v polovodici typu P neZ zaniknou rekombinaci (viz obr. 2.4.). Je
definovana jako

L =Dt (2.272)

n n-n
Podobné je definovana i stredni difuizni délka minoritnich deér

L,= /D7, (227b)

Pro vyrazy D,/L,a D,/L, plyne z (1.47) a (2.27)

by _ \/D" - \/—”"kTi (2.28a)
L}’l T}’l q Tn

p, [D kT

—”=\/ P =\/”” 1 (2.28b)
L, 7, qg T,

muzeme je tedy povazovat za materidlovou konstantu (zdvislost na teplot¢ je mald).
Koncentrace n,, a p,, jsou rovnovazné koncentrace minoritnich nosicii, pro které z (1.24) a

(1.25) plyne

n,y=n/N; , (2.29a)
P =N7/Np . (2.29b)

Nyni miZeme definovat saturacni proud /, jako

D, 1 D, 1
I, =qd =" +—L n? (2.30)
L, N, L, N,

V ptipadé nesoumérného piechodu P*N, kde N, >> N, miiZeme vztah (2.30) zjednodusit na

D, 1
e 2 )
L, N, (231)

Jak vyplyvé z (2.31), saturacni proud
« roste s plochou piechodu A,
« klesa s rostouci koncentraci v bazi diody N,

« roste s teplotou 7' (n, roste exponencialné s teplotou 7 - viz (1.14)),
« klesa se Sitkou zakdzaného pasu E; (n; klesa exponencidlné s E; - viz (1.14)),
* klesé se zvétSujici se dobou zivota minoritnich nosic¢ (Ty, Tp).
U kiemikovych diod byva satura¢ni proud 10-12 az 108 A a zdvojnésobi se pii zvyseni
teploty o 6 K,
u germaniovych diod byva 10-5 az 103 A a zdvojnasobi se pii zvyseni teploty o 10 K.
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N ,In

Pouzijeme-li definici teplotniho
napéti (1.47) U, = kT/q, 1, saturacniho
skion =g/kT proudu (2.30) a dosadime-li (2.29) do
(2.26), dostaneme Shockleyho
lot , rovnici idealni diody

b v U .
a) b) =1, (epr—T—lj

Obr. 2.5. VA-charakteristika PN pfechodu: a) v linedrnim
a b) semilogaritmickém métitku

(2.32)

Ampérvoltova charakteristika idedlniho PN piechodu je na obr. 2.5. Vidime, Ze v
zaveérném smeéru pro
U << U0U;Uje exp(U/U;) << 1 a (2.32) pfechazi do tvaru

1= (2.33a)

a v propustném sméru pro U >> U, je exp(U/U;) >> 1 a potom

U
=1, exp— 2.33b
0 ( Y U, j ( )

Jako u jinych nelinedrnich prvki mizeme i u pirechodu PN definovat staticky (prosty)
a dynamicky (diferencidlni) odpor jako funkci pfilozeného napéti. Ze vztahu (2.32)
dostaneme

U=U, ln(l + ]ij = UTln(lij (2.34)

0 0

pfi¢emz piiblizny vyraz plati pro [ >> 1.

Staticky odpor je potom definovan

U, ln(l + ]Ij
rR=Y - v = 0 (2.35)

U 1
1y epr——
T

a dynamicky odpor

~
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Rd:d_U: UT = UT =~

dl U

I exp U,

Ptiblizny vyraz v (2.36) plati pro

1 >> 1,

V pocatku soutadnic (U = I = 0)
jsou oba odpory stejné

(2.36)

U
Ry =Ry = ]_OT
(2.37)

Velikost odporu R, je pro
kiemikové diody 106 az 1010 Q,
pro germaniové diody 10 az 103 >
Q. Zavislost statického a U o
dynamického odporu PN 3 b

prechodu na napéti a na proudu
je na obr. 2.6. S dynamickym , ,

y “ris yv. ,y Obr.2.6. Staticky a dynamicky odpor PN piechodu: a) napétova
odporem pocitame pfi malych z&vislost, b) proudova zévislost

zméndch napéti a proudu, tj.

predevsim pfi superponovaném stiidavém signalu. V propustném sméru se dynamicky odpor
teoreticky blizi k nule. Jak uvidime pozdéji, musime k nému ve skuteCnosti pficist jeste
sériovy odpor R..

2.3.3 Kapacita PN piechodu

PN piechod vytvari v polovodi¢ové struktuie dva typy kapacity:

1. bariérovou (ptechodovou) kapacitu Cj [junction capacitance, transition region capacitance, depletion
layer capacitance] vytvoienou dvojvrstvou prostorového naboje v depleti¢ni vrstvé a

2. difuzni kapacitu [diffusion capacitance, charge storage capacitance] tvofenou akumulaci naboje v
disledku prichodu proudu.
Obe¢ tyto kapacity musime brat v tivahu pii1 navrhu polovodi¢ovych soucastek a pii jejich
pouziti pfi Casoveé proménném signalu. Pii nékterych aplikacich omezuje kapacita soucastky
jeji pouziti, pii jinych naopak kapacitu PN pfechodu vyuzivame.

Bariérova kapacita pfevazuje v zavérném sméru. Pii jejim odvozeni vyjdeme z obecné definice kapacity

do
C. === 2.38
il (2.38)

Prostorovy naboj na obou stranach ptechodu mizeme spocitat z (2.12)

|0|= gA4x,Nj, = qAx,N (2.39)
pti¢emz Sitku depleti¢ni oblasti uré¢ime z (2.22)

1/2 1/2
N N
5= |25 (U, -U) 4 x,= |2 (U, -U) D
q ND(NA+ND) q NA(NA+ND)

Po dosazeni (2.22) do (2.39) dostaneme pro velikost nédboje [0
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12
2 N
=gANy| —(Up - U B =
|Q| ! D{CI ( ° )ND(NA+ND):|
) N 1/2
&
gAN,| ==(U, =U) o =
q N, (N 41t N D)
5 NN 12
= g4 —g(UD —U)# (2.40)
q (N 4tN D)
Bariérovou kapacitu uré¢ime podle (2.38) derivaci (2.40) podle napéti
1/2
N,/N
j:d—Q:ﬂz_‘E ! 4YD (2.41)
dU,-U) 2| q (Uy,-U)(N,+Np)
Oznacime-li kapacitu pro U= 0V jako C;), pak mizeme (2.41) zjednodusit do tvaru
12
_ q 1 N,Np _ Co
C.=¢ Al — =
/ 26 (Up - U) (N, + Np) o U (2.42)
Up

Vidime, Zze na zavérné polovany PN pfechod mtizeme také pohlizet jako na deskovy kondenzétor, ve kterém
se oblast prostorového néboje chové jako dielektrikum o tloustce w a relativni permitivité €, (pro Si je €. = 12)

mezi vodivymi oblastmi N a P. Pro strmy pfechod mzeme proto bariérovou kapacitu spocitat jako

c=ed (2.43)

/ w
kde w ur¢ime podle (2.25)

2¢ (NA +ND) 1/2
w= |2, ~u)yWat o)

q N, Np

Jak vidime, rovnice (2.43) je po dosazeni (2.25) totoznd s (2.42). Zavislost bariérové
kapacity na pfilozeném napéti vidime na obr. 2.7. Bariérova kapacita je zavisla:

« na plose ptechodu A,

« na koncentracich N, a N,

« na velikosti ptilozeného napéti ~ U-1/2,

Diflizni kapacita prevazuje v propustném sméru. Je zplisobena zménou akumulovaného
naboje minoritnich nosi¢l injikovanych do kvazineutralnich oblasti diody pii zméné napéti.
Pti odvozeni jeji velikosti uvazujme napt. nesoumérny P*N piechod, kterym protékd proud /.
V tomto piipad€ je mozno pocitat pouze s akumulovanym nabojem v N oblasti (baze diody,
vysokoohmovéa oblast). Akumulovany néaboj injikovanych minoritnich dér je pro
U>> Uy viz vzorce 2.26 a 2.27):
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C- A

0,, = It, = ¢4dp,L, = GAL,p, exp(qUAKT) !
(2.44)

Difuzni kapacitu potom spocitame pomoci obecné Go
definice kapacity (2.38)

dQ q° (qU j q 1

Cp=—L =L AL pexp| ~—|= "1, =—T

T au kPN ) T kr T Uy ;
(2.45) 0 b wu

Celkova kapacita PN pfechodu je dana souétem barié¢rové a difuzni
kapacity, tedy

C=C, +C, (2.46)

24  Prechod PN v
dynamickém rezimu

Obr. 2.7. Zavislost bariérové kapacity PN

prechodu na pfilozeném napéti

chovani prechodu PN pfi razné
velkych a rizn€ rychlych zménach

R ¢ ﬂl 'r
|
Pro rtizné aplikace je tfeba znat ! ’
.
a) —R

napéti =0,
a proudu. Souvislost mezi napétim a

RR
u
R
t=t o
—>

proudem dand Shockleyho rovnici
ideédlni diody (2.32) plati jen pro L +u
dostateCn¢ pomalé zmény napéti a \

iy(t) 1

proudu. Pfi rychlych zménach plati
az po odeznéni ptechodného dé&e, b) o

— |z O —

ktery ovlivituje jak difuzni, tak i
bariérova kapacita. Rozebereme zde

tfi typické ptipady.

24.1 Pifechod PN v uy () 4
impulsovém reZimu

Nejnazornéjsi je sledovat chovani
PN pifechodu pii buzeni skokovym

signalem, tj. pfi piepnuti pfechodu z
propustného do zavérného sméru a
naopak. Uvazujme obvod  r,(x, 1

principidlné podle obr. 2.8a) s pted-
pokladem, Ze polarita napéti se v 9

Casech =0 a t = t,méni prepinacem
S skokové. V praxi bychom

pnO

—

samozfejmé museli pouiit jiné Obr. 2.8. a) Obvod pro vySetiovani imulsovych vlastnosti PN

experimentalni usporadani.

prechodu. Casové pritbhy b) proudu, (c) napéti a d) kon-
centrace minoritnich dér pti impulsovych zménach napéti.
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Nejprve vySetiime chovani PN pfechodu pifi prepnuti ze zivérného do propustného sméru.
Predpokladejme, ze v ¢ase ¢ = 0 je na ptfechod pfilozeno kladné napéti. Protoze pfi zavérné polarizaci ma PN
prechod velky odpor, je napétovy ubytek na rezistoru Rp zanedbatelny

a celé zavérné napéti Uy spociva na depleti¢ni vrstvé, tj. na kapacitoru CJ (u,; = Up). Potom bezprostiedné po
piepnuti potece ptechodem proud i; = (Ur +Upg)/R, protoZe napéti na depletiCni vrstvé se nemiize vzhledem k
jeji kone¢né kapacité okamzité¢ ménit. V Case ¢; se kapacitor CJ vybije na napéti u(¢;) = 0 V, proud pfechodem
piestane klesat a dosdhne hodnoty if#;) = (Ur - up/Rp = UpRp = Ip (protoze
Ur >> u, ). Rozhodujici ¢asovd konstanta pro tento priibéh je 1; = RFCj. Priibéh napéti u () Ize pouZit k urceni
doby t, protoze
u,(t;) =0 V. Od tohoto okamZiku napéti na diod€ u(¥) stoupd jen velmi malo aZ do doby ¢,, kdy koncentrace

injikovanych minoritnich nosi¢t v kvazineutralnich oblastech N a P dosdhnou ustalené hodnoty (viz obr. 2.8d).
Akumulovany naboj Q, téchto minoritnich nosi¢ti vytvoii diftzni kapacitu Cp. Pro t > ¢, protékd obvodem

ustdleny proud /5. Pribéh koncentraci injikovanych minoritnich nosi¢ti v kvazineutralnich oblastech N a P pfi
pfepinani ze zavérného do propustného stavu je na obr. 2.9a). VSimnéme si, Ze ustalené koncentrace minoritnich
nosic¢li na hranicich depleti¢ni vrstvy p,(x,) a np(—xp) se v propustném stavu lisi od koncentraci rovnovaznych
Ppp 2 p0-

Dale se budeme zabyvat chovanim PN piechodu pii piepnuti z propustného do zivérného sméru.
Ptedpokladejme, Ze v Case t = t, > t,, kdy jiz bylo dosaZeno na pfechodu ustdlenych podminek, zménime

prepinacem polaritu ptilozeného napéti.

V okamziku #, klesne proud obvodem na hodnotu ift)) = -(Up + uy)/Rp = -Up/Rp = -Ip, protoZe

v kvazineutralnich oblastech je stale jeSt€ akumulovan naboj Q,. V kvazineutralnich oblastech pobliz depleti¢ni

vrstvy nastane prudky spidd koncentrace minoritnich nosicli, coz zplsobi velky zpétny proud I, ktery je
prakticky omezen jen odporem Rp, ktery je zapojen v sérii s PN pfechodem.

Aby ptechod mohl piejit do

n, () B (xY zavérného stavu s napétim u () = -

a) P2\ iy~ (@0l Up, musi injikované minoritni

nosi¢e odtéct a musi se ustalit na

koncentraci odpovidajici zd&vérnému

e ey, proudu. To znamend, Ze v oblastech

Mo : =0 hrani¢icich s depleticni vrstvou

dojde k extrakci minoritnich nosict

X Xp
" a jejich ustaleny prubéh koncentrace
Mp (<0 =, |Pa ™Y bude niz$i nez jejich rovnovazna
iq~ (3p/dx)
koncentrace p,, a n,,. Po celou dobu
b) t, po kterou minoritni nosice

6 odtékaji a  rekombinuji, tece
o = t no obvodem konstantni proud i, = -1, =
>t . . v 7

: 4 -Up/Rg. Jakmile jsou nadbytecné

N , o , minoritni nosice odstranény,
Obr. 2.9. Casovy vyvoj prubéhu koncentrace minoritnich nosi¢ti v PN . hazi fechod d sveérnéh
pfechodu a) pifi pfechodu z nevodivého stavu do stavu prechazl - precho 0 Zzaverneho

vodivého a b) pii prechodu z vodivého stavu do stavu Stavu, ObjeVi se na ném zaveérné
nevodivého. napéti a proud piechodem zaéne

klesat, az za dobu ¢ dosahne
hodnoty -0,1 I,. Zaporné napéti na

Xp Xn X

diod¢ roste a za dobu ¢, dosdhne pfiblizn¢ hodnoty U,. V Case t — o se zavérny proud ustali
na hodnoté satuta¢niho proudu -/, a koncentrace minoritnich nosicli v kvazineutralnich
oblastech dosdhnou ustdlené hodnoty. Dobu ¢, nazyvame dobou zpoZdeni nebo dobou
akumulace [storage time], dobu ¢, dobou poklesu nebo dobou dobéhu [recovery time]. Jejich
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soucet ¢, = t, + t, nazyvame dobou zpétného zotaveni [reverse recovery time]. Tato doba je

zavisla:

« pfimo umérné na dob¢ Zivota T minoritnich nosi¢ii ve vysokoohmové oblasti (v bazi

diody),

« pfimo imérné na velikosti proudu /. (mnoZzstvi akumulovaného naboje Q,),
« nepfimo imérné na velikosti proudu 7, (doba poklesu),
« pfimo umérné€ na hloubce baze.

trr

V redlném obvodu nedochézi ke skokové
zméné proudu. Rychlost zmény proudu je
limitovdna indukénosti obvodu. V takovém

» pifipadé¢ je mozno piredpokladat linearni

difdt ——

Obr. 2.10. Casovy pribéh proudu PN piechodem pii

t pokles prudu s konstantni rychlosti -di/dt,
tedy i () = I - (di/dt)t. Situace je zndzornéna
na obr. 2.10. Doba zpozdéni ¢, zavisi na
rychlosti poklesu proudu di/dt. Protoze pro ¢

zp&mém zotaveni s linearnim poklesem proudu i, =ty t f, se prudce méni strmost proudu,

dochazi na indukénostech obvodu ke vzniku
pirekmitu napéti.

2.4.2 Prechod PN p#i sinusovém napéti

Dalsim dalezitym pifipadem je proces zpétného zotaveni PN prechodu pfi sinusovém pribéhu prilozeného
napéti. Prib&h vytvareni akumulovaného ndboje v N oblasti P*N ptechodu je zndzornén na obr. 2.11.

Pti nizkém kmitoc¢tu (f — 0) koncentrace nosicl stac¢i dosahnout ustaleného prubéhu pro kazdou okamzitou
hodnotu stfidavého napéti. Tomu odpovidaji carkované kiivky jednotlivych prabehti koncentrace nosic¢ti na obr.
2.11c¢), d). Proud sleduje napéti, je zkreslen pouze nelinedrnosti charakteristiky a v zdporné pulperiodé tece PN
piechodem pouze satura¢ni proud (obr. 2.11b).

Pfi vysokém kmito¢tu (f' >> 0) pfilozen¢ho napéti nestaci injekce nosicl vytvofit cely ustdleny néaboj.
Pribehy koncentrace minoritnich nosi¢i odpovidajici jednotlivym napétim na diod¢ (body 1 az 4) maji na

zacatku  kvazineutrdlni oblasti  vétsi
gradient, ¢emuz odpovida i vétsi proud
diody v prvni ctvrt-periodé napéti, ktery
dosdhne maxima diive nez pfi
kvazistacionarnim rezimu (f - 0). Pfi
poklesu napéti ve druhé ctvrtperiodé ma
v di-sledku setrvacnosti akumulovaného
naboje prubéh koncentrace snahu udrzet
se na puvodni hodnoté a koncentrace se
za¢ind zmenSovat nejdiive na zacatku
kvazineutralni oblasti (body 4 az 8).
Gradient  koncentrace na  zacatku
kvazineutrdlni oblasti se zmenSuje
rychleji nez v kvazistacionarnim rezimu,
pro-chazi jiz pfed koncem periody nulou
a stava se dokonce zapornym. Proto i
proud PN pie-chodu prochazi nulou pro
¥ < Tla za ¥ = Tlma zaporné maximum,
z n¢hoz klesd na hodnotu ustaleného

us 4 P e, (xb)

a) 3 5 c)
2/ /[ \s
! B (3/2)m 10
T 2m ¢

- f. 0
f>>0

N

© 2N W

Xn
Obr. 2.11. PN piechod s pfilozenym stfidavym napétim pii nizkém

a vysokém kmitoctu: a) prubéh ptilozeného napéti, b) pribéh proudu,
¢), d) koncentrace minoritnich nosi¢t v N oblasti
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zavérného (saturacniho) proudu. Vidime Ze pribéh proudu je zkreslen oproti pribéhu napéti a jeho stiedni
hodnota klesa pii zvySovani kmitoctu

Pribéh proudu PN piechodem pii sinusovém napéti je na obr. 2.12a). Pfi zvySovani kmitoctu se zacina
uplatiiovat vySe popsany zotavovaci proces, ktery zptisobuje, Ze pechod zacina byt vodivy i v zavérném sméru,
az prestava vibec usmériiovat (tj. byt jednosmérné vodivy). Tento jev je naznacen na obr. 2.12b).

b i tr

I —

Im 2.4.3 Piechod PN s

gt M_M_Qv,& priloZe-nym
Lt iy >t N stejnosmérnym a

> o 2 o ‘.
t stridavym napétim

0 e

a) b) V praxi je Casty pfipad, ze je
na PN ptechod pftilozeno kromé
stejnosmérného  napéti  (tzv.
predpéti) jest€ "malé" stiidavé
napéti. Pii zavérné polarizaci se bude uplatiovat diferencidlni vodivost a bariérova kapacita
(zavisla na pfiloZeném ss napéti, pfip. 1 na st napé€ti, neni-li amplituda U, >> Uy). Pti
propustné polarizaci se bude uplatiovat opét diferencialni vodivost a difuzni kapacita. S
rostoucim kmitoctem se kapacita zmensuje a vodivost zvétSuje. V obou ptipadech vyhovuje
nahradni paralelni RC zapojeni PN piechodu.

Obr. 2.12. a) Zpétné zotaveni PN piechodu pfi sinusovém pribéhu napéti
b) snizovani jeho usmériiovaci schopnosti s rostoucim kmitoctem

2.5  Priraz prechodu PN

Piekroci-li zaverne napéti uy jistou kritickou hodnotu U gy, dochazi k rychlému vzristu
zaveérného proudu, coz nazyvame prurazem prechodu. Velikost priarazného napéti je urCovana
oblasti s mensi koncentraci pfimési. Mechanismus prirazu zavisi na typu piechodu (strmy,
linearni), materidlu polovodice, tvaru piilozeného napéti a na teploté. Podle fyzikélniho
mechanismu rozeznavame nekolik riznych typt prirazu:

1. praraz elektrickym polem (tunelovy, Zenertv),
2. pruraz lavinovy,

3. praraz tepelny,

4. praraz povrchovy.

2.5.1 Tunelovy (Zeneriv) priraz

V klasické fyzice musi mit ¢astice energii vEtsi neZ je potencialova bariéra, aby se mohla
dostat na druhou stranu. V kvantové mechanice vSak staci, aby bariéra byla dostatecn¢ tenka a
Castice se muze dostat na druhou stranu tzv. tunelovanim. Dva zékladni ptedpoklady pro
tunelovani jsou:

1. Tenka potencidlova bariéra; ¢im je bariéra tenci, tim vétsi je pravdépodobnost tunelovani.

2. Dostatecné mnozstvi elektroni pro tunelovani na jedné strané bariéry a na stejné
energetické Urovni dostatecné mnozstvi volnych stavli na druhé strané bariéry.
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hustota

Prvni kritérium pro tunelovani je
u PN prechodu splnéno tehdy,

neobsazené stavu jestlize je S§itka depleti¢ni oblasti
stavy . , “r v v ;
minoritni velmi mald (mens$i nez je stfedni
elektrony volna drdha elektronu, aby nedo-
majoritni |3 . I L1z
elektrony chazelo k ionizacnim srdzkam)

a intenzita elektrického pole dosahne
urcité hodnoty (pro Si
E,;,=12+1,400% Vm'!, pro Ge

E,;,=2,2+3 0107 Vm'!). Toho do-

Obr. 2.13. Princip tunelového (Zenerova) prurazu: a) PN prechod v termodynamické
rovnovaze a b) pfi pfiloZeni zdvérného napéti vétsiho nez priirazné napéti U,

majoritni

diry sahneme pouzitim vysoce doto-

vaného polovodice na obou stranach
pfechodu, tj. pro koncentrace

Npa Ny> 107 em3 = 107 m™ (viz
rovn. 2.25). Na obr. 2.13.a) vidime
takovy pfechod v termodynamické
rovnovaze. Na obrazku je zna-
zornéna hustota stavii ve valen¢nim
i vodivostnim pasu a energetické
rozlozeni majoritnich i minoritnich
nosici (srovnej s obr. 1.13.). Splnéni
druhého kritéria dosédhneme
pfilozenim zavérného napéti na tento
PN pfechod. Tim se -elektrony
obsazené stavy ve valen¢nim pasu P oblasti posunou proti neobsazenym stavim ve vodivostnim pasu N oblasti a
muze dochazet k tunelovani elektrondi z oblasti P do N (viz obr. 2.13.b). Pfivedeni zavérného napéti ma jesté dva
dalsi dasledky ptiznivé pro vznik tunelového prirazu. I kdyz ponekud vzroste Sitka depleticni oblasti w (w ~
u Rl/ 2), §itka "tunelové" bariéry (d na obr. 2.13.b) se zmensuje a pravdépodobnost tunelového priichodu vzrista.

minoritni
diry

energetické stavy
obsazené elektrony

(a)uR=O

Druhym dusledkem pfiloZzeni zavérného napéti je mirné zvétSeni intenzity elektrického pole v zavérné oblasti (E
~Ww~ uRl/z), coz opét zvétsuje pravdépodobnost tunelového prichodu. Jestlize tedy na PN prechod pfilozime
takové zavérné napéti up, Ze dojde ke splnéni obou kritérii pro tunelovani, nastiva priraz prechodu a dojde k
prudkému zvySeni proudu pfechodem. Toto prirazné napéti nazyvame Zenerovo napéti a znac¢ime U,.

Zvétsujeme-li dale zavérné napéti, ocita se na stejné energetické urovni vice elektrony obsazenych stavli na
stran¢ P a vice neobsazenych stavli na strané N (viz obr. 2.13.), zmensuje se vice §itka "tunelové" bariéry d a
proud prechodem dale siln¢ vzrista.

Tunelovy priraz lze pozorovat jen pro napéti up < 4E /g, (tj. pro napéti up < 4,5 V pro Si a up < 2,8 V pro
Ge). Pfi napéti v intervalu 4E;/q < up < 6E;/q se kromé tunelového prirazu uplatni i priraz lavinovy a pro
napéti up > 6E5/q (tj. pro napéti up > 6,7 V pro Sia up > 4,2 V pro Ge) se uplatni pouze lavinovy priraz. Ktery

z téchto prurazl u konkrétniho pfechodu nastane, to zavisi na koncentraci pfimési v obou ¢astech prechodu,
obecné s rostouci koncentraci piimési velikost prirazného napéti klesa.

Protoze se $itka zakazaného pésu s rostouci teplotou zmensuje (pro Si o 2,8.10% eV/K), je také teplotni
soucinitel priirazného napéti zpisobeného tunelovym jevem zéaporny, tj. prirazné napéti se s rostouci teplotou
zmensuje. Tunelovy priraz je nedestruktivni.
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2.5.2 Lavinovy priiraz

Nejcastéji se vyskytujici lavinovy priiraz je charakteristicky pro vysokoohmovy (s malou
koncentraci pfimési) PN pfechod, ktery ma dostatecné Sirokou depleticni vrstvu (mnohem

£ SirSi nez je stiedni volnd drdha elektronu). Pak pfi

- dostateCné intenzité elektrického pole, kterou vyvola
o 7ﬁ‘ o prilozené zéavérné napéti, ziskaji minoritni nosice
O < r o’ /4 W 4 . . .o
7» o prochazejici depleti¢ni vrstvou velkou kinetickou energii

L] L] O w b4 4 r o . . o r A4
a maze dojit k ndrazové ionizaci atomu krystalové mftize,

p e . k i parti elektron-dira (viz obr. 2.14.). Tout
o < 7% : tj. ke generaci par elektron-dira (viz obr. 2.14.). Touto
o< ionizaci lavinovité narlstd koncentrace part elektron-
P depietEn obiast N dira, tj. pocet nosicl, ktery vystupuje z depleti¢ni

vrstvy (7) je mnohondsobné vys$i nez pocet nosicu,
Obr. 2.14. Princip narazové ionizace v dep- ktery vstupuje (s). Toto zvétSeni se charakterizuje
leti¢ni oblasti pfi zaveérné polari- T T
multiplikacnim cinitelem

zaci PN prechodu ]
M=2=_ " (2.47)
r n
R
Ulsr)

kde n je empiricky exponent. Napéti U, (R) NAzyvame prurazné napéti.

Priirazné napéti strmého prechodu zavisi na stupni dotovani
materidlu (tj. také na mémém odporu) a pfi zvySovani
koncentrace piimési se snizuje (obr. 3.5. a 2.16.). Rozhodujici
je méné dotovana strana ptechodu. Prirazné napéti linearniho
piechodu zavisi na gradientu koncentrace. Priirazné napéti
muze byt v jednotkach az stovkach voltl (zditka vice nez 3000

V) Obr. 2.15. Zavérna vétev AV charakteristiky
pii a) lavinovém nebo b) tepel-
ném prirazu

IR

Z experimentll dale plyne, Ze pruraz nastava pii nizSich hodnotach
napéti, nez vyplyva z teorie. Je to zplisobeno tim, ze priraz (ndsobeni
nosicll) za¢ina v povrchovych vrstvach a ne uvnitt piechodu (viz pozdéji).

Také pokud existuji v oblasti prostorového ndboje pfechodu PN nehomogenity a to jak v objemu, tak na
povrchu - a obvykle tomu tak je, mize byt podminka prirazu splnéna lokalné a k prirazu mtze dojit v malé
lokalizované oblasti pfechodu PN. V takovém pfipadé vznikd tzv. mikroplasma. Tento jev brani dosazeni
vysokych pruraznych napéti. Branime se pouzivanim co nejhomogenngjSich materiali a minimalizaci
strukturnich defektti (viz stat’ o lavinovych usmérnovacich diodach).

Na rozdil od tunelového prirazu, ktery ma zaporny teplotni soucinitel prirazného napéti, ma lavinovy priraz
teplotni soucinitel prirazného napéti kladny, prirazné napéti se s rostouci teplotou zvySuje (obr. 2.17.). Pfi
prirazném napéti kolem 5,6 V, kde se oba jevy prekryvaji, je vliv teploty minimalni. Toho se vyuziva u
referen¢nich stabilizacnich diod.
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Srovnani vlastnosti tunelového a lavinového prirazu je prehledné uvedeno v tabulce 2.1. a na obr. 2.17 a 3.6.

S rostouci koncentraci pfimeési velikost prurazného napéti klesa !

Tab. 2.1. Srovnani vlastnosti tunelového a lavinového prirazu
VLASTNOST TUNELOVY LAVINOVY PRURAZ
PRURAZ
prurazné napéti <6,7V (S1) > 4,5V (S1)
<42V (Ge) > 2.8V (Ge)
teplotni koeficient zaporny kladny

koncentrace

velkd (> 10 17 cm™)

stfedni a mala
(rozhodujici je méné

dotovana strana
prechodu)

piimési

Usg)

L V‘la&'

two»

201 Ge

10t

+ t 3 )

a/) —N[m ']

Obr. 2.16. Prirazné napéti pfi lavinovém prirazu v zavislosti na koncentraci pfimési a) u strmého pfechodu
ana gradientu koncentrace pfimési b) u linearniho ptechodu

1030 403

b) ——alm']

2 + +
108 108 0%

2.5.3 Tepelny pruraz

Tepelny priraz prechodu PN souvisi s prichodem proudu zavérné polarizovanym
prechodem. Pii priichodu proudu vznika na ptechodu PN ztratovy vykon, ktery se méni na
teplo. Mnozstvi tepla vznikajici na ptfechodu za jednotku Casu je

Pj =up ip (2.48)
Zaroven je za jednotku ¢asu odvadéno do okoli o teploté 7, mnozstvi tepla
T. - T
P =-L—= (2.49)
Rth

kde T; je teplota pfechodu PN a R, je tepelny odpor mezi pfechodem PN a okolim.

Principem tepelného prirazu je vznik kladné zpétné vazby. Jestlize mnozstvi vzniklého tepla je vétsi nez je
mnozstvi tepla odvadéného, teplota piechodu se pocne zvySovat, v disledku toho vzroste zavérny proud
ptechodem (pfi konstantnim zavérném napéti), mnozstvi vznikajiciho tepla se opét zvysi, atd. Pokud proud neni
omezen vnéj§im obvodem, dojde k "nedovolenému" ohievu ptechodu a k jeho tepelnému prirazu.

Pro kvantitativni studium tepelného prirazu je tieba predevsim vySetiovat podminky tepelné

rovnovahy pifechodu. Tepelnd rovnovaha nastdva v pripadé, kdy je mnozstvi tepla
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vytvarené¢ho na pfechodu PN vykonovou ztratou rovno mnozstvi tepla odvadéného od
pfechodu. Z rozboru plyne, Ze zavérny proud a tedy 1 ztratovy vykon P, roste
s teplotou pfiblizn€ exponencialné, kdezto odvadény vykon P, zdvisi na teploté linedrng.
Situaci ilustruje obr. 2.18. Ve stabilnim stavu se zavislosti P(T;) a P,(7)) protinaji ve dvou
bodech. Po zapnuti proudu se tepelnym piechodovym dé€jem ustavi 7; = T, (pokud je to
fyzikdlné¢ mozné). Tento pracovni bod (prasecik) je stabilni, protoze pii zvySeni teploty nad
T,, mnozstvi odvadéného tepla pievySuje mnozstvi tepla vznikajiciho (a prechod se ochladi
na 7,,). Druhy prisecik 7}, odpovida nestabilnimu stavu, protoZe zvySeni teploty nad 7}, vede

k rychlému zvySeni generovaného tepla a nasledné k dalsimu zvySeni teploty pifechodu.
Vznika tak tepelny priiraz. Podminkou stabilniho stavu je:

P,
XX (2.50)
ar, ",

Pti ptekroceni teploty T}, dochazi k rychlému ohievu struktury tak, Ze teplota miZe lokdln¢ dosdhnout
intrinsické teploty 7;. Pro T>T; se podstatn€ zvySuje rychlost generace nosic¢li (i v oblasti mimo pfechod PN)

nezavisle na velikosti elektrického pole. Vznika tak misto s rychlym ristem teploty doprovazenym lokalnim
zvySenim hustoty proudu o nékolik ¥adt, vznika tzv. mesoplasma.

Vznik mesoplasmy mé obvykle za nasledek nevratny proces degradace prechodu PN.
Tento jev je nazyvan druhy priraz [second breakdown], na rozdil od lavinového prirazu,
ktery nevede ke zni¢eni nebo degradaci charakteristik pfechodu PN. V pfipadé¢ druhého
prurazu (resp. tepelného prurazu) dochazi k poskozeni struktury jednim z moznych
mechanizmii:

a) v pritb¢hu priirazu piekroci teplota mesoplasmy teplotu tani kiemiku,

b) teplota v oblasti mesoplasmy piekroci eutektickou teplotu slitiny kiemiku s kovovym
kontaktem,

¢) vlivem tepelného Soku dochazi k poruseni krystalické miizky a vytvoreni prasklin.

200+ P.
P ! "’
K, LmV/=c] 2 /;
1501 ! g
A
J00+ %—=‘f (V) :
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}’/ ]
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Obr. 2.17. Graf zavislosti teplotniho koeficientu prirazného

napéti na jmenovitém Zenerove napéti Obr. 2.18. Tepelna stabilita pfechodu PN

Moznost vzniku druhého prirazu je limitujicim faktorem pro provoz polovodiCovych
soucastek s prechodem PN.
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Obr. 2.19. Vznik tepelného prirazu

Na obr. 2.19. je zndzornéna zavislost zdvérného proudu na teploté a jsou nakresleny
hyperboly konstantniho ztratového vykonu pii tychz teplotdch. Kiivka, kterd prochazi
pruseciky odpovidajicich car, ukazuje hranici, jejiz piekroceni vede k tepelnému prirazu.

Poznamka: Tepelny priiraz vznikd v ptfechodech PN s velkymi zpétnymi proudy. Bézné
pfechody PN maji natolik malé zpétné proudy, ze tepelny priraz je u nich madlo
pravdépodobny. Miize vSak nastat, je-li zpétny proud néjakym zplisobem zvétSen, napi. v
tranzistorech, nebo v disledku elektrického (lavinového nebo Zenerova) priirazu.

2.6  Prechod kov-polovodic

Kontakt (pfechod) kov-polovodi¢ se musi vytvofit pii kazdé konstrukci polovodi¢ovych
soucastek 1 pfi kazdém méfeni polovodicovych materialti. Podle konkrétniho provedeni
existuje prechod kov-polovodi¢ ve dvou variantdch: wusmérnujici (Schottkyho) a
neusmernujici (ohmicky).

2.6.1 Schottkyho bariéra

O tom, zda se pii vytvareni piechodu kov-polovodi¢ realizuje usmérnujici ¢i neusmériujici
kontakt, rozhoduje piedevSim vystupni prace elektronli z jednotlivych materidla W = g®.
Piipomenme si, Ze vystupni prace je energie potiebna k pfenosu elektronu z Fermiho hladiny
na hladinu o nulové energii ve vakuu. @ je vystupni potencial. Typické hodnoty g®,, jsou 4,3

eV pro Al a 4,8 eV pro Au. Hodnoty ¢g®g silné€ zavisi na typu a dotaci polovodice, pro Si typu
N se pohybuji kolem 4 eV.
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Vytvoiime-li kontakt mezi kovem s vystupni praci g®Py; a polovodiCem s vystupni praci g®g, dojde k
pfenosu naboje a ustavi se termodynamicka rovnovéha, tj. Fermiho energie v kovu a v polovodici se vyrovna.
Jestlize jako ptiklad pouzijeme polovodi¢ typu N a ®,; > ®g, pak je Fermiho hladina v polovodi¢i pied
vytvotfenim kontaktu vySe nez Fermiho hladina v kovu. Situace je znazornéna na obr.2.20a. Po vytvoireni
kontaktu za¢nou elektrony ptechazet
z polovodice do kovu tak dlouho,

B0 E0 E0 dokud nedojde k vyrovnani Fermiho
qog | X E=0 hladin. V blizkosti kontaktu se proto

4%u Ec Up = yw) Vv Polovodici vytvai oblast ochuzend

Ers 9 =a(®, - X)I Eg o volné nosice nadboje, tj. depleticni

Eru S —— Ers az  inverzni  oblast.  Kladny
prostorovy  naboj  ionizovanych

kov. ~ Ev donorll je kompenzovan zapornym
polovodic Ey nabojem v kovu. Elektrické pole a

polovodic za-kiiveni energetickych pasa v
depleticni oblasti je podobné, s
jakym jsme se jiz setkali u PN
pfechodu (vizobr. 2.20b). Pro
vypocet sitky depleti¢ni oblasti a ba-
riérové kapacity proto muzeme
pouzit vysledky pro nesoumérny
a) b) PN prechod (2.21) a (2.43).
Rovnovazny kontaktni  potencial
(difuzni napéti), ktery brani dalsi
difuzi elektrond z vodivostniho pasu
do kovu, je rozdil mezi vystupnimi

Obr.2.20. Vznik Schottkyho bariéry: a) pasovy diagram kovu a polovodice pted
vytvofenim kontaktu, b) pasovy digram ptechodu kov-polovodi¢
v rovnovazném stavu

potencialy kovu a polovodice

U, =®,, - Dg (2.51)

Vyska potencialové Schottkyho bariéry pro injekci elektronti z kovu do vodivostniho pasu polovodice je
®, =Dy, - X (2.52)
kde X je elektronova afinita (rozdil mezi hladinou vakua a dnem vodivostniho pésu). Potencidlovy rozdil, ktery
je
v rovnovazném stavu roven Up, milZzeme zvySovat nebo sniZovat piilofenym zdvérnym nebo propustnym
napétim. Vyska Schottkyho bariéry se vlivem pfilozeného napéti neméni.
Podobna situace jako u ptrechodu kov-polovodi¢ typu N a ®y; > ®g nastane i v piipad¢ pfechodu kov-

polovodi¢ typu P a ®y; < ®g. Také v tomto piipadé vznikne v polovodici v blizkosti pfechodu ochuzena az
inverzni vrstva. Pfehledné je situace zndzornéna na obr.2.21a), b).

2.6.2 Usmérnujici kontakt kov-polovodi¢

JestliZze na prechod z obr. 2.20a pfiloZime propustné napéti Up (tj. na kov bude pfiloZeno
kladné napéti a na polovodi¢ zdporné), pak se kontaktni potenciél snizi z U na Uy, - U (obr.
2.22a). To zpusobi, ze elektrony mohou difundovat z vodivostniho pasu polovodice pies
depleti¢ni oblast do kovu a ptechodem zacne protékat kladny proud (z kovu do polovodice).
Naopak, jestlize je na piechod pfilozeno zavérné napéti Uy, kontaktni potencial se zvysi na
Up + Uy (obr. 2.22b) a elektronovy tok z polovodi¢e do kovu bude zanedbatelny. V obou
piipadech toku elektronti
z kovu do polovodice brani bariéra @, kterd se s pfiloZenym napétim neméni, proto na jeji
vySce zavisi 1 velikost zdvérného saturacniho proudu. Typickd VA-charakteristika
usmérnujiciho ptfechodu kov-polovodic je na obr.2.22c.
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Obr.2.21. Pasové modely pfechodii kov-polovodi¢ pii riznych pomeérech vystupnich
praci

2.6.3 Neusmérnujici kontakt kov-polovodic

Pti vytvareni kontaktl na polovodiCovych soucéastkdch potfebujeme naopak vytvorit
prechod neusmérnujici (ohmicky) s linedrni VA-charakteristikou pro obé polarity napéti.
Ohmicky kontakt dostaneme, jestlize je naboj potiebny k vyrovnani Fermiho hladiny v obou
materidlech tvofen majoritnimi nosici, tj. jestlize v blizkosti pfechodu dochéazi v polovodici k
jejich akumulaci. Mé&jme naptiklad opét polovodic typu N, ale ®y; < ®g (obr.2.21c¢).

V rovnovaze je Fermiho hladina vyrovnana pfiteCenim elektronii z kovu do polovodice,
vznikne obohacend vrstva s vyssi vodivosti a potencidlova bariéra pro tok elektronti z kovu do
polovodice je velmi nizka a snadno ptrekonatelna 1 pfi nizkych napétich. Podobna je situace
pro prechod kov-polovodi¢ typu P a ®,,> ®¢ (obr.2.21d).

1. Usmérnujici pFrechod:
a) O[> g kov - polovodic¢ typu N: vznik ochuzené (az inverzni)
vIstvy
b) O\ < Pg kov - polovodic¢ typu P: vznik ochuzené ( az inverzni)
vIstvy
2. Neusmérnujici prechod:
c) Py < Pg kov - polovodi¢ typu N: vznik obohacené vrstvy
d) ;> Pg  kov - polovodi¢ typu P: vznik obohacené vrstvy
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Obr.2.22. Pasovy diagram piechodu kov-polovodi¢ po pfilozeni a) propustného a b) zavérného napéti;
¢) AV-charakteristika tohoto pfechodu

A

ady =q(Py,- X)

Erm Praktickou metodou

pouzivanou pii vytvaieni
ohmickych  kontakti  je
vyuziti tunelového efektu pii
kontaktu kovu se silné
dotovanym polovodicem.
Siika potencialové bariéry se
s rostouci koncentraci piimési
v polovodi¢i zmenSuje a
jakmile se piiblizi hodnoté
101 cm™3 (1025 m3), je Sitka
bariéry natolik mala, ze elektrony mohou bariérou pronikat tunelovym jevem. V takovém
pfipadé na kovu a jeho wvystupni praci nezédlezi, odpor kontakti je maly
s linedrni napétovou zavislosti, teplotné malo zavisly. Zatimco tedy usmérnujiciho kontaktu
kov-polovodi¢ dosdhneme pouzitim malo dotovaného polovodice se Sirokou oblasti
prostorového naboje a relativné vysokou potencidlovou bariérou (obr.2.23a), ohmicky kontakt
1ze spolehlivé realizovat na siln€ dotovaném (degenerovaném) polovodici (obr.2.23b). V praxi
se proto bézn¢ pro vytvoreni kontaktu pouziva struktury MN*N a MP*P, tj. pod kovovym
kontaktem se vytvoii oblast silné¢ dotovaného polovodice téhoz typu vodivosti.

a)

Obr.2.23. Pfechod kov-polovodi¢ a) usmérnujici, b) neusmériujici
(tunelovy)

3 POLOVODICOVE DIODY

Polovodic¢ové diody jsou elektronické soucastky, které obsahuji zpravidla jeden pfechod PN
nebo MS. Proto pro jednotlivé typy polovodi¢ovych diod plati vSe co bylo feceno v kapitole
2. V dalSim textu budeme polovodic¢ové diody oznacovat zkracen¢ jako diody (existuji jesté
vakuové diody a diodovy charakter maji i dnes jiz zapomenuté elektrolytické usmériiovace a
tzv. rtut'ové ventily).
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Nékdy obsahuji diody vice prechodl, ale pro urCeni vlastnosti soucastky je rozhodujici
pfechod jeden (je nositelem nelinearity) a ostatni maji pomocny vyznam, na stran¢ druhé tzv.
Gunnova dioda neobsahuje ptfechod zadany.

t Na obr. 3.1

T e je nakreslena v

—pz T fezu plosna

R anoda dioda a jeji

“ ’ schematicka
- katoda /—/ ——w  wg=— || —%F  znatka. Stykem

R polovodice

Obr. 3.1. Polovodicova dioda: a) orientace obvodovych veli¢in, b)ampérvoltova charakteristika, ¢) indexy typu N a P
proudti a napéti pro propustny a zavérny smér (F = forward, R = reverse) vznikne Jiz

zminény polovodi¢ovy piechod. Bez pfivedeného napéti je vnitini potencial styku obou
polovodict vyrovnan

a dioda se navenek chova jako kondenzator s kone¢nym svodovym odporem (jakosti).
Podstatou ¢innosti diod je usmérniovaci jev. Tento jev je zplsoben vétsi vodivosti v jednom
sméru oproti sméru druhému.

Zopakujeme: Pfipoji-li se k diodé vnéjsi stejnosmérné napéti tak, ze kladny pdl je
pripojen k polovodici typu N, zvétsi se potencialni rozdil na pfechodu a diodou proud témét

neprochazi. Rikame, ze dioda je polarizovana
v zavérném sméru. V opacném piipad¢ dioda vede (fikame, Ze je polarizovana v propustném
sméru nebo také

v pfednim sméru). Této vlastnosti diody se vyuziva k usmérnovani.

Zakladni vlastnosti diod se

UF . “R .
~ T e daji nejlépe znazornit na jejich
, 1 | UT— Kato daiiéiam da Vol‘tafnp,)érovych o chaorag-
- = Ko g terlgtlk,ach. Typ.101‘<y prubqh
N ‘:/ statické charakteristiky diody je
a) b) prouse na obr. 3.1. Charakteristika ma
v praxi; U Kutg; dv¢ Casti: zavérnou ¢ast
tF P> tR a propustnou c¢ast.

Obr. 3.2. Zékladni zapojeni diody ve sméru propustném (vlevo)

et - SR PROPY Zvysuje-li  se  kladné
a zavérném (vpravo), oznaceni vyvoju diody

napéti na anod¢ diody nad
nékolik desetin voltu, proud diodou prudce roste. Je-li dioda polarizovana v zavérném smé-ru,
jeji zédvérny proud je o nékolik fadh mensi nez v propustném sméru a se zvySujicim se
napétim roste. Pokud se nepiekro¢i dovolené zavérné napéti diody, je zavérny proud vici
propustnému zanedbatelny.

Na obr. 3.2 je uvedena polarita pfilozeného napéti pro zapojeni diody ve smeéru
propustném a zavérném. Podle analogie s elektronkami se vyvody diody (a také vrstvy, ke
kterym jsou piipojeny) nazyvaji anoda a katoda. Anodou je vyvod diody pfipojeny k vrstveé
P, tj. po prilozeni kladného napéti na anodu je dioda polarizovana v propustném sméru.

Na obr. 3.3 je opét nakreslena AV charakteristika diody, kde je vyznacCena propustna a
zavérnd Cast a obvodova zapojeni, ve kterych se ob¢ Casti daji zméfit. Obé casti AV
charakteristiky jsou kresleny v riznych méfitkach se zietelem k tomu, Ze jak zdvérny proud k
proudu propustnému, tak i propustné napéti k napéti zavérnému byvaji ve vzdjemném poméru
vice jak 1:100. Pfi stejném méftitku pro ob¢ ¢asti by byl prabeh charakteristky v oblasti nuly
(praseciku os) plynuly.
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Obr. 3.3. Ampérvoltova charakteristika polovodi¢ové diody. Obé Casti charakteristiky jsou kresleny v riznych méfitkach
se zietelem k tomu, ze jak zavérny proud k proudu propustnému, tak i propustné napéti k napéti zavérnému byvaji ve
vzajemném pomeru 1:100 i vice. Pfi stejném méfitku pro obé Easti by byl pribéh v oblasti pocatku plynuly (viz také obr.
3.4)

Nahot'e: Polarita napéti pro zavérny a propustny smér (mnemotechnik: Plus na P [na anodg])

Dole: Méteni zaveérné a propustné ¢asti (vétve) ampérvoltové charakteristiky

Pro lepsi porozuméni AV charakteristikim diod uvadénych v rizné literature si
prohlédnéte obr. 3.4, kde jsou na osach pouzita rizna meéfitka. Pro praxi je ucelna
charakteristika dle obr. 3.4.c, na niz je vidét, Ze dioda se prakticky otvira az pii prahovém
napéti Up (pro Si asi 0,6V a pro Ge asi 0,2V). Charakteristika dle obr. 3.4.d se uvadi v
katalozich soucastek. Na obr. 3.4.e je vidét, Ze zavérny proud se "nasyti" pii pomérn¢ malém
zédvérném napéti  (asi 0,1 V). Dalsi zajimavou vlastnost exponencialni funkce ukazuje obr.
3.5, kde uvazujeme pouze propustnou cast charakteristiky. Exponencialni charakter zévislosti
zpisobi, ze pii riznych méfitkach proudu na svislé ose budou charakteristiky ,,podobné*.

a) i b) i
[aA] [ Al
I
TN 0 V3
I .
i '
o [mAl b |
_‘_uR[VJ
Ys “utvi ? w1
el Al

Obr. 3.4. AV charakteristika ptechodu PN: a) oblast kolem pocatku, b) hrubsi métitko napéti, ¢) hrubsi métitko pro
proud i napéti, d) oddélena charakteristika pro propustny a zaveérny stav

V praxi délime diody podle riznych hledisek, kterd se vzijemné ptekryvaji. Z hlediska
konstrukce rozezndvame diody
- hrotové,

- plosné (slitinové, diftizni, planarni a Schottkyho) a

- na rozhrani jsou tzv. mikroplosné diody.
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vV

funkce a mozné pouziti, podle které¢ho
rozeznavame diody

- usmériovaci (nizkovykonové a
vykonoveé),

- detekeni a spinaci,

- stabilizatni a referencni (tzv.
Zenerovy),

- tunelové a inverzni,

- kapacitni (varikapy a varaktory),

- luminiscenéni (svitivé a laserové),

- fotodiody,

- specialni diody (mikrovinné diody
apod.)

3.1 Hrotové diody Obr. 3.5. Grafy znazoriiujici charakteristiku diody ve étyfech
ruznych métitcich proudu (viz ¢isla nahote)

Hrotové diody zdanlivé vyuzivaji - je vidét posun kolena charakteristiky (relativnost prahového

prechodu kov-polovodic¢. Skutecnost je

vvvvvv

napéti diody)

>

b
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Obr. 3.6. Polovodicové diody: a) hrotova, b) s pfivafenym zlatym hrotem, c) plosna
polovodic. Hrotové diody je mozno v podstaté rozd¢lit na:

a) vysokozaveérné vt diody (U(BR) >10V),
b) mikrovinné diody (U(BRr) L2 az 10 V),
¢) diody s privafenym zlatym hrotem,
d) z historie znamy galenitovy detektor (lidové zvany "krystal") pouzivany v prvnich
krystalovych ptijimacich (krystalkéch) obr. 3.7.

Hrotové germaniové diody se vyrab&ji z germania typu N. Ctvercova, opracovand desti¢ka Ge
rozmeéru asi 1 x 1 x 0,1 mm se pfipaji k drzaku, ktery se umisti do sklenéné trubicky. Proti ni
se posunuje drzdk s esovit€¢ zahnutym wolframovym dratkem s hrotem. V okamziku, kdy
dojde k pfitlaceni hrotu do germania (dojde k elektrickému kontaktu), posun dratku se zastavi
a sklenéna trubicka se na obou koncich zatavi. Takto vzniklou diodou je tfeba formovat.
Dioda se formuje elektrickym impulsem v propustném smeéru. Vlivem znacné teploty se pod
hrotem pozméni krystalickd struktura. V krystalu vzniknou dislokace, které daji malé oblasti
vlastnosti polovodice typu P. Jde tedy o diodu s pfechodem PN, piicemz wolframovy hrot
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tvofi jen mechanicky kontakt s

oblasti P. To bylo dokazéano tim,

ze po odstranéni wolframového ]
dratku z diody a jeho nahrazeni T
jinym draitkem méla dioda '% =)
puvodni vlastnosti, aniz byla 2 |

znovu  formovana. Hrotové 7
diody obdobnych vlastnosti se L
vyrabély i z kfemiku typu N 4[| | | r
s hlinikovym dratkem, jejich '
propustna  charakteristika  je g
posunuta doprava. | 5

Konstrukce hrotové diOdy je Obr. 3.7. Galenitovy detektor: uzavieny (vlevo) a otevieny (vpravo)
znazornéna na obr. 3.6a. V
dasledku malé plochy ptechodu se hrotova dioda vyznacuje

- malou parazitni kapacitou (< 1 pF),

- malym ztratovym vykonem (cca 10 mW),

- malou hodnotou maximalniho proudu (do 10 az 20 mA),
- velkym sériovym odporem,

- kratkou zotavovaci dobou (< 1 s).

Protoze ptechod PN ma kapacitu pfiblizn€ 1 pF, mohou tyto diody usmériiovat napéti asi do
100 MHz. Je tu vSak jesté jedna charakteristic-ka protichtidna zévislost, a to vztah mezi
meznim kmitoétem a zavérnym napétim. Cim je zavérné napéti vétsi, tim je mensi mezni
kmitocet. Zavérné napéti téchto diod se pohy-buje od -10 do -200 V. Rozsah pracovnich
teplot -40 az +80 °C.

Kiemikové hrotové diody pro cm vlny (tzv. mikrovinné diody) se vyrab¢&ji pro usmériovani
malych stfidavych napéti do kmitoctu 10 GHz. Od béznych Si hrotovych diod se lisi v
geometrickém uspotadani pouzdra (bezvyvodové patronové nebo koaxidlni), aby bylo
dosazeno minimalnich hodnot C a L a dale ve volbé zékladniho polovodi¢ového materidlu.
Kiemikova desticka na kterou je pfitlaCovan wolframovy hrot, ma typ P s velmi malym
mérnym odporem, tim se zvysi jejich mezni kmitocet, ale soucasné poklesne zavérné prarazné
napéti. Pribeh propustné Casti charakteristiky je ptiblizné kvadraticky a této vlastnosti se
vyuzivda u kvadratickych detektori napi. pro méfeni vysokofrekvencnich vykoni z
usmérnéného proudu, ktery je imérny druhé mocniné intensity elektrického pole.

K usmériiovani dochazi na styku kovového hrotu s polovodicem. Nejde tu tedy o pfechod PN
jako u germaniové diody. Dioda se formuje mechanickym narazem. Mikrovinné diody lze
zatizit narazem fadu 10-8 az 10-7 Ws. Protoze maji malé zavérné napéti, musi byt chranény
pied indukovanym napétim, proto se bali do hlinikovych folii. Nehodi se naptiklad do
rozhlasovych pfijimaci, které pracuji s vétsi amplitudou vf signélu.

Poznamka: Mikrovinna technika byla v podstat¢ prvni oblasti elektroniky, do které
polovodice pronikly. Z této doby pochdzi nazev radarové dioda.

Poznamka: Prestoze bychom pravé u mikrovinnych diod piedpokladali pouziti germaénia,
které ma vysSi pohyblivost nosi¢li, pouzivad se prevazné kiemiku typu P, a to Cisté¢ z
technologickych divodi. Podobné i1 u dalSich soucastek se uziva materiall nebo typi
vodivosti vrstev, pro které nejsou fyzikalni, ale technologické divody.
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Germaniové diody s privarenym zlatym hrotem maji lepSi mechanické 1 elektrické
vlastnosti nez diody s hro-tem wolframovym. Zlaty hrot s ptisadou galia (asi 3%) se pfitlaci
ke krystalu germania a definovanym proudovym impulsem se ptivaii (wolframovy hrot se
nepfivafoval). V misté svaru proniknou galiové atomy do Ge a po ochlazeni vznikne
miniaturni slitinovy pfechod PN. Vlastnosti v propustném i zavérném smeéru jsou vyrazné
lepsi nez u diody
s wolframovym hrotem. Kapacita pfechodu téchto diod byva asi 2 pF.

Poznémka: Hrotové diody kromé mikrovinnych, jsou dnes jiz neperspektivni a nevyrabi se.

3.2 Plosné diody

Prvni technologii vyroby ploSnych diod byla technologie slitinova. Na zdkladni desticku
monokrystalu napt. typu N se polozi legujici materidl (indium pro typ P) ve tvaru kulicky,

valecCku apod. Desticka se ulozi do zihaci pece
s inertni atmosférou a zahtiva se na pozadovanou teplotu. U Ge je to 550 °C, u Si 1400 °C.
Legujici latka se roztavi

a slije se s Casti zdkladniho materialu, po vychladnuti a rekrystalizaci zlstane ¢ast legujiciho
materidlu v destice, vytvoii inverzni (obracenou) oblast vii¢i piivodni a vznikne pfechod PN.
Ptechod akceptord z oblasti P do oblasti N je strmy. Touto technologii je obtizné v sériové
vyrob¢ zhotovit pfechody PN se stejnymi vlastnostmi, protoze rizné rozdily vah kuli¢ek, mira
necistoty, teplotni rozdily a nékteré dalsi faktory silné ovliviluji elektrické parametry
prechodu.

Nejcastéji se piechod PN zhotovuje difuzi pfiméesi z plynné nebo kapalné (n€kdy i pevné) faze
do zakladni destiCky pii vysSich teplotach. Napt. Si destiC¢ka s pozadovanou vodivosti N se
vlozi do plynné atmosféry s teplotou 1200 °C a necha se piisobit dotujici plyn (sloucenina
fosforu pro P) tak dlouho, az dotujici molekuly proniknou do pozadované hloubky, ktera byva
1 az 15 pum. Na rozhrani obou prostiedi vznikne pfechod PN, ktery je pozvolny. Touto
technologii 1ze zhotovit reprodukovatelné pirechody PN s menSim rozptylem parametra,
protoze lze fidit pfesn¢ hloubku difize v delSim casovém intervalu. Pfimési z plynné faze
pronikaji pti teploté 1200 °C u Si do hloubky 1um piiblizn€ za hodinu a tak 1ze pfi dostatecné
Cistoté latky, dodrzeni teploty (£ 0,5 K) a Casu dosdhnout pti difiznim piechodu malého
rozptylu parametrti.

V pfipad¢, ze pozadujeme malou kapacitu prechodu, mizeme difuzni prechod odleptat a tim
zmenSit rozméry ochuzené oblasti. Tak vznikne systém s typickym vystupkem, ktery
pfipomina obrys Stolové hory, nazyvané Mesa (pivodem Spanélsky nazev). Uvidime pozdé;i,
ze tento tvar pfechodu dovoluje docilit velké prirazné napéti, a proto se pouziva u
vykonovych diod.
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Obr. 3.8. Ruzné technologie vyroby plosnych diod (na obr. b az d neni pro piehlednost nakreslen napateny hlinik, ktery
tvofi vyvod horni elektrody, na obr e) musi byt zakreslen, protoze jde o funkéni vrstvu)

Slitinova a difuzni technologie maji spole¢nou nevyhodu, a to tu, ze okraj pfechodu PN je ob-
nazeny a vlivem jeho vnitiniho elektrického pole, pronikajiciho na povrch krystalu, zachycuje
atmosférické necistoty, coz vyvolava nestabilitu a snizuje prarazné napéti. Proto se preslo k
dokonalejSimu zplisobu vytvareni ptechodu, a to selektivni difuzi s oxidovymi maskami.
Kiemikova desticka v atmosféfe vodnich par zoxiduje (nariistd vrstva SiOp). Oxid kiemiku

Si0» ma maskovaci vlastnosti vzhledem k n€kterym plyniim tj. zabrani difuznimu prachodu

téchto plyni do Si desticky. Do kryci oxidové vrstvy se vyleptd otvor a timto otvorem se
potom provede na pozadovaném misté (tj. selektivn€) pfislusnd difuze. Pred leptanim se
pokryje oxid fotocitlivou zelatinovou emulzi (fotorezistem), ultrafialovou vybojkou se osvétli
pfes masku misto, které se nema leptat. Svétlo vytvrdi lak, na neexponovaném misté se
rozpoustédlem odstrani fotorezist a leptadlem se vylepta v kysli¢niku otvor. Piechod PN je
prikryty oxidem a tim chranén (pasivovan), ¢imz se zvétsi stabilita parametri. Otvor se potom
piekryje napafenym hlinikem a pfiboduje se vyvodni elektroda (obvykle Au drat). Pro vznik
pfechodu PN bylo nutné tedy pouzit litografické techniky, maskovani oxidem a selektivni
difaze. Vznikly pfechod PN je tedy na povrchu chranény, oznacuje se jako planarni prechod,

a pfislusna technologie vyroby se nazyva planarni.
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P

Obr. 3.9. Vykonova kiemikova difizni dioda s odleptanymi boky (mesa)

Poznamka: Dtlezitou vyhodou diftizni a planarni technologie je, Ze pfi jednom vyrobnim
cyklu lze vyrabét velké mnozstvi - nckolik desitek az set diodovych systémti najednou.

P

Obr. 3.10. Kiemikova planarni dioda s epitaxni vrstvou
Systémy zhotovené v jednom cyklu maji pak velmi podobné vlastnosti (maly rozptyl
parametrd). To u slitinové technologie nebylo mozné.

Nosice proudu musi mezi elektrodami (obr. 3.8c) urazit kratkou vzdalenost oblasti P a velmi
dlouhou drdhu oblasti N. Tato dlouha drdha se projevuje predevS§im ve formé parazitniho
odporu, ktery je nezddouci. Proto je vhodné zhotovit tuto oblast bud’ kratkou, coz nelze
jednoduse z divodid mechanické pevnosti materialu, nebo siln¢ dotovanou, aby stoupla
vodivost materidlu. Druhé fesSeni je nevyhovujici pro pfipady vétSich zavérnych napéti (obr.
3.14) a proto se zavadi dalsi technologické opatieni, a to epitaxni rust. Na zakladni desticku
polovodi¢e o dostate¢né vodivosti s koncentraci NT se nechd narlist se stejnou
krystalografickou strukturou polovodi¢ o pozadované koncentraci N a tloustce d a do této
sestavy se potom vytvoii prechod PN. Na obr. 3.8d je zndzornén diftizni planarni ptfechod na
epitaxni podlozce, zkracené zvany epitaxné - plandarni prechod PN, vytvofeny cestami
fotolitografie, maskovani oxidem, leptani a selektivni difize na epitaxni podloZzce.
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Obr. 3.11. Porovnani charakteristik polovodi¢ovych diod z riznych materiala
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= Dalsim typem plosné diody je Schottkyho dioda,

kterd vyuziva prechodu kov - polovodicé. Je-li
vystupni prace elektronu z kovu qe@y vEtsi nez
vystupni prace qe( elektronu z polovodice typu
N, takze plati nerovnost @y, > (%, elektrony pfi

styku obou latek pronikaji z polovodic¢e do kovu.
V kovu vzhledem k jeho vodivosti se rozptyli a
nevytvofi oblast pro-storového ndboje. V
polovodi¢i vznikne v blizkosti kovu tak silné
odcerpani elektronti, ze ptrevladnou co do poctu
mino-ritni nosic¢e, dochazi ke zmén¢€ vodivosti z N
na P, k tzv. inverzi vodivosti. V polovodici tedy
vznikne piechod s jednosmérnym ventilovym
uc¢inkem. Po pfilozeni napéti v pro-pustném

Obr. 3.12. Porovnani propustnych charakteristik riznych Smeéru (kladné napéti na kovu) pfechézeji
typl diod elektrony jako majoritni nosie pfechodem do
kovu, kde jsou zase majoritnimi nosici a vlivem jeho vodivosti se ihned rozptyli a nevytvoii
nadbytec¢né nosice. Po zméné polarity neexistuje prostorovy naboj, ktery by mohl piechazet z
kovu do polovodice, teoreticky by méla byt zotavovaci doba # = 0. V praxi se ovSem
projevuji nckteré parazitni jevy, které zplsobuji hromadéni néboje na rozhrani kov -
polovodi¢ a tak se objevi naboj s pikosekundovym zotavovacim Casem.
Schottkyho diody se bud’ zhotovuji z kiemiku nebo GaAs. Diody z GaAs maji lepsi vf i
se kovova elektroda nahradi zlatou elektrodou, AV charakteristika v propustném sméru ma
mensi Ubytek napéti, je lepsi nez dioda se zlatym hrotem a o néco hor$i nez inverzni dioda.
Tato dioda je oznacovéna jako dioda ZBS (Zero - Bias - Schottkyho).

Schottkyho diodu mizeme povazovat za unipolarni prvek, u kterého se na transportu nosici
podileji jen elektrony jako majoritni nosice. Do kfemiku typu N neptechéazeji z kovu nosice a
tim nedochazi k jejich skladovani v po-lovodici. Maji maly dynamicky odpor v propustném
sméru a jako vf diody maji velké zavérné napéti. Pouzivaji se pfedevsim jako rychlé spinace,
detektory v oblasti cm vIn a usmériiovace.

Plosné diody jsou riizné a v mnohém se od sebe lisi. Neni lhostejné z jakého materidlu a jakou
technologii je takova dioda vyrobena. Dnes se uzivaji diody z kfemiku, nékdy z GaAs nebo
germania, diive 1 diody selenové nebo kuproxidové.

Kuproxidové a selenové diody jsou polykrystalického typy, maji pomérné velky vnitini odpor
a proto velky ubytek napéti; charakteristiky uvedené na obr. 3.11 se u nich vztahuji na ploch
10 cm®. Kiemikové a germaniové diody jsou naopak monokrystalické, maji maly vnitini
odpor a tim maly ubytek napéti v propustném sméru a uvedené charakteristiky jsou vztazeny
na plochu 1 mm?% coZ znamena Ze hustota proudu je (miZe byt) u kiemikovych a ger-
maniovych diod az tisickrat vétsi.

V zavérném sméru jsou charakteristiky na obr. 3.11 vztazeny na plochu 1 mm?®. Pro pfimé
porovnani S méfitkem
v propustném smeéru je zapotiebi u selenovych a kuproxidovych usmériiovact prectené tidaje

v\

nasobit tisicem, tj. ¢ist na mefitku proudu udaje v mikroampérech jako udaje v miliampérech.

Kuproxidové diody maji malé prahové napéti a celkem plynuly ptechod mezi zdvérnym a
propustnym smérem. Maximalni zavérné napéti je vSak nejnizsi ze vSech uvedenych diod. Pro
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vyhodny prubéh charakteristiky se jich
v minulosti pouzivalo v méficich pfistrojich.

Selenové diody maji vEétsi prahové a zavérné napéti. Jak kuproxidové, tak i selenové diody v
provozu starnou, tj. jejich vnitini odpor se zvétSuje. Protoze jejich starnuti zavisi na provozni
teploté, ktera pak stoupa néasledkem zvySovani ztrat pti vétSim ubytku napéti, starnuti se stale
zrychluje.

U germaniovych a kfemikovych diod je starnuti nevyznamné. Nevyhodou germaniovych a kiemikovych
diod je vSak znacna citlivost na prepéti. Selenové diody mély totiz mnohem vétsi plochu a hmotnost a tedy i
tepelnou setrvacnost a odolavaly kratkodobému proudovému i napétovému pietizeni.

Dnes se pouzivaji v podstaté jen kfemikové diody. Germaniové diody se pouzivaly jest¢ neddvno v
oblastech, pokud bylo usmérnéné napéti malé a bylo vyhodné malé prahové napéti, bylo to hlavné v napétovych
méficich obvodech. Dnesse v téchto oblastech uziva Schottkyho diod. Kiemikové diody maji vétsi ubytek napéti
v pro-pustném smeéru (vetSi prahové napéti), avSak zdvérné napéti je n¢kolikandsobné v porovnani s diodami
germaniovymi a proud v zavérném smeéru je je mnohem mensi. Také jejich pracovni teplota mize byt az 150 °C.

V riznych obvodech (napt. méficich) mé velky vyznam, jak se projevuje zména teploty na vlastnosti diod.
Vliv teplotyna prub¢ch typické germaniové a kifemikové diody je na obr. 3.13. Vidime piedevsim, Ze nasyceny
proud
v zavérném sméru s teplotou prudce vzrista, pfiblizné na dvojnasobek pii vzristu teploty o 10 °C (v rizné

P

Obr. 3.13. Vliv teploty na pribéh charakteristik germaniové diody GAZS51 (vlevo)
a kfemikové diody KA262 (vpravo)
literatufe se objevuji rizné hodnoty, obecné je tento rist vice patrny u germaniovych diod, protoze je fadové
vétsi nez u diod germaniovych).

Prahové napéti v propustném smeéru se pfi stoupajici teploté zmenSuje tak, Ze se ubytek napéti pro urcity
propoustény proud zmensi asi o 0,8 % na 1 °C u germaniové diody, o 0,2 % na 1 °C u kiemikové diody,
absolutné je to vSak hodnota pfiblizn€ stejna 2,2 mV/°C.

3.2.1 Detekéni a spinaci diody

Pro usmérnovani elektrickych signald vyssich kmitocti s malou amplitudou napéti se pouziva diod s malou
plochou pfechodu PN (nebo piechodu kov - polovodic), navrhovanych pro mald zavérna napéti (do 200 V) a
malé proudy (stovky mA) (Jako vyssi kmitocty rozumime kmitoCty vyssi nez tzv. primyslové kmitocty 50, 60,
ptip. 400 Hz; pro odliSeni hovofime o jejich detekci ¢i demodulaci). Tyto diody oznacujeme nejcastéji jako
detekéni (n¢kdy signalové). Zhotovuji se bud’ jako diody hrotové, s pifivafenym hrotem nebo plosné. Za
perspektivni povazujeme pouze Schottkyho diody (a mikrovinné diody, jak jiz bylo uvedeno) a uZzivaji se také
kifemikové plosné detekéni diody (planarné epitaxni) oznacené jako diody pro vSeobecné pouziti. V nékterych
ptipadech se pouzivaji tzv. inverzni diody (viz pozdéji).
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Spinaci diody se pouzivaji v obvodech pro spinani elektrickych signalt, pracuji vétSinou se signaly
obdélnikového pribéhu a prechazeji ze stavu vodivého do nevodivého.

Pouzitelnost diod pro spinani je omezena setrvacnosti diody pii piepnuti z vodivého stavu do nevodivého.
Pfic¢inou je nahromadéni nadbytecnych nosi¢li naboji v blizkosti ptechodu vlivem injekce (storage effect -
»skladovaci jev*). Pokud toto nahromadéni trvé, tece diodou vétsi proud v zavérném sméru nez odpovida

up - rovnovaznému stavu a dioda je tedy vodiva.

Ur¢itymi technologickymi opatfenimi pfi vyrobé lze
doséhnout sniZeni doby Zivota minoritnich nosi¢t naboje. Také
zmenSenim bariérové kapacity pfechodu je mozné snizit
¢ zotavovaci dobu, a tim rovnéz zvysit rychlost pfepinani diod.
v Typickym znakem spinacich diod je tedy mala plocha prechodu
R PN a kratka doba Zivota nadbyte¢nych nosi¢i naboje.

: — -— Z funkce spinacich obvodi vyplyva, Zze parametry,
vzrustagici dotace kladenymi na spinaci diody budou zavérna zotavovaci doba .,
charakterizujici rozepnuti diody, dale nejvétsi propustny proud
Iy (bud’ trvaly nebo ¢asové omezeny) a nejvetsi zavérné napéti

Obr. 3.14. Vliv vzrutstajici dotace na pri-
razném napéti piechodu PN
UR. Za spinaci diody obvykle povazujeme ty druhy, u nichZ je
try <500 ns.V minulosti se pro spinani pouzivaly predev§im germaniové diody s pfivafenym hrotem. V
soucasnosti se uzivaji kiemikové plo$né diody. Podle poZzadavki praxe se déli do n€kolika skupin dle tab. 3.1.

3.2.2 Stabiliza¢ni a referenéni diody

Stabilizacni (Zenerova) dioda je kiemikova plosna dioda s “p [V] -—
ostrym zlomem (prirazem) zavérné &asti AV charakteristik. L 10 8 6 4 2 .0
Pracovni oblast téchto diod lezi v oblasti -elektrického ?gg::o Zenerova
nedestruktivniho priirazu. Pii (téméF) stilém nap&ti nariista proud. oblast

Jeho velikost je omezena prakticky pouze odporem vnéjsiho l

obvodu. Jak jiz bylo uvedeno, priraz mize byt tunelovy 100'c|| 25°C
(Zenertiv) nebo lavinovy (v obou pfipadech hovoiime o . i
Zenerovych diodéach, nazev lavinovd dioda se uzivd pro jiné 25°c| j100C R

prvky). . -
lavina polni
Dovoleny ztratovy vykon Pz spolu s priraznym napétim emise

udéava maximalni dovoleny proud diodou. Diferencidlni odpor -
Zenerovych diod v oblasti prirazu zavisi na Uz (je o néco mensi * >
v ohmech ne? je priirazné napéti ve voltech) i na teploté. Obr. 3.15. Vliv teploty na zavérnou chara-kteristiku
) ) B ) pfi riznych mechanizmech prirazu
Vzhledem k tomu, Ze se Zenerovy diody nejcastéji pouzivaji
pii zavérné polarizaci prechodu PN, muize se uplatnit bariérova
kapacita prechodu. Tato kapacita je zna¢na

(Co=200pF az 10 nF). Tab. 3.1. Druhy kiemikovych spinacich diod

Krom¢ uvedenych zakladnich vlastnosti tr [ns] IF [mA] UR [V]
je jednou z ne-pfijemnych vlastnosti "
Zenerovych diod Sum v oblasti piechodu Pomalé >Tus
charakteristiky ze zavérné do prurazné Rychle 4 10 - 100 20 - 50
oblasti. Tento $um se uplatiiuje piedeviim u | Velmi rychlé 0,7 10 10
Zenerovych diod s Uz > 6 V, tedy u diod, | Pro velké proudy | 4 - 10 100 - 30-50
které vyuzivaji pro svou Cinnost lavinoveho 400
prurazu. Sum je zpisoben nespojitosti | yysokonapefové | 50-100  10-100 500 - 250

charakteristiky v oblasti nasazeni prirazu (pii
proudu pod 100 pA) v disledku postupnych
mistnich  mikropriirazi.  Pfi  vySSich
hodnotach proudu se priraz stava stabilnim a Sum mizi. Amplituda Sumu mize dosdhnout urovné nékolika
milivoltd. Kmito¢tové spektrum tohoto Sumu zacina od velmi nizkych kmitoctli a je do kmitoctd fadové 1 MHz.
Uvedeného jevu je mozné vyuzit ke konstrukci velmi jednoduchych a spolehlivych generatorti Sumu.

Stabiliza¢ni diody pouzivame ke stabilizaci napéti pii kolisani vstupniho napéti nebo pfi proménné zateézi
(nebo obou). Vliv teploty zanedbavame.
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Referen¢ni diody maji vykompenzovany teplotni koeficient prirazného napéti - v principu sériovym
zapojenim diody v propustném smeéru (s teplotou napéti na stabilizacni diod¢ stoupd, na kompenzacni klesa).
Touto kombinaci ovSem stoupad diferencidlni odpor. Protoze vSak referencni diody nebyvaji zatéZzovany
proménnym proudem, tato vlastnost neni vzdy na zdvadu (vstupni napécti byva predstabilizovano a zatéz je
konstantni), nebo ma maly proudovy odbér.

Shriime tedy:

P

a) stabilizacni diody jsou ty diody, které vytvoii na svych vyvodech
konstantni napéti, jestlize proud prochazejici diodou je ve stanoveném rozsahu;
b) referencni diody jsou ty diody, které vytvofi na svych vyvodech
referencni napéti stanovené pfesnosti, jestlize proud prochéazejici diodou a
teplota okoli je ve stanoveném rozsahu.

Na obr. 3.17 je uvedeno zapojeni Zenerovy diody jako paralelniho
stabilizatoru.  Zamezime-li pfediadnym rezistorem  vzrast
zédvérného proudu Zenerovy diody nad dovolenou mez (Inax),
muzeme tuto diodu pouzit jako stabilizdtor napéti (nebo také
omezova¢ nebo zdroj referencniho napéti). Zenerovy diody se

Obr. 3.16. Zapojeni referencnich diod ~ VYTab&ji pro stabilizaci napé€ti zhruba od tfi volti do dvou set volti
TESLA KZ 745 a2 747 (nahofe) aKZ  a pro zatizeni od zlomkl do desitek wattl. Pracovni oblast

781 a2 783 (dole) Zenerovy diody je vyznaCena na obr. 3.18. Pozadavek je, aby

dynamicky rp odpor byl co nejmensi (pfimka za ohybem co nejstrmé;jsi).

Pracovni oblast je vymezena maximalnim proudem /,;, a meznim proudem /,,,x. Pro proudy ip < I,,;, jiZ nelze
hovofit o stabilizaci napéti. Pro proudy ip > I je pfekroena mezni vykonova ztrata diody. V pracovni oblasti
Linin < ip < I 1ze definovat dynamicky odpor diody 7 (obr. 3.18b). V idedlnim pifipad€ se napéti up se zménou
ip neméni, tj. Aup = 0, rp = 0. Jednoduchy staticky model je na obr. 3.17.

P

Obr. 3.17. Zenerova dioda: a) zapojeni pouzivané ke stabilizaci (paralelni stabilizator), ampérvoltova
charakteristika, c) statické nahradni zapojeni
Plati

MD:Uz+iDVD (32)

pro Inin < ip > In.x. Pokud neni stabilizator zatizen, tj. pii R, = @, je situace velmi jednoducha, plati i; = ip. Pro
uy < Uz je up = uy. Pro u; > Uz plati vztah (3.2), pficemz

iy = ip = (u; - up)/Ry, = u)/R, - (Uz + rpip)/R,

Po upravé dostaneme

i =i, = 3.3
b R, 1+r,/R, )

Dosadime-li z (3.3) do (3.2) dostaneme po Upravach
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r
u, =U, +(u, —Uz)ﬁ (34)
D 1

Zméné napéti Au,; proto odpovida zména napéti
r

Au, =Ny —2— 3.5
D er+R1 (3.5)

P

Obr. 3.18. Pracovni oblast Zenerovy diody a definice dynamického odporu
Je-1i obvod zatizen (Rz # @), je vhodné upravit zapojeni na obr. 3.19a podle obr. 3.19b a pouzit Théveniovu
vétu. Ekvivalentni svorkové napéti naprazdno je

RZ
“"R AR
1 z

Uy =

P

Obr. 3.19. Napét'ové a proudové poméry ve stabilizatoru se zatézi
Ekvivalentni odpor Ry, je dan paralelni kombinaci R, a R,

R
R, =R, -
Rl + Rz
Situace na obr. 3.19c¢ je jiz shodna s dfive uvazovanou situaci pro R, = @. Musime vSak udélat zaménu pro u; —
Uth
a R; — Ry, Dioda nestabilizuje pro napéti Uy, = uiR,/(R; + R,) < Uy, tedy pro

R
u, <UZ(1 + —lj (3.6)
RZ
Pro napéti vétsi dioda stabilizuje a plati
u, U 1 r
i, =-"2 z a u, =U, +(u,h —UZ) D

R, 1+rD/Rth

Po dosazeni a upravach dostaneme
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o (w-U, U, 1
PT\TR R )1+
1 z rD/Rl +rD/Rz

u r
=U., + —l_U D
o =z &+R¢& J R,

Plati potom, Ze zména napéti Aup
je se zménou Au, svézana
vztahem

P

Obr. 3.21. Zenerovy diody KZZ7x pro zatizeni 280 mW, je vyznacené
Zenerovo napéti a jeho tolerance

imenovité

Obr. 3.20. Stabilizator se Zenerovou diodou pti zméné vstupniho napéti (vlevo) a pfi zméné zatézovaciho odporu
(vpravo)

"p
Uy
R +r,(1+R/R)
Je zfejmé, ze v praxi plati téméf vzdy rp << R,/(1+R/R,) a rp/R, <<1 a také rp/R, << 1. Potom

_u U, _&

i
P R, R

Duy = A (3.7)

z

u 1 1
uD=UZ+(—1 —UZJrD(—+—j
1+ Rl / RZ Rl RZ
Dulezité je urcit napéti Uy, pfi némz je proud diodou maximalni, tj.
ip = Inax- Dosadime tedy do rovnice pro ip veli€iny Uy a I, @ dosta-neme

U -U, Uy
max Rl RZ

a po upraveé dostaneme

R
UIH = Rllmax +UZ(1 +R_1j

Je-1i zatéz R, ptipojena, potom stabilizator podle obr. 3.20 pracuje v rozsahu vstupnich napéti
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u,dull U,
kde Uy, =U,(1+R /R.)
Vstupni napéti by mélo byt stale v tomto intervalu (obvykle to bude napéti na filtratnim kondenzatoru

usmérniovace). Pro pfenos zvinéni ze vstupu na vystup plati v tomto intervalu vztah (3.7), pokud bude R, >>
rp(1+R/R,) zjednodusi se vztah pro pfenos zvinéni na

Au,, "
Au, R,
w1 s . . Rz
Zmen§i-li se napéti u; pod velikost Uyp, plati u, = u;, ————
R1 + Rz

3.23 Kapacitni diody

Varikap (variable capacitor) a varaktor (variable reactor) oznaované také jako kapacitni diody, vyuzivaji
kapacitniho charakteru pfechodu PN, ktery je navrzen tak, aby Ccinitel jakosti tohoto polovodi¢ového
kondenzatoru byl co nejvétsi, tj. Rg bylo malé, a aby zavérné napéti bylo veliké, dale aby pribch kapacity na
napéti mél pozadovany tvar. Vyrab&ji se z kiemiku a jejich VA charakteristika je shodnd s béznou VA
charakteristikou Si diody. Pracovni oblasti je zavérna ¢ast VA charakteristiky. Pfivedenim zavérného napéti se
naboje v polovodici pfemisti a ochuzena vrstva se rozsiti pfivedenim kladného napéti se zizi. Zména kapacity na
napéti lze aproximovat vztahem C = Cp(1- u/! UD)'I. Hodnota exponentu a je dana tvarem dotac¢niho profilu. Je-li
profil koncentrace ne€istot linearni (diftizni), exponent ma hodnotu 1/3 a zavislost C = f(ug) v logaritmickém
méfitku je linearni. Je-li koncentracni profil strmy, odpovidajici slitinové technologii, exponent je n = 1/2
a C = f(ug) je stdle v logaritmickém méfitku linearni. Zhotovime-li vSak hyperstrmy pifechod (tj. pfechod s
inverznim gradientem piimé&si), potom jeho zavislost kapacity na napéti C = f(up) v logaritmickém méfitku je
nelinedrni.

Linedrni pribéh C = f(ug) ma vyhodu pfi hledani dvojic, trojic se stejnymi vlastnostmi (soubéh), protoZe

staci zméfit 1 bod a podle n¢ho vybrat pfislusné varikapy. Pii tfidéni hyperstrmych pfechodti se musi méfit
soub¢h ve 4 bodech.

Al
2 L
TL
<V
Obr. 3.22. Schématicka znacka
kapacitni diody varikapu a jeji
provedeni
Kapacitni diody jsou
charakterizovany
Obr. 3.24. Varikap: a) zavislost kapacity na napéti, b) zavislost Cinitele jakosti napétovym zdv1herr}
na napéti URmax/ URmin ktery
byva 30 V : 3 V a mensi, a odpovidajici kapacitni zdvih Cp,a¢ : Crins ktery

ladény ladic/  se pohybuje u povlovnych pie-chodii kolem hodnoty 2,5, u str-mych
obvod ngpé[/' pfechodii asi 5 a u hyper-strmych kolem 20. Déle se uvazuje stfidavé
nahradni zapo-jeni ve tvaru sériového ¢lanku Rg Cg. Jakost varikapu (stejné

i * UL jako u kondenzatord s pevnym dielektrikem) se posuzuje Cinitelem jakosti O
= (wCgRg)™L, a je zavisla na kmitoctu.

Shriime nyni zékladni rozdil mezi varikapem a varaktorem:
E I Varikap je kapacitni dioda, ménici hodnotu kapacity v zavislosti na ss
napéti. Pfivedené vf napéti a jeho zmény jsou relativné malé, takze
Obr. 3.23. Zapojeni varikapu v nezpusobi zménu kapacity. Je to tedy linearni kondenzator, jehoZz kapacita se
ladéném obvodu LC da ménit pomocnym (konstantnim nebo pomalu se ménicim) napétim.
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Varaktor je kapacitni dioda, pracujici s tak velikym vf signalem, ze béhem jeho periody dochazi k vyrazné
zméné kapacity. Varaktor se chova vuci vf signalu jako nelinearni kondenzator (vznikaji vys$si harmonické
slozky proudu). Stejnosmérna ptfedpéti se zpravidla nepfivadi (vytvaii se usmérnénim vf signalu). Pozadavkem
je co nejvySsi nelinearita zavislosti C = f(ug).

]

3.2.4 Tunelova a inverzni dioda

Tunelova dioda je zalozena na tunelovém piechodu
elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu (kap. 2). Na
propustné vétvi jevi AV charakteristiky je oblast s
negativnim diferencidlnim odporem. Tunelova dioda ma
velmi uzky ptechod PN (kolem 1 pm) s vysokou

koncentraci pifimesi (1019 cm'3). Tunelové diody se
povazuji za neperspektivni pro aplikace.

Inverzni dioda (obricena dioda, tunelovy usmeériiovac,
backward diode) je zvlaStnim druhem tunelové diody s
nevyjadfenou (nebo jen slabé vyjadienou) oblasti zaporného
diferencialniho odporu na AV charakteristice. V okoli
pocatku je proud ve zpétném sméru vétsi nez proud v
pfimém sméru pfi stejné absolutni hodnoté pfilozeného napéti. V pfimém sméru vykazuje velky odpor az do
napéti asi Up =450 mV (Ge). Pouziva se k usmériiovani malych napéti asi do 300 mV v méficich pfistrojich.

Obr. 3.25. Ampérvoltova charakteristika tunelové
diody

Poznamka: Ptipomenime si, ze u polo-
|E| vodiCovych (i vakuovych) soucastek se
vyskytuji dva typy -charakteristik s oblasti
zaporného diferencialniho odporu dle obr. 3.26.
Zaporny diferencialni odpor R](DBT'S v urcité
oblasti AV charakteristiky znamena, Zze
prirtstek napéti +Au vyvola bud’ pokles proudu
- Ai (napf. u tunelo-vych diod); takovou

Obr. 3.26. Charakteristika typu N (dynatronova, tetrodova) a typu S charakteristiku nazyvame charakteristikou typu
(obloukova, tyristorova) s oblasti zaporného diferencialniho odporu N podle jejiho tvaru, nebo piirtistek proudu +Ai

vyvola pokles napéti -Au, takovou charakteristiku nazyvame charakteristikou typu S.

3.2.5 Usmérnovaci diody
Usmériiovaci diody jsou konstruovany pro usmériiovani stfidavého proudu, diive pouze pramyslovych
kmito¢tl, nyni i kmito¢tli znacné vyssich (napf. u ménicu a stiidaci).
U usmérnovacich diod se vyzaduje maly Gbytek napéti v propustném smeéru, velky propustny proud a velké
zaveérné napéti (u detekcnich diod pozadujeme také maly ubytek napéti v propustném sméru, ale piedevsim malé
prahové napéti a malou parazitni kapacitu).
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Usmérnovaci diody se obvykle
déli na nizkovykonové (do proudu
20 A) a na vykonové (silové,

sovlastaa | usPoRAbANT DESTIEKY Si | PRUBEH AV CHARAKTERISTIKY

silnoproudé) usmérnovaci diody. V A
soucasnosti se pouzivaji diody p+ I
kiemikové, vyjimecné germaniové (v . ’
minulosti se pouzivaly tzv. kovové |Y7X OpovA

1ostL se b y tzv. © | usuE rMovaci
usmeriovace - kuproxové a selenové; | p/opA
neuzivalo se terminu dioda, ale
usmériovac nebo ventil).

P4

Z/OOO N oo

Podivejme se, jaké naroky musi
spliiovat dioda v obvodu stfidavého

proudu. V jedné pulperiodé je dioda /
olovana RyCyLA ’
p ) y USHERNOVAC]
v propustném sméru a vede proud. | pIODA

Nasleduje druhd pilperioda, kdy se
smér stiidavého proudu obraci a
dioda se tak dostane do zé&vérného

sméru. Polovodicovy piechod se
uzavira a roste intenzita elektrického 1
pole, zatézujici polovodicovy . AV/WVA,

piechod. Pfi urtité intenzit€ pole (tj. |vsHE rAfOvACS VUisry Ye—
uréitém zavérném napéti) dojde k | 2/0PA ' ; —u
prurazu, ktery mulize zni¢it diodu (u ' Nf’l J
us-mérnovacich diod ji znici jiste, iR

protoZze v obvodu neni odpor, ktery SCHOTTRYRD . QA ) ;
by rist proudu omezil). Proto se pfi llg'/ RNWiE! Sr0s F
volbé diody musi respektovat 71”- s 1

prirazné napéti Ugr), resp. max. |SCHOTTKYHO Ug——r

zaveérmné napéti Urmax»  protoze biorA —=Uur
musime  pocitat s  naho-dilym OHNICKY l
piepétim ($pi¢kami), viz obr. 3.28. k KONTAKT iR

Bude-li nasledovat filtr se vstupnim
kondenzatorem, je tieba zabezpecit

Upro 2242 Uy kde Us je

efektivni hodnota usmérnéného sinusového napéti. Dale diodu vybirame podle maximalni velikosti proudu /f.

Tab. 3.2. Piehled usmérnovacich diod (propustné a zavérné charakteristiky jsou
kresleny v riiznych métitkach)

Vykonové diody se zpravidla déli do ¢tyi skupin: obycejné (vysokonapétoveé), rychlé, lavinové a Schottkyho.
Od nizkovykonovych (a dalSich plosnych) se lisi pfedev§im primérem piechodt (az 20 mm) a pozadovanou
Cistotou monokrystalu.

Vykonové diody se vyrabi diftizni technologii (nékdy v kombinaci se slévanim, nebo iontovou implantaci ¢i
epitaxnim rastem) obvykle ve tvaru komolého kuzele ziskaného brouSenim nebo leptanim (s ohledem na
povrchovy priraz - nejlepsi rozlozeni pole). Pro dosazeni vysokych napétovych i proudovych hodnot se pouziva
uspofadani PTPNN™. Znamena to, Ze vychozim materialem je slab& dotovany (vysokoohmovy) kiemik napi-.
typu N. Z jedné strany se vytvoii vrstva P a z druhé strany vrstva NT. V nové vytvotené vrstvé P se jeste zesili
dotace piimési, takZe vznika dalsi tenka vrstva P (obr. 3.24).

Ptechod PN na vysokoohmovém vychozim kiemiku zajistuje pak pozadované (dobré) zavérné vlastnosti
diody, kdezto piidavné vrstvy NT a PT zabezpecuji pii priichodu proudu bohaty vstiik nosi¢i do vysokoohmové
vrstvy, a te-dy dobré propustné vlastnosti. Tak vznikd dioda s vysokym zavérnym napétim (az 5000 V) a
soucasné s velkou proudovou zatizitelnosti 106 A/m2.

Propustny stav vykonové diody. Pfi polarizaci pfechodu PN v pfimém sméru (+ na oblasti typu P) jsou
injektovany diry do polovodice typu N a elektrony do polovodice typu P. Nerovnovazné nosice pfitom zvysuji
celkovou koncentraci nosic¢ti naboje a modifikuji vodivost vrstev vné vlastniho pfechodu PN. V pfipad¢ struktury
PTPNNT vykonové diody dochazi jesté k injekei dér z oblasti PT do oblasti P a dale do oblasti typu N, stejn& pak

k injekci elektronti z oblasti N™ do oblasti N a dale pak do oblasti typu P. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace
nosicl



Elektronické soucastky 71

* H
A l” P N N I ? 1~ N W v oblastech PT a NT o nékolik

é/:/[m""%“

TNy~

—"

L]

2
~
20?

7”2

D i fadi prevysuje koncentraci nosic
OA BI OK [ | v oblastech P a N, dochazi pii

vys§ich proudovych hustotach

o,
~
=,

(fadové jednotky A/mm?2) k tomu,
ze koncentrace nosict
nainjektovanych ~ z  krajnich
vysokodotovanych oblasti
mnohonasobné pre-vysuje
koncentraci majo-ritnich nosic¢t
ve  vysoko-odporové  oblasti.
Vykono-vou diodu lze proto
modelovat jednim pfecho-dem PN
pouze pii malych proudovych
hustotach; pfi vysokych proudovy
husto-tach  je  nejvyhodnéj$im
modelem model PIN diody.
Struktura PIN diody je
zndzornéna na obr. 3.27.

SR
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g
— (£ | [MVvIm]
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&
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Z rozboru vyplyne, ze Ubytek
napéti na diod¢ silné zavisi na
dobé zivota nerovnovaznych
nosict
a tloustce stfedni vysoko-
odporové oblasti. Pro dosazeni

Uy nizkych ubytkti napéti (malych

N
— £/ [MVIT

3

_

Y 0

(=]

0

100 200

w W, + propustnych ztrat) je nutné bud
— XLem]

£ < minimalizovat vzdalenost krajnich

2 4 _

T

. : . + + o
Obr. 3.27.: Zakladni struktura vykonové diody (a), rozlozeni nosiéii a pribshu potencialuna Vrstev. N a P nebo 4 1stit
vykonové diod& v propustném stavu (b) a pribéh elektrického pole pii zavémém stavu na  dlouhou dobu Zivota nosi¢d, coz

zékladni struktufe (c) a struktufe se stlaGenym polem (d) je velice naroéné na kvalitu
vycho-ziho materialu a provedeni technologického procesu.

Propustnd AV charak-teristika vykonovych diod je teplotn€ zavisla. Na jedné stran¢ s rostouci teplotou klesa
napéti na krajnich injektujicich pfechodech (up + UN), na druhé strané s rostouci teplotou roste (vzhledem k
poklesu difiizniho koeficientu) ubytek napéti na stiedni oblasti (ug). Pii malych piimych proudech je tedy up
klesajici funkei teploty, pfi velkych proudech up s teplotou roste. Porovnani voltampérovych charakteristik

vykonové diody pfi riznych teplotach je znazornéno na obr. 3.29. Proudova zatizitelnost vykonovych diod zavisi
na schopnosti odvadét vznikajici ztratovy vykon, protoze piipustnd teplota kifemiku s ohledem na zavérné
vlastnosti a moznost tepelného ptirazu je omezena shora nejvyssi provozni teplotou ’sjmax- ZvétSeni proudové

zatizitelnosti diod spociva jednak ve zvétSovani pruméru desticky vychoziho Si materidlu, dale pak v
optimalizaci vnitfni konstrukce a technologie.

Zavérny stav vykonové diody. NejdileZit¢jsi funkci z hlediska dosaZeni vysokého zavérného napéti URrm
ma piechod PN, ktery je v propustném stavu obvykle zaplaven nerovnovaznymi nosici naboje, a proto nebyl v

pred-chazejicim bodu uvazovan. Pfechod PN (tzv. ,,napétovy*) byva obvykle realizovan diftzni technologii ve
vzdalenosti Xj od povrchu obvykle vétsi nez 50pum (do této hloubky jiz nedosahuji poruchy krystalu, zpiisobené

mechanickym opracovanim vychoziho monokrystalického materidlu).

Pfesto, Ze u difuznich piechodl roste koncentrace aktivnich piimési smérem od piechodu PN, je mozno pro
napéti veétsi nez nékolik desitek voltl povazovat prechod za strmy a pouzit pro vypocet tloustky depleticni
vrstvy, rozlozeni elektrického pole a prirazného napéti vzorct platnych pro strmy pfechod PN.

Velikost prurazného napéti U(BR) je v podstaté¢ dana koncentraci donorti v oblasti typu N. Pro vysoké
prirazné napéti je zapotiebi jednak materidlu o vysokém mérném odporu (nizké koncentraci donort), dale pak
velka Sika oblasti prostorového ndboje a tedy i velkd x;,. Je ziejmé, Ze s velkou Sitkou x;, je spojena velka

vzdalenost mezi emitory N™ a P* a dosazeni nizkych ibytkd napéti uf je spojeno s pozadavkem dlouhé doby
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Zivota nerovnovaznych nosi¢. Dlouh4d doba Zivota T vede ke zmenSeni genera¢né-rekombinacni slozky

zaveérného proudu.

Dosazeni dlouhé doby Zivota v objemu vykonovych soucastek klade zna¢né naroky na technologii, zejména
na Cistotu pouzivanych chemi-kalii a pomalé chlazeni po vysokoteplotnich operacich, atd.

Jak jiz Dbylo uvedeno, |E|
dosazitelné  prirazné napéti
UR(BR) je limitovano
rozlozenim elektrického pole na
povrchu soucastky. U diod je
obvykle pouzivano bud’
pozitivni  zkoseni  vytvorené
sbrou-Senim  povrchu, nebo
struktura MESA  vytvofena
chemickym leptanim.

Y, L, Obr. 3.28. Zavérna ¢ast AV charakteristiky s vyznaGenymi meznimi napétimi
Vaznym  technologickym v ysvyz Y ? P

problémem je  homogenita

vychoziho monokrystalického materidlu. Pokud je v objemu polovodice nerovnomérné rozlozena koncentrace
aktivnich pfimési, mizeme si vykonovou diodu ptedstavit jako paralelné zapojené dil¢i diodové struktury s
riznou koncentraci pfimési [N - N o|. MiiZe proto dochdzet k lokdlnimu priirazu v malych oblastech, kde pak

vlivem vysoké proudové hustoty mtize dojit k tepelnému prirazu. Proto se pro vyrobu soucastek s priraznym
napé€tim presahujicim 3 kV velmi ¢asto pouziva kiemik, dotovany ozafenim tepelnymi neutrony (tzv. jadernou
transmutaci), ktery je vysoce homogenni.

Z provozniho hlediska je nejdtlezitéjsi ¢ast zavérné charakteristiky do napéti u kterého se jesté neprojevuje
vyraznéji multiplikace nosi¢li ndrazovou ionizaci. Pro potieby aplikaci jsou udavany nasledujici parametry,
charakterizujici provoz diody v zavérném stavu.

Opakovatelné Spickové napéti URpp, ti- nejvySsi piipustnd hodnota zavérného napéti, kterou lze periodicky
zatizit diodu v celém rozsahu pracovnich teplot.

Mezni zavérny opakovatelny proud IRrn, t.- nejvyssi piipustnd hodnota zavérného proudu diody pii

nejvyssi piipustné provozni teploté Sjmax anapéti URpM-

Neopakovatelné Spickové zavérné napéti URgp, tj- nejvySsi piipustna (okamzitd) hodnota zavérného napéti,
kterd nahodné vznikne pii provozu. Z definice je ziejmé, Ze pro tato napéti plati vztah Uppn € URsMm <
UR(BR)
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Obr. 3.29. Pribéh AV charakteristiky silové diody pfi riznych teplotach piechodu (a) a mozné prubehy
ptilozeného (zavérného) napéti s vyznacenymi parametry zavérné charakteristiky (b)

Pro praktické potfeby se diody podle naméfenych hodnot URrMz rozdé€luji do napétovych
trid.
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Dynamické procesy ve vykonovych diodach. Pokud jsou casové zmény proudu a napéti v obvodech s vy-
konovymi diodami pomalé, okamzit¢ hodnoty napéti na diodé¢ a proudu diodou odpovidaji statickym AV
charakteristikdm. Pfi prudkych zménach jiz neni mozné nahradit okamzité rozdéleni nosict ndboje rozdelenim
odpovidajicim ustdlenému stavu a dochdzi k vyraznym zméndm. Teoretické feSeni pfechodovych procest
predpoklada feSeni ¢asového prubéhu rozlozeni koncentrace nerovnovaznych nosic¢t v jednotlivych vrstvach
polovodicové struktury, tj. feSeni rovnic kontinuity s odpovidajicimi pocatecnimi a okrajovymi podminkami.

Piechod ze zavérného do propustného stavu. Teoreticky jsou pfechodové jevy feSeny obvykle bud’ za
podminek skokové zmény napéti na diodé nebo skokové zmény proudu diodou. Z hlediska vykonové
polovodicové techniky je podstatné diilezitéjsi pripad, kdy vnéjsim zdrojem je v obvodu vynucen nartst proudu
v pfimém sméru
s vysokym dip/dz.

Na pocatku prechodového procesu je koncentrace nerovnovaznych nosi¢l riznd od nuly pouze v
bezprostiedni blizkosti krajnich pfechodd a prakticky cely ubytek napéti na diod¢ je dan odporem zékladniho
materidlu na stfedni oblasti. S postupnym zaplavovanim stfedni oblasti nerovnovaznymi nosici napé€ti na diod¢
klesa a blizi se po prichodu nevyraznym minimem hodnot odpovidajici AV charakteristice. Pfechodovy proces
zavisi na proudové hustoté, injekéni ucinnosti prechodd, tloust'ce vrstev a diftizni délce a také na tvaru impulsu
proudu. Piklad priibéhu napéti na diod¢ pro rlizné strmosti dip/d¢ je zndzornén na obr.3.30.

K porovnani rychlosti pfechodu ze zavérného do propustného sméru je pouzivan parametr ¢, coZ je doba od
ptiloZeni impulsu propustného proudu (se strmosti nartistu dip/df) do okamziku, kdy poklesne napéti na diod€ na
1,1 hodnoty stejnosmérného ibytku napéti up. pribéh napéti a proudu je zndzornén na obr. 3.30.
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Obr 3.30. Rychly prechod diody do propustného stavu: a) pribéh napéti na diodé (¢arkované je znazornén mozny
priibéh ztratového vykonu Py), b) zpiisob stanoveni doby propustného zotaveni ¢g
Zvyseni Ubytku napéti na diodé v pocatecnich fazich prechodového procesu ma za nasledek prudké zvyseni
ztratového vykonu, ktery roste rychle s dip/d¢ a nelze jej pfi vysokych dip/dt a vysSich frekvencich neuvazovat.

Ptiklad experimentalné zjisténého ztratového vykony pii pfechodu diody do propustného stavu je znazornén na
obr. 3.30.
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Obr. 3.31. Prubéh proudu, napéti a ztratového vykonu pfi zpétném zotaveni vykonové diody
Pfechod z propustného do zavérného stavu. Na pocatku prechodového procesu je oblast mezi krajnimi

vrstvami N a P' zaplavena nerovnovaznymi nosiéi néboje, jejichz rozlozeni odpovida hustoté propustného
proudu. Po pfepnuti sméru proudu (zmeéné polarity napéti ve vnéjSim obvodu) zabrafiuje vysoka koncentrace
nerovnovaznych nosicli ndboje v misté ptechodu vytvoteni oblasti prostorového naboje.

V prvni fazi procesu je proud ve zpétném sméru omezen pouze parametry obvodu. Teprve az klesne vlivem
odvedeni a rekombinace koncentrace nosicli na rovnovaznou hodnotu, dochazi k zotaveni zavérnych vlastnosti
diody. Situace byla jiz rozebirana ve 2. kapitole. Zde bylo také uvedeno, ze pii zpétném zotaveni vznika na
pfechodu PN pfepéti, jak je znazornéno na obr. 3.31 kiivkou b.

Velikost prepéti roste se strmosti poklesu zpétného proudu. Z téchto diivodi se vyrobci snazi o relativné
pomaly pokles zpétného proudu, tzv. ,,mékké zotaveni (soft recovery). K porovnani se pouziva parametr s =
tf'ty; snahou je dosahnout co nejvétSich hodnot tohoto parametru.

Jelikoz z&vérné napéti roste rychle v okamziku (intervalu), kdy diodou protéka velky zpétny proud, je se
zpétnym zotavenim spojen velky ztratovy vykon, ktery roste s di/d¢ v obvodu.

3.2.6 Rychlé usmérnovaci diody

Rychld usmérnovaci dioda, ¢asto nazyvana dioda s malym komuta¢nim nabojem, frekvencni dioda nebo jen

rychla dioda, mé strukturu PTPNN™T konstruovanou tak, aby umoziiovala velmi rychly piechod z propustného do
zavérného sméru nebo jinak feceno, aby méla co nejmensi komutacni naboj. Toho se zpravidla dosahuje
zavedenim rekombinacnich center v podobé atomit Au nebo Pt (zkraceni doby Zivota minoritnich nosi¢ti u vyse
uvedené struktury ve vrstvé N).

Tvar AV charakteristiky u rychlych diod je stejny jako u obycejnych usmériiovacich diod. OvSem pii daném
zavérném napéeti maji rychlé diody veétsi zavérné proudy. ZvétSeni zavérného proudu je tim vetsi, ¢im kratsi doby
zivota (mensiho komuta¢niho néboje) chceme dosahnout. Se zkracenim doby Zivota se zvétSuje i Ubytek napéti
na diod€. Tedy proti obycejnym dioddm maji rychlé diody mensi napétovou zatizitelnost a vétsi ubytek napéti v
pro-pustném sméru. V provozu je nelze zat€Zovat napétim ug= U(BR)~

Jak vyplyva z ptedchoziho vykladu, pozadavek soucasného dosazeni vysokého zavérného napéti, nizkych
propustnych ztradt a malého komutacniho naboje (kratkych zotavovacich €asit) je konfliktni, protoze jednotlivé
konstrukéni faktory ptisobi proti sob€.

Protichidné piisobi zejména pozadavek soucasného dosazeni vysokého zavérného napéti a vysoké proudové
zatizitelnosti. Vysoké zavérné napéti vyzaduje velkou tlouStku vrstvy vysokoodporového materidlu pro
roz§ifovani depleticni vrstvy pfechodu PN, vysoka proudova zatizitelnost je spojena s malym ubytkem napéti v
propustném stavu, a vyzaduje tedy minimalni vzdalenost krajnich vysokodotovanych vrstev.

Urcity kompromis je mozno dosahnout konstrukci s tzv. ,stlacenym polem®, zndzornéné na obr. 3.27d. V
tomto ptipadé je dioda vytvorena strukturou PTPYNT, u které dochazi k rozsiteni oblasti prostorového naboje az
do oblasti N+. Intenzita elektrického pole je ve vrstvé v témef konstantni.

Stejné propustné charakteristice obycejné diody a diody se stlaCenym polem odpovida zhruba stejna tloustka
nizkodotované oblasti, tj. wyUwy,. Pak z vyrazi
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je ziejmé, ze vzhledem k Np,, < N je vy3si zavérné napéti dosaZitelné na struktufe s tzv. ,,stlacenym polem®,
nebo je mozno stejného zavérného napéti dosahnout pii mendi vzdalenosti w krajnich Nt a P vrstev, ¢emuz
odpovida niz§i propustné napéti pii stejné proudové hustoté a stejné dobé Zivota nosicl, nebo je mozné
dosahnout stejného zavérného napéti a stejné propustné charakteristiky pfi kratsi dobé zivota nerovnovaznych
nosicl. Je tedy mozno pomoci této konstrukce realizovat diody s vysokym zavérnym napétim, vysokou
proudovou zatizitelnosti a malym komuta¢nim nabojem pro pouziti ve stfedofrekvencnich aplikacich. Tento typ
diody se obvykle nazyva velmi rychlad usmériiovaci dioda nebo vykonova PIN dioda.

V soucasné dobé jsou pro stfedofrekvencni aplikace vyvijeny diody s parametry v urovni UR(BR) =1000 V
a tyr = 0,5 ps, pro niz8i napéti je mozno dosahnout kratsi doby zpétného zotaveni.

V literatui'e jsou popsany diody s napétim Uggppng = 200 V, Iray = 70 A, u kterych vzhledem k tloustce

vysokoodporové oblasti okolo 25pum je mozno zkracenim doby Zivota na Groven T = 50 ns zkratit dobu zpétného
zotaveni #,.,.<60 ns. Tyto typy diod se svymi komuta¢nimi vlastnostmi bliZi Schottkyho dioddm, maji viak vySsi

napéti UR(BR)'

Urcitou nevyhodou diody se stlaCenym polem je strmy pokles zpétného proudu v okamziku zotaveni
zaveérného napéti, coz ma za nasledek vznik velkych prepéti v obvodech s induk¢nosti.
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3.2.7 Lavinové usmérnovaci diody

Lavinova dioda je zvlastnim druhem usmériiovaci diody, kterd ma pfetizitelnost v zavérném sméru pfiblizné
stejn€ velkou jako v propustném sméru. U obycejnych vykonovych diod s piechodem PN dosahuje pfetizitelnost
v propustném smeéru relativné vysokych hodnot (napf. u diody na 200 A je ztratovy vykon trvale asi 200 W,
avSak po dobu 10 ms je 14 kW), naproti tomu v zavérném sméru pfi piepétové Spicce staci jiz ztratovy vykon
jednotek wattl ke zniceni diody.

Zcela jinak je tomu u lavinové usmériovaci diody. Pro pretizitelnost lavinovych diod v zavérném sméru plati
obdobné kiivky pfetizitelnosti jako pro vykonové diody v propustném sméru (kfivky proudu ¢i vykonu v
zavislosti na dobé¢ pretizeni). Lavinova dioda odpovidajici vyse uvedené obycejné diod€ snese po 10 ms pietizeni
4 kW a po 10 ps jiz 90 kW. Pracovni bod se tedy miize na zavérné charakteristice pohybovat i v oblasti za
kolenem (napétim U(BR))s aniz by doslo ke zni€eni soucastky. Vlivem specidlni technologie vyroby nastava
priraz rovnomérné po celé plose prechodu PN uvnitf krystalu a nikoli jen mistné (zpravidla na povrchu krystalu,
jako je tomu u obycejné vykonové diody). K vyrobé se uzivaji strukturalné velmi dokonalé krystaly s velkou
homogennosti mérného odporu (Si dotovany neutronovou pfeménou). Dvoji diftzi se vytvofi obvodovy
ochranny prstenec, aby prurazné napéti pii povrchu krystalu bylo vétsi nez uvniti krystalu. Pro prlraz nejsou pak
rozhodujici jevy na povrchu (ten je samoziejmé v mistech vyusténi piechodu vhodné pasivovan), ale cela plocha
pfechodu PN uvnitt krystalu.

Vyhody lavinovych usmérnovacich diod jsou ziejmé:
a) Jsou odolné proti pfepétim, protoze ptevedou bez poruch velky Spickovy zavérny proud prochazejici pii
prepéti. Lze je tedy zapojovat do obvodil bez piepétovych ochran.

b) Mohou byt vice napétové vyuzivany nez obycejné napétové diody.

c) Jsou zvlast vhodné pro sériové fazeni bez ptidavnych déli¢t napéti.

vvvvvv

1500 az 2000 V. Praktické uplatnéni nalezly pro napéti do 1000 az 1200 V. Pouzivaji se bud’ jako usmériiovaci
diody, nebo velmi €asto jako ochranné prvky v obvodech s obycejnymi vykonovymi diodami.

3.2.8 Schottkyho usmérnovaci diody

Schottkyho usmérnovaci dioda je zalozena na ptfechodu kov - polovodi¢. Vyrabéji se vétSinou epitaxni
technologii (obr. 3.8). Vyznacnou vlastnosti oproti jinym usmérnovacim diodam je
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Obr. 3.32. Zapojeni usmériovaci: a) jednocestné, b)
dvojcestné, c) dvojcestné mustkové

pfesahuje ramec téchto skript.

* maly ubytek napéti v propustném sméru (zhruba
polovi¢ni)

» velky zavérny proud a jeho znacna teplotni zavislost,

* maly komutani néboj; protoze propustny proud je
pfenaSen pouze vétSinovymi nosi¢i, dynamické
vlastnosti nejsou ovliviiovany chovdnim prostorovych
naboji mensinovych nosict.

Schottkyho diody maji proto vysoké rychlosti zapindni a

vypinani. Mohou usmérnovat proudy s kmitoctem az

1 MHz. V provozu lze Schottkyho usmérnovaci diody
zatézovat nap&tim ug < U(BR)' Vyrabi se pro proudy do 100

A a ubytek napéti mensi nez 0,5 V.

33 Ostatni prvky diodového
charakteru

Diodou rozumime prvek s jednim ptechodem PN nebo
MS. Dodejme, Ze byva dvou az &tyfvrstva (PTPNN™).
V S§irSim smyslu pouzivame nazev dioda pro polovodiCové
prvky se dvéma vyvody, i kdyz ve struktuie maji libovolny

vvvvvv

z nich.

Gunnova dioda neobsahuje zadny pfechod, je to
homogenni polovodi¢ se dvéma kontakty. Princip ¢innosti

Ttivrstva struktura PTNP™ se nazyva diak a ma v 1. a 3. kvadrantu soumérnou AV charakteristiku s oblasti
zaporného diferencialniho odporu (obloukového typu).

Ctyfvrstvd dioda, oznatovana nékdy po svém pavodci jako Shockleyova, ma strukturu PNPN. AV
charakteristika vykazuje v 1. kvadrantu oblast zaporného diferencialniho odporu. Jde vlastné o tyristor bez fidici
elektrody, proto se také n€kdy nazyva tyristorova dioda. Podobnou charakteristiku méa dioda s dvojitou badzi
(nazyvana také jednopiechodovy tranzistor, zkratkou UJT, je to trojpdl). Tento prvek existoval také v fadé

modifikaci.

Pétivrstva dioda, pouzivana v pocatcich tyristorové techniky ma charakteristiku jako diak, ale s menSim
ubytkem napéti v propustném stavu. O téchto spinacich diodach se jest¢ zminime.

Velmi vyznamné jsou diody pouzivané jako zdroje zareni

(svételného a IR), tzv. luminiscencni (svitivé, LED) diody a E

laserové diody (polovodicové lasery); nebo pfijimace zafeni
(nejrizngjsi fotodiody). Magnetodioda je prvek citlivy na
magnetické pole.

3.4  Nékteré obvodové aplikace diod
Nejcastéjsi pouziti diod je v usmériiovacich stfidavého
napéti
(v napdjecich zdrojich). Vyuziva-li se k usmérnéni jedna nebo
ob¢ pulperiody stfidavého proudu, hovofime o jednocestném
nebo dvoucestném usmérnéni.

Na obr. 3.32a je zapojeni jednocestného usmériovace. Na
obr. 3.32b je =zapojeni dvoucestného usmériiovace, které
pouziva dvé usmérnovaci diody a transformator se zdvojenym
vinutim. Toto zapojeni je obdobou zapojeni usmériiovace s
dvojitou vakuovou diodou, coz bylo nejobvyklejsi zapojeni
usmérnovace v éfe elektronek. Na obr. 3.32c¢ je zapojeni

Obr. 3.33. Graetzuv mistkovy usmérnovac (full-

wave bridge) jako hybridni integrovany obvod (dole)
a jeho historicky predchtidce - selenovy mistek
(nahote)
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dvojcestného muiistkového usmériiovace, které obvykle oznacujeme jako Graetzovo.

Na obr. 3.32 je také zakreslen tvar vystupniho napéti, vidime, Ze je sice stejnosmerné, ale zvinéné (pulzujici).

vvvvvv

vlast-nosti usmériiovace spolu s pfipojenymi dal§imi prvky - konkrétné muze jit o kon-denzator (paraleln¢ k

nému pfipoj enou zaté€z) na vstupu 100V Uyyet
filtru nebo tlumivku na vystupu Uyvgt= Usg =
filru. 50V =100 V
. . . By = ®
Nejjednodussi a nej- ov / I =0
nazorngjsi na pochopeni je prvni L
pfipad, tedy usmériiova¢ s RC =50V — Uest
zatézi (v literatufe se oznacuje ~100vL
také jako usmérnovac se sbérnym e)
kondenzatorem). Situaci ilustruje a
1 A ’ vyst
o‘tir. 3.351’ (jde o ustaleny .s,ta,v). 500 mA, 100V YV *y; ‘
Béhem casti pilviny pulzujiciho | ! ‘,\ uygst J9 2vinéné
steino-smérnéh i se kon- ~ 250mA, 50V h A -
jno-smérmého napéti se kon ! N ;\ Uy = 90,5 V
denzator nabije a pii poklesu OmA  OVI— i Y R =5 k@2
napéti pfedava sviij naboj do 5;3 proud 5""0 I, = 18,1 mA

zatéze. V tomto piipadé musi —250 mA, =50V diodou

musi byt  zadv€né  nap€ti  _s500 ma —100 v
pouzitych  diod  vétsi  nez 3)

dvojnasobek amplitudy (3pickové 790 mA
hodnot &riio-vanéh 5ti.
odnoty) usmérno-vaného napéti 500 mA, 100V ) R
vyst
250 mA, S0V Uss =71V
i R, = 1 kQ
v L
3.5 Vlastnosti a om0 R
modely ~250 mA, ~50V
L34 I 4 - - ‘_
polovodi¢ovych -3 -0V :
diOd Obr. 3.34. Prib¢hy napéti a proudu v jednocestném usmérnovaci s RC zatézi (C = 20 YF,

Ry, = a) nekone¢no b) 5 kQ a ¢) 1 kQ), vstupni stfidavé napé&ti u,; mé efektivni hodnotu 70,7 V

Vlastnosti polovodi¢ovych diod plynou z jiz uvedenych vlastnosti pfechodu PN. Zde uvedeme né€kolik
poznamek, které vychazeji z potieb inzenyrské praxe. Vzity zptisob zakreslovani voltampérovych charakteristik
diod je naznacen na obr. 3.35a), odpovidajici popis modelu diody na obr. 3.35b). Oboji se vztahuje nejen k
diodam, ale k jakémukoliv pfistupnému piechodu PN, tedy k emitorovému ¢i kolektorovému piechodu
bipolarniho  tranzistoru
= nebo
k Hutajenym*
prechodim
v MOSFETech nebo v

mo-nolitickych

integrovanych

obvodech.
Casto je uziteéné
mo-delovat diodu

pomoci spi-nace (idealni
diody) a pfip. zdroje
prahového napéti
a dynamického odporu
pro-pustné vétve nebo
zaveérné vétve pri
Zenerove nebo
lavinovém priirazu, viz
obr, 3.36. Dynamicky
odpor (strmost)
propustné vétve silné
zavisi na poloze pra-
covniho bodu, tj. na pro-chazejicim proudu (obr. 3. 37), pfislusné teoretické vztahy byly jiz odvozeny

Obr. 3.35. Ampérvoltova charakteristika polovodic¢ové diody (a) a model diody pro staticky
rezim (b)
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v kap. 2. U redlné diody je dynamicky odpor roven teo-retickému (74 = 7;) je v oblasti kolem prahového napéti,
potom prevazi odpor polovodi¢ového materialu (charakteristika diody je vice linearni nez exponencialni) - obr.
3.38.

Obr. 3.36. Rzné zpisoby modelovani realné diody pomoci spinace (idealni diody)
V katalogovych tdajich diod je zvykem uvadét maximélni piipustnou hodnotu Up pro zvolenou hodnotu /g

(pti dané okolni teploté) a maximélni pifipustnou hodnotu UR pfi zvolené hodnoté Ig. Aby mél vyrobce
minimédlni odpad, jsou zvolené hodnoty /R a Up znac¢né€ pesimistické. SkuteCny zdvérny proud diody (resp.
zbytkovy nasyceny proud /) je Casto ve skutecnosti i o nékolik fadli mensi nez IR, takze o skute¢ném pritb&hu
voltampérové charakteristiky diod se od vyrobce nic bliz§tho nedovime.

Model diody podle obr. 3.35b) sestavujeme obvykle ze dvou linedrnich rezistori Rq a Rp a z ,,idealniho*

ptechodu PN, popsan¢ho znamym exponencialnim vztahem. Tato ndhrada je zcela opravnénd u kiemikovych
soucasti. Jejich skutecné charakteristiky se k popisovanému exponencidlnimu pribéhu velice blizi od hodnoty 7

pfi zavérném napéti cca -0,5 V pres nulu do oblasti vodivé a zde v rozsahu n¢kolika fadd hodnot proudu. Pro
diody je bézna shoda v rozsahu 4 az 5 fadd, pro PN piechody tranzistorti do 7 fada. Existuji specialni diody a
tranzistory (napt. UL1111 z Polska) se zbytkovym proudem v fadu desitek pA a s charakteristikou blizici se k
idedlni v rozsahu az 9 tada. Pfi statickém prométfovani prubehu voltampérové charakteristiky (tj. bod po bodu,
stejnosmérné) zjistime prubch odlisSny od pribéhu podle modelu z obr. 3.35b). Rozdil spociva v tom, Ze u
modelu poc¢itame se stalou vnitini teplotou ptfechodu Sj, zatimco pfi méfeni mizeme zarucit jen stalou teplotu

okoli #,. Vérohodnou voltampérovou charakteristiku bychom tedy méli proméfovat dynamicky pfi znamé

okolni teploté a vnitini vykonové ztrate.

Pfirozenou a vyznamnou vlastnosti
vsech prechodi PN je jejich teplotni
zavislost. Ve vztahu popisujicim idealni 1
pfechod PN zavisi na teploté piechodu dva [mal
¢leny: ¢len a (pfevracena hodnota teplotniho
napéti) a zbytkovy proud /,. Dominantnim

1,51 |

t strmost = 1
10+ A 25%

prv~i Io = ImA

vlivem je zména zbytkového proudu (vice
nez 20 x silngjsi). Pro odhad teplotnich
zmén pribéhu voltampérové charakteristiky
vyjdeme z exponencialni zavislosti /,(9),

strmost = %2 pri I = 05mA

1 v,
strmost = 7505 P™ I.=01mA

takze vzniknou charakteristiky podle obr.
3.39.

1
— up [vl
”P = 0,52 pfi 1,0mA
Up = 0,50V pfi 0,5mA
Yy = 040V pri 04 mA

Obr. 3.37. Strmost (dynamicky odpor) propustné vétve zavisi na poloze
pracovniho bodu
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V praxi lze vystacit se
zjednodusenym pohledem. Je-li
dioda vyuzivana jen v zavérné
oblasti pfi napétich mezi Ug a
0,5 Vv, staci brat
v uvahu jen posuv ve sméru osy
proudu, pficemz je vyhodné
pocitat se vzrGstem I, na

tody dvojnasobek pifi zméné teploty o

10 ©C, jak je naznaleno na obr.
340 vlevo. Je-li vyuzivdna jen ve
vodivé oblasti, je mozné pfislusny usek
v prvnim pfiblizeni nahradit pfimkou
nebo presnéji exponencidlou a ta bude
linearné posouvana s rostouci teplotou
vlevo. Velikost tohoto posuvu ve
skute¢nosti zavisi na mnoha Cinitelich a
meéni se v rozmezi od 2 do 4 mV/°C. Pro
odhady vSak staci uvazovat nejéastéji se
vyskytujici posuv - 2,5 mV/OC (v
integrovanych  obvodech se casto
uvazuje jen posun - 2 mV/°C).

Obr. 3.38. Dynamicky odpor polovodi¢ové diodyj

Na obr. 3.41 jsou naznaCeny typické pribéhy AV
charakteristik nékterych nizkovykonovych
polovodicovych diod ve vodivé oblasti. Jsou zde
vyznacena prahova napéti po usecich linearizovaného
prabéhu, tj. 0,3 V pro germaniové pirechody, 0,6 V pro
ktemikové piechody, 1,5 V pro cervené galium-
arsenidové LED a 1,8 V pro zelené galium-fosfidové
LED. Prahové napéti Schottkyho diod KAS se pohybuje

kolem 0,25 V. Vysledky méfeni (kromé KAS34) Flkazuji Obr. 3.39. Zména ampérvoltovych charakteristik diody
na pomérné maly rozptyl teplotnich napéti Ut asi 40 az s teplotou
50 mV (tedy konstanta a je cca 20 az 25 V'l)

u vSech kontrolovanych ptfechodt. U diod KAS21 stoji za pov§imnuti, ze Schottkyho pfechod se uplatni pii
pracovnich proudech pod 5 mA, pii vétsich proudech piebira vétsi cast celkového proudu ptechod PN, ktery
pusobi paralelné k Schottkyho ptechodu.

Obr. 3.42 znazoriiuje prubehy proudu béznych diod a pfechodi PN v zavérné oblasti. Lavinovy priraz pfi
napéti vetsim nez 20 A% se uplatni nejen
u vSech usmériiovacich i detek¢nich diod, ale i u kolektorovych piechodl bipolarnich tranzistort, vSech
pfechodii PN vznikajicich v monolitickych integrovanych obvodech vi¢i substrdtu. S mensSim priraznym
napétim (pfi napéti niz§im nez 20 V je lavinovy priraz kombinovan se Zenerovym prirazem, od cca 6 V
prevlada lavinovy pruraz) se setkavame
u pravych Zenerovych diod, diod LED a u emi-torovych pfechodl planarnich a planarné epitaxnich bipolarnich
tranzistorti, tedy i u vSech tranzistorti v integrovanych obvodech. Priirazna napéti emitorovych ptfechodd se
pohybuji mezi 7 a 12 V, a to podle typu a vyrobce souéasti. Rozptyl hodnot tohoto prirazného napéti u urcitého
typu tranzistoru (a u urcitého vyrobce) zfejmé zavisi na dodrzovani technologické kazné a predevSim na
presnosti dodrzeni koncentrace pfimési v prostoru baze tranzistoru. Zatimco pribéhy charakteristik Zenerovych
diod jsou obvykle zna¢né zaoblené, priraz emitorového ptfechdu je charakterizovan zcela ostrym zlomem a
zakiiveni je patrné jen v oblasti proudd pod 1 uA. (Typicky emitorovy piechod u integrovaného obvodu ma

prirazné napéti 6,5 V a teplotni koeficient + 3 mV/°C).
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Charakteristiky na obr. 3.43 zachycuji vliv osvétleni pfechodu PN. Takto probihaji nejen charakteristiky
fotodiod a kolektorovych prechodd fototranzistordl, ale téz charakteristiky nechténé osvétlenych prechodt PN.
Rusivé osvétleni PN se mlze projevit i u systéml v kovovych pouzdrech prosvitanim sklenénych zavitt, a to
pfedev§im v pfipadech, kdy ma soucéastka pracovat v oblasti velmi malych proudd (napif. zesilovac
v mikrorezimu, spina¢ nA proudt). Pribéhy z obr. 3.43 jsou podobné téz vystupnim charakteristikaim dio-

dovych optronti.

Obr. 3.41. Typické prubéhy AV charakteristik nékterych diod

napétového rozdilu

Vztah pro proud diodou (2.32) byl na obr.
3.21 upraven zavedenim emisniho soucinitele
m, ktery u kie-mikovych diod je pfiblizné roven
dvéma. O rozsahu platnosti tohoto vztahu pro
urCitou diodu se muzeme piesvédcit na AV
proudu a zobrazené v semilo-garitmickych
soufadnicich. Vztah (2.32) lze v
semilogaritmickych  soufadnicich  zobrazit
pfimkou pro rozsah iy >> I[,. Ptimkovou

ndhradu miZeme pouZit i k zajidténi konstant 1,

a na obr. 3.21. V priseCiku néhradni pfimky s
osou proudu (uq = 0) zjistime /. Zvolime-li na

piimce vhodné dva proudy 141, /4o, miizeme z
odectené¢ho

AU, =U,, —U,,, vypotitat teplotni napéti Uy, resp. konstantu a.

P

Obr. 3.42. Charakteristiky rtiznych diod v oblasti prirazu (je téz naznacen vliv teploty na priirazné napéti)

Zakladni udaje v prechodu PN v dynamickém rezimu jsou v kapitole 2.5. Je tedy znamo, ze kazdou
polovodi¢ovou diodu (a kazdy ptechod uvniti libovolného tranzistoru) lze nahradit nelinearnim modelem podle
obr. 3.44b. Vliv prvkil Rq a Lg lze obvykle proti vlivu vngjSich sériovych prvki zanedbat, takZze ndm postaci

model z obr. 3.44c.
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V pfipadé malych zmén signalu |E|
mizeme model linearizovat, tj.
vlastni  nelinearni  nesetrvacny
prechod PN (,idedlni* diodu)
nahradit rezistorem s odporem
rovnym dynamickému odporu (2.36)
v da-ném pracovnim bod¢. Kapacita
Cp reprezentuje souhrn linedrnich

konstrukénich kapacit, C1 a Cp

jsou dva nelinearni, hypoteticky

oddélené kapacitory, liSici se znacné
fyzikalnim pivodem Obr. 3.43. Vliv osvétleni pfechodu PN

a funkci. Pro jejich diferencialni kapacity byly jiz odvozeny vztahy (2.42) a (2.45). Bariérovou kapacitu v praxi
obvykle oznaCujeme jako C, v teorii potom jako CJ (viz odstavec 2.3.3.).

Diftizni kapacitor Cy ma plivod v difizi nosi¢li ndboje pies otevieny ptechod, takze se projevi pfi vodivém

stavu prechodu. Jeho chovani se zcela
vymykd béznym pfedstavam o |E|
chovani kondenzéatori. Difuzni ka-
pacita Cp tak vyjadfuje nédboje
hromadéné v pre-chodu a jeho
blizkém okoli a jejich zmény s
protékajicim proudem. Pro diftzni
diferencialni kapacitu plati (2.45).
Vidime, ze je pfiblizné pfimo imérna

protékajicimu proudu. Obr. 3.44. Dynamicky model polovodicové diody
Hypotetické pribéhy C1 a Cp umoziuji vysvétlit skuteny pribéh napétové zavislosti diferencidlni kapacity

diody Cy (a jakychkoli dalSich pfechodfi PN) a technologim dévaji moznosti do urcité miry pro dany tcel tento

prib¢h ovlivnit. Priklad napétové zavislosti Cyq a jejich sloZek je uveden na obr. 3.45. Zavislosti na obr. 3.45

nam slouzi ptredev§im k posouzeni diferencidlnich kapacit pfechodu pfi malych signalech a konstantnim nebo
pomalu se ménicim Uy (bez omezeni na relativné malé

zmény), tedy k zjisténi diferencidlnich kapacit v |E|
linearizovanych  pfenosovych obvodech nebo v
obvodech pro fazovou nebo frekvencni modulaci (dioda
ve funkci varikapu).

Pti velkych zménach ug, pfi nichz pfechod pfechazi
z vodivého do nevodivého stavu (spinaci nebo
impulsovy rezim) vSak zmény C4q neumozni vytvofit
jednoznacnou predstavu vysledného chovani. Zde se
totiz uplatni doba generace a rekombinace
a postupné hromadéni a vyprazdiiovani nosict naboje z
oblasti pfechodu, jehoz casovy prubéh nemuze byt
z pritbéhu Cy = f(uq) patrny. V takovém piipadé ddvame

prednost empirickému zjisténi casového pribéhu odezvy

jednoduchého obvodu s pfislusSnym elektronickym  Obr. 3.45. Zavislost bariérové a difizni kapacity na napéti
prvkem na veliky skok vstupniho napéti. diody

Zakladni poznatky o chovani diody pii velkych
zménach pfilozeného napéti byly jiz uvedeny v od-stavci 2.4.1. Na obr. 3.46 jsou uvedeny prib&hy napéti a
proudu v impulsnim obvodu pro béZznou a rychlou spinaci diodu. Na obr. b) je naznacen piechod z nevodivého
do vodivého stavu. Casovy pribéh odezvy zalezi na velikosti R. P¥i relativné velikych hodnotach R se odezva
blizi pribchu, ktery mizeme ocekavat pfi obvyklém spojeni prvki R-C. Ziejm¢ se zde piedevS§im uplatni
kapacitory Cp a C7. Pfi malych hodnotach R a relativn€ velikych proudech iy se vSak objevi odezva zcela
neoCekavana, jakoby se jednalo o obvod R-L. Projevuje se pfedevsim kapacitor Cpy a to tak, Ze je zfejmé nutné

zménou elektrického pole nejprve pohyblivé nosice ndboje v dostatecné velikém mnozstvi do piechodu
vtahnout. Po ustaleni pfechodného déje se udrzuje v rovnovdzném stavu generovani novych nosi¢t a jejich
postupna rekombinace v polovodici opacného typu vodivosti. Je-li opacnym skokem napéti vtahovani nosict do



Elektronické soucastky 83

prechodu
zastaveno, nastal v
okoli piechodu
okamzity ptebytek
nahromadénych
mensinovych
nosici naboje,
které je zapotiebi
odvést. To se déje
vnéjsim  zpétnym

proudem I7,
pficemz vné&jsi
napéti na
piechodu z

puvodniho stavu
U4+ jen nepatrné

pokleslo na

pocatecni
zotavovaci napéti
Uy, jak je patrné
na obr. ¢) nebo d).
Casové  pribéhy
napéti ugq
a proudu iy na

obr. 3.46¢)

odpovidaji
pribéhim u
vétsiny planarnich
pfechodi PN. V
pribéhu proudu je
pomérné  presné
ohrani¢ena doba
zotaveni fg

pfechodu.  Doba
zotaveni zavisi na

Obr. 3.46. Prabehy napéti a proudu v impulsnim nebo spinacim obvodu s diodou pfednim  proudu
Iy ana proudu zpétném I, kterym je piebytecny ndboj odvadén. Pro jeji vypocet se uvadi vztah

=T, ln(l +]—F]
]Z

kdy Tg je Casova konstanta zotaveni, kterd zavisi na konstrukci i technologickych parametrech piechodu; jeji
hodnota neni vyrobci uvadéna, pro urcity rozsah pracovnich podminek jeji hodnotu zjistujeme méfenim.

Z priibéhu napéti ug na obr. 3.46¢) miZzeme usoudit, Ze piiblizn€ v ¢asovém intervalu doby zotaveni zlstava
piechod vodiveé pdlovan.

U specialnich rychlych spinacich diod se nedé z ¢asového priibéhu dost vérohodné zjistit doba zotaveni tg.
Pro né€ je zotaveni charakterizovano Casem .. podle obr. 3.46d). Doba #.. se zde definuje pro pokles zpétného
proudu na vypocitanou hodnotu 0,1 .U-/R. Pro rychlé impulsni diody nejmenSich vykoni se uvadi # v rozmezi
3 az 15 ns pfi Ig kolem 10 mA.

Vliv zotaveni pfechodii se pii ndvrzich nékterych obvodi da Gcelné posuzovat, zname-li
celkovy ndboj Q(, ktery ma byt béhem zotaveni odveden. U rychlych diod se hodnota tohoto

naboje pohybuje kolem
Q. =10"1, [C, Al
Schottkyho diody maji tento naboj o 2 az 3 fady mensi.
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Evropské znaceni polovodi¢ovych diod.

Typové oznaceni obvykle nese znaky: vychozi material a pouziti. Material polovodi¢ové
soucasti je uveden vzdy v prvnim znaku (G nebo A = germanium, K nebo B nebo S = kiemik,
KS = Schottkyho dioda.) Druhy pismenovy znak fadi diody podle pouziti:

A - v§eobecné slaboproudé,
B - varikapy a varaktory,

Y - vSeobecné silnoproudé,
Z - Zenerovy diody.

Mezni udaje podle katalogu je nutné ve vSech aplikacich dodrzet. Charakteristické udaje
slouzi jen pro prvotni orientaci pifi vybéru soucasti. Bliz§i udaje je nutné hledat v
konstrukénim katalogu nebo v katalogovych listech, které podavaji konstruktérim obvodi
vlastnostech pouzité soucésti. Pfi prvnim navrhu obvodu je pouzijeme pro odhady parametri
pouzité soucasti. Nenajdeme-li potfebny udaj v katalogovém listu pouzitého typu soucastky,
muzeme si vypomoci vyhledanim podobného typu v katalogu jiného vyrobce. Pro porovnani
pouzijeme mezni udaje, u diod predevsim zavérné napéti (souvisi s tloustkou piechodu),
maximalni proud (souvisi s plochou pfechodu) a vykonova ztrata (souvisi s odvodem tepla do
okoli).

Pro vybér diod v konstrukcich slaboproudych obvodi casto potiebujeme alespoi
informativni 0daj o jejich kapacité. Pro hrubou informaci proto uvedeme ,,pofadnik* diod
podle prichozich kapacit pfi nulovém napéti.

Typ KA 136 KA 207 KA 225 KA 261 KZ 260

C[pF] 1,5 2 3 10 50 az 400

4 POLOVODICOVE SOUCASTKY BEZ AKTIVNIHO
PRECHODU PN

4.1 Soucastky z monokrystalickych polovodictl bez aktivniho
pfechodu PN

Mezi soucastky z monokrystalickych polovodi¢t bez aktivniho prechodu PN miizeme
zafadit Hallovy sondy, magnetorezistory, Gunnovy diody a tenzoelektrické polovodicové
soucastky.

4.2 Soucastky z polykrystalickych polovodicu

Soucastky vyrobené na bazi polykrystalickych polovodi¢li jsou z hlediska svych
elektrickych vlastnosti blizké rezistorim. Tyto prvky neobsahuji prechod PN, jejich
voltampérova charakteristika je soumérna vzhledem k pocatku, nevykazuji usmeériiovaci
ucinek. Protoze vodivost polovodiCovych materiali je zavisld na vnéjSich vlivech (teplota,
svétlo, elektrické pole), mohou byt vlastnosti souc¢astek vyrobenych z téchto materiali zavislé
na uvedenych vlivech.




Elektronické soucastky 85

Podle dominantniho vlivu na elektrické parametry rozliSujeme termistory, tj. rezistory
jejichz odpor zavisi na teploté. Odpor termistoru miize pii rastu teploty monotdnné klesat, tj.
teplotni soucinitel odporu je zaporny, termistory tohoto druhu jsou oznacovany jako
termistory NTC (Negative Temperature Coefficient), nékdy jen jako termistory. V piipad¢, ze
odpor termistoru v obvykle vyuZzivané pracovni oblasti pii ristu teploty roste, je teplotni
soucinitel odporu kladny. Termistory tohoto druhu jsou oznacovany jako termistory PTC
(Positive Temperature Coefficient), nékdy téz jako pozistory.

@ ? i Obr. 5.17 ) dcifranzi NPN a PNP
. m

Obr. 4.1.: RGzn4 provedeni termistort

Varistory jsou polovodi¢ové rezistory, jejichz odpor je zavisly na piilozeném napéti,
varistory jsou téz ozna¢ovany zkratkou VDR (Voltage Dependent Rezistor)

Fotorezistory jsou polovodi¢ové rezistory, jejichz odpor zavisi na osvétleni, nikdy nejsou
jako fotonky apod. zdrojem elektrické energie, s osvétlenim pouze klesa jejich elektricky
odpor.

5 BIPOLARNI TRANZISTORY

Objev a realizace bipolarniho tranzistoru [transfer resistor]| zpusobily pievrat v elektronice.
Tranzistor (bipolarni a pozdéji také unipolarni, ktery byl zkonstruovan v padesatych letech) se
stal zakladni soucastkou a z vétSiny aplikaci postupné vytlacil vakuové elektronky.
Tranzistorova struktura je rovnéz zakladem (bipolarnich a unipolarnich) monolitickych
integrovanych obvodl. Také vykonové tranzistory hraji v soucasné dobé dulezitou ulohu,
zejména ve stfedofrekvencni oblasti.

Na obrazku 5.1 je schematicky fez strukturou bipolarniho tranzistoru spolu s vhodnym
polariza¢nim napétim
a schematickou znackou. Ta pfipomind ptivodni hrotovy tranzistor, takze se ve znacce
dochovalo kousek historie. Podstatné je, ze Sipka u emitoru sméfuje z kruhu, tzn. smérem od
baze. Obcas pouzivany slogan jednoznacné pravi: "NPN Sipka ven". Jinym umisténim nebo
spi§ smérem Sipky se 1i§i znacka tranzistoru opacné vodivosti PNP. Stfedni elektroda se
oznacuje jako baze B. Krajni elektroda, polarizovand vii¢i bazi v propustném smeéru, se
nazyva emitor E, elektroda, polarizovana vici bazi v zavérném smeéru, je kolektor C. Neni-li
baze polarizovana vnéjSim napétim a mezi kolektor a emitor je zapojen zdroj napéti, prochazi
mezi kolektorem a emitorem tranzistoru pouze nepatrny, tzv. zbytkovy proud.

Polarizaci baze vi¢i emitoru v propustném sméru se proud mezi emitorem a kolektorem
zvétSuje. Tento proud je ne¢kolikandsobné vétsi nez proud, ktery prochazi bazi. Pomér téchto
dvou proudii je nejzédkladnéjSim parametrem tranzistoru a oznacuje se jako proudovy
zesilovaci Cinitel 4. Polarita tranzistoru PNP nebo NPN nema na jeho ¢innost téméf vliv a je
lhostejné, jaky druh tranzistoru pro vyklad pouzijeme.

V obvodech se vSak tranzistory NPN a PNP li8i pfipojenim napdajeciho napéti k emitoru a
kolektoru. Rovnéz na bazi bude potieba odlisit polaritu napéti. To ostatné vyplyva z poznatka
0 zavérném a propustném smeéru polovodicového prechodu. Samotné polovodi¢ové piechody
tranzistoru se chovaji jako diody, mizeme se o tom presvédCit méfenim ohmetrem.
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Obr. 5.3. Zakladni zapojeni bipolarniho tranzistoru: a) po pfipojeni napéti k emitoru a kolektoru prochazi obvo-dem C-E jen
nepatrny (zbytkovy) proud, baze neni pfipojena, b) kdzz bazi pripojime k malému kladnému napéti vzhledem k emitoru,
zacne obvodem C-E prochazet proud, obvodem B-E pfitom prochézi jen maly proud I

Zjednodusen¢ bychom tedy mohli tranzistor znazornit dvojici diod (obr. 5.1). Ob¢ vodivosti,
tedy NPN 1 PNP maji dvojice diod postaveny vzajemné opacné. Obvod C-E je u obou
vodivosti polovan v zavérném sméru, at’ pfipojime zdroj jakkoliv. Je to pochopitelné, protoze
kdyz jedna dioda z dvojice bude podlovana v propustném sméru, druha dioda bude zaroven
polovéna obracené, tedy v nepropustném sméru. Méfenim odporu mezi elektrodami C-E
muzeme ziskat zdkladni informaci o stavu tranzistoru. Bez ohledu na zplsob pfipojeni

Obr. 5.2. K orienta¢ni kontrole bipolarniho tranzistoru 1ze pouzit ohmetru (s méficim napétim cca 1,5 V)
ohmetru, pfesnéji feceno na polaritu baterie v ohmetru, musi vykdzat obvod C-E pomérné
velky odpor. Dal§im méfenim ovéfime stav emitorového a kolektorového prechodu (obr.
5.2).

To co bylo fe¢eno o dvojici diod zjednoduSené nahrazujici tranzistor, obecné plati a hodi se
spolupracuji tu vSechny tii oblasti. Jak tranzistor pracuje, anebo jak vznikd tranzistorovy jev ?
Muzeme se zeptat i jinak: "Co musi nastat, aby obvodem E-C, o kterém vime, Ze je polovan
vzdy v zavérném sméru, aby jim zacal prochéazet proud ? A déle, jak zafidit, abychom takto
vznikly proud dokazali vyuzit ?”

Uvazujeme obvod s tranzistorem NPN podle obr. 5.3a, kde pro ndzornost méfime proud
kazdé elektrody ampérmetrem. Podle ocekdvani zjistime, Ze obvodem tece jen nepatrny
proud. Naznacuji to méfidla, jejichz vychylka rucky je velmi mala. Nyni se podivame, jak se
projevi vliv baze, kdyz ji pfipojime k malému napéti vzhledem k napéti emitoru. Bude to
kladné napéti, ale velice malé, protoze vime, Ze obvod B-E je polovan v propustném sméru.
Znamena to, ze v obvodu se uplatituje jen maly odpor, ktery nebrani priichodu proudu.
Meéfidla na obr. 5.3b znazoriiuji, Ze nyni prochazi emitorem i kolektorem velky proud.
Zdiraznéme, ze tento emitorovy nebo Castéji feceny kolektorovy proud prochazi jen tehdy,
kdyz soucasné prochazi proud bazi, tfebaze nepatrny. To ostatné zndzoriiuje meétidlo
zapojené v bazi. Mlzeme fici, Ze malym proudem v obvodu béaze-emitor vyvolame velky
proud v obvodu emitor-kolektor. Zadnym jinym zpiisobem nelze (za normalnich okolnosti)
zavérné polarizovany obvod C-E otevfit.

5.1 Princip ¢innosti bipolarniho tranzistoru

Cinnost tranzistoru je zaloZena na interakci mezi dvéma prechody PN. Pojem interakce dvou
piechodii mizeme vysvétlit, uvazujeme-li dva prechody PN, z nichZ jeden ptlisobi jako
injektor nosica do polovodice, ve kterém je
v urcité vzdalenosti umistén dalsi piechod PN. Neni obtizné dokazat, ze pii vzdalenosti obou
pfechodii vétsi nez je pétinasobek difuzni délky injektovanych nosici, se mize druhému
piechodu piiblizit necelé jedno procento téchto nosicl. Je ziejmé, Ze pokud ma k néjakému
vzajemnému ovliviiovani obou piechodll dojit, musi byt jejich vzdalenost podstatné mensi.
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Zékladni myslenka Cinnosti tranzistoru mize byt ilustrovdna pomoci obr. 5.4. Na obr. 5.4.a)
je zobrazen piechod PN s velmi Uzkou oblasti N. Je-1i oblast P polovodice siln¢ legovana a
zdroj Upp je zapojen tak, ze ptechod PN je
v propustném sméru, dochazi k silné injekci dér do oblasti N. Tato injekce je fizena napétim
upp ProtoZe oblast N je velmi Uizk4, je za pfechodem preplnéna nadbytecnymi injektovanymi
dérami. Proud je urcen diftzi téchto nadbytecnych dér ke kontaktu B a rychlosti rekombinace.

Obr. 5.4.b) ukazuje dalsi oblast P umisténou za oblasti N blizko jiz existujiciho pfechodu PN.
Napéti u, je takové, Ze druhy piechod je polarizovan v zavérném smeéru. Za této situace

pfevazna vétsina dér emitovanych do oblasti N ptivodnim piechodem opusti tuto oblast tak, Ze
se bude difuznim pohybem piiblizovat k nové oblasti P. Protoze tato oblast je velmi blizko
(zatimco kontakt B je velmi daleko) a elektrické pole depleticni vrstvy dalSiho piechodu
pusobi jako "nora" pro injektované diry, piejdou tyto diry do oblasti P. Vlivem druhého
ptechodu tak byl proud ze "smycky 1" premistén do "smycky 2", ale tento proud je stéle fizen
napétim zdroje u .

Struktura znazornéna na obr. 5.4.b) tvofi tranzistor. Jak je zfejmé, je tranzistor tvofen
monokrystalem polovodice se tfemi oblastmi riizné vodivosti. Miize byt typu PNP nebo NPN
podle vodivosti jednotlivych oblasti. Oblast, kterd emituje nosi¢e ndboje do mezilehlé oblasti
se nazyva emitor (se zkratkou E), prostfeni oblast se nazyva baze (B); jeji potencial 7idi
emisi. Tteti vrstva, odcerpdvajici minoritni nosice baze, které tam byly injektovany emitorem,
se nazyva kolektor (C). Jednotlivé oblasti s riznym typem vodivosti jsou opatieny
ohmickymi kontakty a pfivodnimi vodi¢i. Pfechod PN mezi bdzi a emitorem se nazyva
emitorovy, prechod mezi kolektorem a bazi se nazyva kolektorovy.

Abychom zajistili, ze co nejvétsi pocet dér vstiiknutych do oblasti N dosdhne zavérné
polarizované¢ho ptfechodu PN a nikoliv ohmického kontaktu oblasti N, umistujeme tento
kontakt do vzdalenosti n€kolika difiznich délek od mista vstfiku nosicli, zatimco druhy
prechod ve vzdalenosti mensi nez diftzni délka vsttiknutych nosicli. Kromé toho je plocha
zavérné polarizovaného kolektorového prechodu vétsi nez plocha vstiikujictho emitorového
prechodu, aby byly zachyceny i nosice rozptylené do stran.Vlastnosti, dilezité pro spravnou

éinnost tranzistoru,

lze shrnout
l kolektor , v
S nasledovné:
. / 1.  Sitka baze je
N — - [W baze 7 smyéka 2 IUCE mensi nez stfedni
S B " difizni  délka
u \ IOV U \ ACRY minoritnich nosi¢t
B cka 1 ‘? ] cka 1 P' emitor v bazi
smycka smycka
Y Y . wy<<L,g
a) b)
Obr. 5.4. Princip ¢innosti bipolarniho tranzistoru: a) proud polovodi¢ové diody se siln€ dotovanou
oblasti P mtize byt "pfemistén" ze smycky 1 do smycky 2, b) vytvofenim dalsiho PN piechodu v
blizkosti pivodniho pfechodu; novy pfechod je polarizovan v zavérném sméru. (5 la)

2. Kontakt baze
je né€kolik stfednich diftznich délek minoritnich nosict vzdalen od emitorového prechodu
[B-JcO>> L (5.1b)

3. Koncentrace pfimesi v emitoru je mnohem vyssi (102 az 104 krat) nez koncentrace
piimeési v bazi
N,>> Ny (5.1¢)
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4.  Aby tranzistor dobte zesiloval, musi byt plocha kolektoru vétsi nez plocha emitoru
Se> Sy (5.1d)

Struktura tranzistoru znazorné€na na obr. 5.4.b) je geometricky symetrickd. Oblast emitoru a
kolektoru, stejné jako plochy emitorového a kolektorového ptechodu jsou stejné. Je-li navic
stejnd koncentrace piimési v oblasti kolektoru a emitoru, budou i elektrické vlastnosti
takového tranzistoru stejné, zménime-li emitor za kolektor. Takovy tranzistor se nazyva
symetricky, jeho vlastnosti v normélnim zapojeni (emitor pracuje jako emitor, kolektor
pracuje jako kolektor) i v inverznim zapojeni (kolektor pracuje jako emitor, emitor pracuje
jako kolektor) jsou stejné.

Prevazna vétsina dnes vyrabénych tranzistorl je nesymetricka (vodivosti kolektoru a emitoru i
geometricky), jejich vlastnosti se v normalnim a inverznim zapojeni od sebe vyrazné lisi.

Kazdy ze dvou ptechodu tranzistoru miize byt zapojen bud’ v propustném nebo v zavérném
sméru. Podle toho rozliSujeme Ctyfi (piip. pet, uvazujeme-li 1 priraz jako rezim) zakladni
pracovni rezimy tranzistoru - jeho provoz
v ruznych oblastech statickych charakteristik:

1. OBLAST I: Emitorovy 1 kolektorovy piechod jsou polarizovany v zavérném smeéru.
Tranzistorem prochézi jen nepatrny proud a tento pfipad nazyvame zdveérnym reZimem.

2. OBLAST IIa: Emitorovy ptfechod je zapojen v propustném sméru, kolektorovy piechod v
zédvérném smeru. Toto je normalni aktivni rezim tranzistoru.

3. OBLAST IIb: Emitorovy pfechod je zapojen v zavérném sméru, kolektorovy prechod v
propustném sméru (funkce emitoru a kolektoru jsou zaménény). Toto je inverzni aktivni rezim
tranzistoru.

4. OBLAST III: Emitorovy i kolektorovy pfechod jsou polarizovany v propustném sméru.
Tranzistorem prochazi pomérné velky proud, tranzistor je v saturacnim (nasyceném) rezimu.

5. OBLAST IV: Pruraz je obvykle nezadoucim rezimem ¢innosti tranzistoru.

Rezim I a III nachazime pfi spinacim provozu. Rezim I pfedstavuje rozpojeny tranzistor, tj.
ktery nevede. Rezim III pfedstavuje sepnuty tranzistor, tj. ktery vede. V rezimu II pracuje
tranzistor jako zesilova¢ signalu, a to ve sméru bud’to od emitoru ke kolektoru (normalni),
nebo od kolektoru k emitoru (inverzni). Pfehledné jsou pracovni rezimy tranzistoru shrnuty v
tabulce 5.1 a na obr. 5.34a.

Z uvedenych pracovnich reZimii tranzistoru je nejdileZitéjSi normalni aktivni rezim.
Proto nyni vyklad zaméfrime na tento rezim u tranzistoru PNP.

Jak jiz bylo wuvedeno,

; .. . Tab. 5.1.: Pracovni rezimy bipolarniho tranzistoru
emitorovy prechod vstiikuje '
diry do oblasti baze, kde oblast rezZim piechod BE prechod Bc
jsou  minoritnimi  nosici I zavémy zavien zavien
(baze je typu N). Vstiiknuté
nosice ¢asteénd rekombinuji IIa normalni aktivni otevicen zavien
v _objemu bize nebo na 1Ib inverzni aktivni zavien otevien
jejim  povrchu, nékteré
mohou dosahnout vyvodu I1I saturacni otevien otevien
baze a rekombinovat na v priiraz

ném. VéEtSina vstiiknutych
dér difunduje bazi az ke kolektorovému prechodu a zvétsi jeho zavérny proud.
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Na obr. 5.5. jsou schématicky znazornény jednotlivé slozky proudu v normalnim aktivnim
rezimu v tranzistoru PNP. Emitorovy proud i, se sklad4 z elektronového a dérového proudu

i, @ g, a ma tyto slozky:

a) Proud deér vstiiknuty z
emitoru do baze (ig,). Tento
proud je pro ¢innost tranzistoru
rozhodujici, protoze jeho &ast P
se dostava az ke kolektoru (ic,)
a tvofi nejpodstatnéjsi slozku g
kolektorového proudu. len A ‘
b) Proud elektronii vstriknutych J7 é f

Il2 Il

7
ZZ 7
177/ R/, 1/ /1))
177/ //; 1/ /)
1777/ R /1 // /1)
177/ //; 1/ /1))

_

7

7722

N

\

N\

N
N

z bdze do emitoru (ig,). Tento
proud nesouvisi 2
s funkci kolektoru a mél by é‘l
proto byt pokud moZno co
nejmensi (to je umoznéno
nesoumeérnosti emitorového piechodu
Nyg>> Npp).

Obr. 5.5. Slozky proudu v tranzistoru PNP

¢) Rekombinacni proud emitorového PN ptechodu spolu s rekombina¢nim proudem v objemu
emitoru.

Kolektorovy proud i¢ tvofeny elektronovym a dérovym proudem ic, aic, ma tyto slozky:
a) Proud dér vstiiknuty emitorem do baze (ic,), zmenSeny o diry, které rekombinovaly v bazi
béhem difuze ke kolektoru nebo na vyvodu baze ¢i jejim povrchu (i;). Protoze jsou splnény
podminky (5.1a) a (5.1b) pro rozméry baze, dosdhne vétSina injektovanych dér kolektorového
pfechodu a je vtaZzena el. polem do kvazineutrdlni oblasti kolektoru, kde se tim zvysi
koncentrace majoritnich nosi¢li a dochazi k jejich transportu (difuzi i driftem - vzniklo el.
pole, viz poznamka) ke kontaktu kolektoru (i¢,), kde rekombinuji.

b) Zavernym proudem kolektorového PN prechodu (ic,), ktery je tvofen zavérnym proudem
vyvolanym driftovym mechanismem a proudem vzniklym tepelnou generaci nosicti naboje v
zaveérné polarizovaném kolektorovém prechodu.

Celkovy proud baze ip je tedy tvoren:
a) Proudem elektronu vstiiknutych z baze do emitoru (ig;) propustné pélovanym emitorovym
pfechodem.

b) Rekombinacnim proudem (ig;), tvorenym elektrony vyuzitymi pii rekombinaci s dérami
vstiiknutymi z emitoru.
¢) Zavernym proudem kolektorového prechodu (ig;).

Poznémka: Pokud koncentrace ptimési v bazi nebude konstantni, vznikne zde urychlujici pole
a minoritni nosic¢e se budou pohybovat vlivem diftize i driftu, pokud se oba vlivy scitaji,
hovotime o tzv. driftovych tranzistorech.

Ptehledné se dusledky splnéni podminek (5.1) daji vyjadiit takto:

N,yg>> Npg = g <Slg, g

wg <<LPB <<B-JO= i << ip, =g
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Proud dér injektovany z emitoru i, je tedy pfiblizné roven celkovému proudu emitoru i.
Celkovy proud baze
iy <<i aproud kolektoru i je proto jen o malo mensi nez proud emitoru i,. Staci tedy pouze
maly bazovy proud, aby bylo pfes propustné polovany emitor. prechod vstiiknuto do baze (a
do kolektoru) ohromné mnozstvi elektront.

Pti ostatnich rezimech (I, IIb, III, IV) Ize udé€lat obdobny rozbor. Rezim prirazu (IV) se od
popsaného rezimu Ila li§i vyraznou ndrazovou ionizaci v kolektorové depleti¢ni vrstvé. Na
obr. 5.6.a) je schématicky znazornéno uspotddani tranzistoru PNP s polaritami napajecich
napéti odpovidajicimi normalnimu aktivnimu rezimu tranzistoru. Na obr. 5.6.d) vidime, ze
pi1 zavérném rezimu je koncentrace minoritnich nosi¢li v celé bazi tranzistoru nizSi nez
rovnovazna, a proto pievlada generace nosicl. Pti aktivnim rezimu je koncentrace minoritnich
nosicl témer v celé bazi vyssi nez rovnovazna, a proto prevlada rekombinace. Pfi saturacnim
rezimu oba piechody injektuji nosice do baze.

Podstatou ¢innosti bipolarniho tranzistoru je fizené vstfikovani minoritnich nosicli z emitoru
do oblasti baze a jejich extrakce kolektorem (dfive, nez sta¢i v bazi rekombinovat). Z
podminky aktivni funkce tranzistoru vyplyva, Ze napéti mezi emitorem a bazi budou mala,
fadové desetiny voltu. Proto bude maly i odpor propustné polarizovaného emitorového
piechodu. Napéti mezi kolektorem a béazi budou jednotky az desitky voltd a odpor
kolektorového pre-

chodu polarizovaného v zadvérném sméru bude vzdy o nckolik fada vétsi nez je odpor
emitorového piechodu. Emitorovy proud je pfitom stovnatelny s proudem kolektorovym.
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Obr. 5.6.: Princip ¢innosti bipolarniho tranzistoru PNP: a) uspofadani tranzistoru s polaritami napajecich napéti
odpovidajicimi normalnimu aktivnimu rezimu; b) rozlozeni hustoy prostorového naboje pfi pfilozeném napéti podle
a); ¢) energeticky pasovy diagram tranzistoru v rovnovazném stavu a s pfilozenym napétim; d) prub¢h koncentrace
minoritnich nosi¢t v rezimech I, Ila, IIb, 111
Pozndmka: Pro dynamicky odpor emitoru mizeme odvodit vyraz r; = kT/qi,, platny na
nizkych kmitoctech, kde se neuplatiuje vliv kapacit, a za podminek malé injekce. Pii
pokojové teploté je rp U 26 mV/i;. Dynamicky odpor emitoru je tedy nepfimo umérny
stejnosmérnému proudu i, emitoru.

V piredchozim vykladu jsme poznali, ze bipolarni tranzistor je zalozen na principu injekce a
extrakce nosi¢l naboje, pticemz vedeni proudu v bipolarnim tranzistoru se uskute¢iiuje
obéma typy nosi¢i (proto bipolarni), tj. elektrony i dirami (z jiného pohledu: v emitoru a
kolektoru majoritnimi, v bazi minoritnimi nosi¢i). Pozdé&ji uvidime, Ze v unipoldrnim
tranzistoru se na vedeni proudu podileji pouze nosice jednoho typu (proto unipolarni). Podle
typu vodivosti jednotlivych oblasti rozeznavame bipolarni tranzistory NPN nebo PNP (obr.
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e, pup £ ney o o
—DLp cp ¢ r <t rp P ¢ 5.7.). Co do principu €innosti jsou si
N | 2 | ¥ |2 rovny. Lisi se v polarité napjecich

7.7\ *1/— napéti a smérech proudu, ptipadné v

B, ¢ hodnotach nékterych parametrti (napf.

8 v dasledku odlisnych  vlastnosti
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Pfi vhodném pfipojeni napéti mezi
,-Z\ <+ * jednotlivé elektrody lze prochazejici
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Obr. 5.7.: Struktury bipolarniho tranzistoru, zjednodusend diodova
nahradni schémata a schématické znacky tranzistoru PNP a NPN,
vyznaceni konven¢nich smért proudt

piechodu kolektoru. V podstaté jde o to, ze proud vyvolany &
vnéjSim zdrojem na nizké impedancni Urovni (propustné
polarizovany emitorovy piechod) protéka jen nepatrné
zmenSeny i kolektorovym obvodem, ve kterém je zapojen
"velky" odpor (odpor kolektorového ptechodu polarizovaného

v nepropustném smeéru). Vystupni vykon je mnohem vétsi nez
vstupni. Ubytek napéti na vystupnim odporu byva mnohokrat
veétsi nez napéti pfiloZené na vstup tranzistoru, tj. bazi nebo
emitor, viz také obr. 5.8. (Z této skutecnosti je odvozeny i
nazev tranzistor jako

"TRANSfer resISTOR, tj. pifeneseny rezistor", puvodni  Obr.5.8. Princip funkce tranzistoru
anglicky pravopis "transistor" byl poces§tén na "tranzistor".) podie Horowitze [116]
Tranzistorovy jev vznika tehdy, jsou-li dva prechody PN v tak tésné blizkosti, Ze nosice
naboje jednoho piechodu polarizovaného v propustném sméru ovlivituji proud druhym
piechodem PN, ktery je polarizovan v zavérmém sméru (tj. baze musi byt velmi tenka).
Nestaci tedy pouze spojit dva prechody PN.
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Poznamka: V4

historického hlediska Obr. 5.10. Tvary pouzder tranzistorQ: a) pro malé vykony (napétové zesilovace),

b) vysokofrekvencni tranzistory, c¢) spinaci tranzistory, d) vykonové tranzistory,
e) star§i germaniové tranzistory

byly prvni tranzistory
hrotové a by-ly typu
PNP nebo spiSe PNPN. Jiz v 50. letech se pfestaly vyrabét a nyni se pouzivaji vyhradné
plos$né tranzistory, a to v mnoha druzich pro rtizné tcely a ty jesté¢ v mnoha typech. Za zminku
jeste stoji, ze schematicka znacka tranzistoru je vlastné znaCkou hrotového tranzistoru (Sipka
v pfivodu emitoru vyjadiuje vyjadiuje smér proudu v normdlnim aktivnim rezimu), byla
navrzena zvlastni znacka pro plos$ny tranzistor, ta se vSak neujala. Kruznice ve schematické
znacce tranzistoru predstavuje jeho pouzdro (je to zvyk z doby elektronek, u jinych
polovodi¢ovych soucastek
a také u integrovanych tranzistori pouzdro nekreslime).

Poznamka: Pro vyrobu tranzistorti 1 pii vyspélé technologii je charakteristicky urcity rozptyl
parametri. Proto vytfidénim podle vhodnych parametrti rozc¢leiiuji vyrobci vyrobené
tranzistory do toleran¢né uzSich skupin, které jsou oznaCeny jako #yp tranzistoru. Jednotlivé
typy mohou tvofit ucelené typové fady [ST 5/62:175]. Napi. KC 507, KC 508 a KC 509 jsou

Tranzistor v kovovém pouzdfe: a) detailpfipojeni piivodnich dratki k emitoru a bazi, b) pfivody emitoru a baze, kolektor je
vodivé pripojen k podlozce
technologicky shodné tranzistory, ale KC 507 je vybran na vétsi zdvérné napéti a typ KC 509
ma nejveétsi proudovy zesilovaci Cinitel.

Tranzistory se diive vyrabély z germania, nyni nejcastéji z kiemiku, n¢kdy z arsenidu galia
(spiSe  unipolarni nez  bipolarni). Podle pouziti je délime na zesilovaci
a spinaci, podle kmitoctovych vlastnosti na nizkofrekvencni, vysokofrekvencni a mikrovinné,
podle vykonu se od 3 W kolektorové ztraty povazuji za vykonové (nékdy od 100 W za
vysokovykonové). Existuje fada technologii vyroby tranzistortii (obr. 5.9.).

Pouzdi'eni a znaceni tranzistori. Vlastni polovodicovy systém tranzistoru ma nepatrné
rozméry a je umistén v riznych pouzdrech. Pouzdra se liSi nejen tvarem, ale i materidlem.

Vyrabéji se z kovu nebo plastu. Kovova pouzdra
Obr. 5.12. Prifez planarnim
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Obr. 5.9. Tranzistory vyrabéné riznou technologii: a) slitinovy, b) slitinové difuzni, c) mesa, d) planarni difuzni,

e) planarni epitaxni, f) planarni epitaxni pro integrované obvody (s ponofenou vrstvou N, ktera plni funkci
ponoieného kolektoru a soucasné izoluje tranzistorovou strukturu od substratu vodivosti P)
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jsou draz$i nez plastova, zato 1épe odvadgji ztratové teplo z tranzistorového systému. Casto se
setkame S kombinaci dvou materialt, zvlasté
u vykonovych tranzistorti. Potom je soucasti plastového pouzdra kovova desticka, uréend
k pfiSroubovani na chladi¢. Jejim prostfednictvim se ztratové teplo snadno odvadi z
tranzistoru. Tvary a velikosti pouzder se u mnohych vyrobcl prakticky nelisi. Proto fada
pouzder ma jiz mezinarodni oznaceni, coz pfispiva k zjednoduseni a rychlejsi informovanosti.

NejcCastéji budeme pracovat s tranzistory urenymi pro napétové zesilovace (obr. 5.10a).
Elektrody maji vétSinou dratové vyvody a jejich rozmisténi je standardni. Uprostied je baze,
po stranach emitor a kolektor. Tyto tranzistory snesou jen nepatrné zatizeni a jsou rozmérove
nejmensi. Jinou skupinu tvoii spinaci tranzistory (obr. 5.10b). Vyrabéji se v kovovych nebo
plastovych pouzdrech. Svymi vlastnostmi se trochu li§i od tranzistori pro napétové
zesilovace, protoze jsou konstruovany pro funkci: proud vede - nevede. VétSinou mohou
pracovat s vétSimi  kolektorovymi proudy nez tranzistory predchozi skupiny.
Vysokofrekvenéni tranzistory maji tvar nékdy nezvykly a neziidka maji ctyfi vyvody (obr.
5.10c). Ctvrty vyvod si vyzadalo pfipojeni kovového pouzdra (stinéni). Tim se zlepSuje
¢innost tranzistoru pii vysokych kmitoctech. Rozmisténi elektrod byva riizné.

Zvlastni skupinu tvofi vykonové tranzistory, jejichz starsi pouzdro je celokovové (obr.5.10d)
a zdanlivé jim chybi tfeti elektroda - kolektor. Ten je spojen s kovovym pouzdrem, a proto
musi byt tranzistor upevnén izolovan¢ na chladi¢i. Novéjsi pouzdra se tvarové lisi. Jsou
vyrobné¢ méné narocnd a snadnéji se instaluji. Z plastového pouzdra vy¢niva na jedné strané
kovova desticka, na druhé strané ti1 izké paskové vyvody.

5.2 Kvantitativni analyza funkce bipolarniho tranzistoru

5.21 Proudové zesileni a vztahy mezi stejnosmérnymi proudy
tranzist. v zakladnich zapojenich

Zakladnim parametrem tranzistoru je tzv. proudovy zesilovaci Cinitel a, vyjadiujici
proudovy pienos tranzistoru. Je definovan jako pomér zmeény proudu kolektoru Ai. k

odpovidajici zméné proudu emitoru Ai, pti urcitém napéti kolektoru u .,
Ai
= A—,C (5.2)
'E Ny, = konst.

Je zvykem vyjadiovat proudovy zesilovaci ¢initel o jako soucin tfech koeficientl, z nichz
kazdy vyjadiuje urcity mechanizmus ¢innosti tranzistoru:
_Bip i B, _ Big +Big, Diy, Dig, D, Dig, Big, +Dig, Va

AV Aip, + Ai Ep Aip, + Ai Ep Ai Ep Alcp Aig, + Ai B Ai Ep Alcp

M.

(5.3)

Prvni ¢len je injekcni ucinnost emitoru Y. Je zadouci, aby elektronova slozka emitorového
proudu Ai,, byla co nejmensi a injekéni G€innost emitoru Y co nejvétsi, tj. blizka jedné. Toho
lze dosdhnout predev§im dodrzenim podminky N, >> N, ,. Druhy €len je bazovy prenosovy
(transportni) soucinitel O, ktery vyjadfuje, jak velky podil dérového proudu vstiiknutého
emitorem do baze dosahne kolektorového prechodu. Abychom dosahli co nejvétsi bazovy
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byla v bazi co nejmensi (Sitka baze co nejmensi ve srovnami s difuzni délkou minoritnich
nosicl, snizeni povrchové rekombinace, vyvod baze se umistuje do vzdalenosti mimo dosahu
dér pohybujicich se difuzi, velka plocha kolektorového ptechodu). Tteti ¢len je kolektorovy
multiplikacni soucinitel M, ktery chrakterizuje vzrist elektronové slozky kolektorového
proudu lavinovym jevem. ZvysSeni uc¢innosti kolektoru nadrazovou ionizaci se nevyuziva, mize
vést k nestabilni ¢innosti tranzistoru.

Stejnym zpiisobem, jako byl zaveden proudovy zesilovaci Cinitel O z oblasti emitoru do
oblasti kolektoru, muzeme zavést proudovy zesilovaci Cinitel B z oblasti baze do oblasti
kolektoru. Je definovan jako pomér zmény proudu kolektoru Ai. k odpovidajici zméné

roudu emitoru A7, pfi konstantnim napéti mezi kolektorem a emitorem u
B CE

B (5.4)

Aiy u-; = konst.
Podle Kirchhofova zékona plati pro proudy emitoru i, kolektoru i a baze iy vztah
ip =ip tig (5.5)
Vyjadiime-li tedy zménu proudu baze Aiy jako rozdil zmén Aij - Ai a dosadime do rovnice

(5.4), dostaneme po upravé vztah mezi proudovymi zesilovacimi ¢initeli 0 a B (napeti u, =
konst.)

p=e Do Bl __@ (5.69)
Di,  Dip - Dip (bip - Di)/bi, 1-a
__B
[+ 3 (5.6b)

Cinitel a nazyvame také proudovy zesilovaci cinitel v zapojeni se spolecnou bdzi (SB) a
Sinitel B proudovy zesilovaci cinitel v zapojeni se spolecnym emitorem (SE). Cinitel a
dosahuje zpravidla hodnot 0,9 az 0,9975, ¢imitel S odpovidajici témto hodnotam je 9 az 399.

Podle poctu svych svorek je tranzistor trojpolem. V aplikacich je vzdy jedna z jeho svorek
urcena pro vstup 1 pro vystup, takze lze tranzistor uvazovat také jako ctyrpol. Tranzistor v
obvodech se cCasto povazuje za Ctyfpol jiz také proto, ze Ctyipdlova teorie je dobie

Obr. 5.13. Zakladni zapojeni tranzistoru
propracovana (je propracovana pro linearni prvky, tranzistor je ovSem nelinearni, proto pfi
malych signdlech a v daném pracovnim bodé¢ jeho vlastnosti linearizujeme).

Podle toho, ktera z elektrod bude spolecné vyuzita pro vstup a vystup (tj. bude "spolecna"),
mluvime o zapojeni

se spolecnym emitorem (SE),
se spoleénym kolektorem (SK, SC),
se spole¢nou bazi (SB).

Kazdé¢ z téchto zapojeni ma své vyhody a nevyhody. Zapojeni se spoleénym emitorem (obr.
5.13a) se pouzivd nejCastéji. Vstupni signal se pfivddi mezi bazi a spolecnou
elektrodu - emitor. Vystupni signal se pak odebira
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z kolektoru, ktery je pfipojen k napdjecimu napéti U pres zatézovaci rezistor Rz. Prichodem
pomérné velkého kolektorového proudu zatézovacim rezistorem vznika na ném velké napéti
(Gbytek napéti) v porovnani se vstupnim napétim.

Protoze ptechod B-E je pélovan v propustném smeéru, vstupni odpor Rysr zapojeni je maly.
Ve vystupnim obvodu je naopak ptechod C-E polovan v zdvérném sméru. Vystupni odpor
Ryyst v zapojeni SE je proto velky. Konkrétné vstupni byva 500 Q az 10 kQ a vystupni odpor
10 kQ az 20 kQ. Proudovy zesilovaci ¢initel byva v rozmezi 10 az 500 (i vice) podle druhu
tranzistoru. Vystupni signal je vzhledem k vstupnimu fazové natocen o 180° (je v protifazi).

Charakteristickou vlastnosti tranzistoru v zapojeni se spoleénym emitorem je jeho vykonové
zesileni (je dano souc¢inem napétového a proudového zesileni), nejvétsi ze vSech uvedenych
zapojeni, dosahujici hodnoty az 20 000.

Zapojeni se spoleénym kolektorem (obr. 5.13b) ma velky vstupni odpor (az 1 MQ i vice),
ktery vypocCteme ndsobenim zatéZovaciho odporu Rz proudovym zesilovacim cCinitelem
Vystupni odpor je maly (v rozmezi n€kolika desitek az stovek ohmil). Vystupni napéti je se
vstupnim ve fazi.

ProtoZe vystupni napé€ti tu ma pfiblizné stejnou velikost jako vstupni, nazyva se toto zapojeni
téz emitorovy sledovac. Pouziva se k dosazeni nezéavislosti vystupniho napéti na zatéZovacim
odporu Rz (tj.tam, kde vyzadujeme pomérné velky vstupni a maly vystupni odpor).
Vykonové zesileni byva az 500.

Zapojeni se spole¢nou bazi (SB) ma proudové zesileni mensi nez 1, napétové az 1000 a
vykonové az 200. Vstupni odpor dosahuje pouze 100 Q az 1000 Q, vystupni naopak az
1 MQ. Ani zde nedochazi k fAzovému natoCeni prochézejiciho signalu. Dnes se pouziva spise
vyjimecné, v minulosti se bézné zapojeni SB pouZzivalo ve vysoko-frekven¢nich obvodech
kvili vy$§imu meznimu kmitoctu (uvidime pozdéji, Ze mezni kmitocet f je fadove vEtsi nez
mezni kmitocet f3) a umoznilo dosdhnout zvlast¢ maly vstupni odpor, ktery byl podminkou
ke stabilni ¢innosti vysokofrekvencniho zesilovace.

Porovname-li vySe uvedena zapojeni tranzistoru podle jejich hlavnich vlastnosti, zjistime, ze
nejvyhodnéjsi vlastnosti mé zapojeni se spolecnym emitorem (SE), a to se také nejcastéji
pouziva. Jedin€ u tohoto zapojeni se setkdvame s proudovym, napétovym i vykonovym
zesilenim. Rozdil mezi velikosti vstupniho i vystupniho odporu je u zapojeni SE nejmensi (to
je vyhodné pii spojovani nékolika tranzistorovych zesilovacich stupiili), zapojeni SC ma
vstupni odpor mnohem mensi nez vystupni, zapojeni SB mé naopak vstupni odpor mnohem
mensi.

Rozdéleni proudii a napéti na tranzistoru.

Hovotime-li o ¢innosti tranzistoru, uzivame predem domluvenych pojmi, at’ jiz v souvislosti
s napétim ¢i proudem. Pojmenujme si proudy a napéti na tranzistoru, s nimiz se c¢asto
setkdvame a které je tieba rozliSovat. Poslouzi k tomu zapojeni tranzistoru SE (obr.5.14 a
5.15).

Obr. 5.14. Napéti na tranzistoru: a) stejnosmérné v ustaleném stavu (bez buzeni sttidavym signalem), ¢) ¢asové proménné
veli¢iny, ¢) komplexni amplitudy (pfi buzeni
harmonickym signalem)
Ve vSech pripadech se jedné 0 stejnosmerné proudy
a stejnosmérna napéti. Proto v indexu u veliin piSeme velkd pismena. Hodnoty zapsané u
téchto veli¢in budou platit za podminek, Ze na bazi nedochéazi ke zmén¢ napéti a proudu. Tim
je zaruceno, Ze ani ostatni hodnoty se nebudou ménit. Jde vlastné klidovy stav tranzistoru.

Obr. 5.15. Proudy tranzistoru (elektrod tranzistoru): a) stejnosmérné v ustaleném stavu (bez buzeni stiidavym signalem), c)
casove proménné veliCiny, ¢) komplexni amplitudy (pfi buzeni
harmonickym signalem)
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Stejnosmérné hodnoty musi byt vzdy spravné nastaveny. Jen

. ; . Obr. 5.16. M¢teni stejnosmeérného napéti n
tak je splnén predpoklad pro spravnou ¢innost tranzistoru.

Z ptredchézejiciho vykladu vime, ze emitorem prochazi spolecny proud kolektoru a baze.
Vyjadfeno rovnici Iy = Ic + I, Napéti mezi kolektorem a emitorem je slozeno ze dvou napéti
mensSich. Scita se tu napéti Ucs
a Ugg. Vyjadieno rovnici Ucg = Ucg + Upg. Poznali jsme, ze Ugg je velmi malé a u
zesilovace byva v rozmezi 0,6 az 0,7 V. Piekro¢ime-li uvedené napéti, prochazi obvodem B-E
velky proud a polovodi¢ovy pfechod mezi bazi a emitorem se muze znicit.

Napéti U, Ug a Uc jsou napéti proti nulovému (zapornému) potencialu. Nazorngji to ukazuje
obr. 5.16. Z obrazku je patrné, Ze Ug je napéti na emitoru métené proti zapornému polu zdroje
(plati pro NPN). Je to malé kladné napéti, fadoveé desetiny voltu, které se vytvori prichodem
emitorového proudu na rezistoru Rg. Napéti na bazi Up je opét méfeno proti zapornému polu
zdroje. Rozhodné bude vyssi nez napéti Ugg. Musi byt vyssi o tibytek napéti na rezistoru R,
takze je-1i napéti Ug = 0,3 V, pak napéti Ug = 1 V. Obvyklou hodnotu napéti mezi bazi a
emitorem (Ugg = 0, 7 V) je tfeba zachovat. Napéti na kolektoru Uc se muize liSit jen malo od
nap¢ti Ucg. Rozhodné to plati pro bézna zapojeni, kde rezistor R ma malou hodnotu odporu.
V ojedin€lych piipadech bude nutno vzit v ivahu (odecist) napéti Ug, které se vytvofilo na
velkém (vyjime¢né) odporu Rg.V této souvislosti se nabizi otdzka, jaké napéti bychom
nam¢tili mezi kolektorem a emitorem, tedy
Uck u tranzistoru, ktery je v ¢innosti.

Na otazku nelze jednoznacné odpovédet,
protoze napéti tu mohou byt velmi rozdilna.
Zalezi totiz na tom, k jakému ucelu se
Ig - proud emitoru tranzistor pouzivd, neboli jak je zapojen.
Usk - napéti mezi bazi a emitorem Tak napf. zastdva-li tranzistor funkci
zesilovace napéti, pak stejnomérné napéti
Uceg nastavujeme piedem na polovicni
napéti zdroje (obr. 5.17). Neni-li béaze

Is - proud baze
Ic - proud kolektoru

Ucs - napéti mezi kolektorem a bazi
Uck - napéti mezi kolektorem a emitorem

Us - napéti baze proti nulovemu piipojena, nebo neprochazi-li z jinych
potencialu dtivodd proud Ic, pak napéti Ucg dostoupi az
Uc - napéti kolektoru proti nulovému| na velikost napéti zdroje. Naopak mezi
potencialu kolektorem a emitorem mlzeme jindy
Ug - napéti emitoru proti nulovému| naméfit nepatrné napéti, napt. Ucg = 0,5 V.
potencialu Je to v pfipad¢€, Ze tranzistor pracuje ve

spinacim rezimu. Takovému napéti fikdme
zbytkové - saturacni a u béznych tranzistor

cvwr

Nyni najdeme vzajemné vztahy mezi stejnosmeérnymi proudy tranzistoru. Nejprve vyjadiime
proud kolektoru pomoci proudu emitoru v zapojeni SB. Vime uZz, Ze kolektorovy proud
tranzistoru i, obsahuje dve slozky, proud minoritnich nosi¢i vstfiknuty emitorem do baze i,

= Qip, = Oy a zavérny (zbytkovy) proud kolektorového piechodu i¢, = 1), potom
ic=0igt Ick (57)
Proud /., nezavisi na proudu emitoru a pii konstantni teploté témet nezavisi na napéeti uc.

Vztah mezi proudem kolektoru a proudem baze v zapojeni SE dostaneme tak, Ze vypocteme
proud ig z (5.7)
a dosadime do (5.5)
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.o a 1
ZC_I—O(ZB+ I ego
Obr. 5.17. Na pracovnim rezistoru RC v kolektoru vznika prichodem klidového proudu napéti. Jeho velikost nastavujeme
nejcastéji tak, aby klidové napéti na kolektoru odpovidalo polovo¢nimu napéti zdroje
(5.8)
ktery s pouzitim vztahu (5.6) a rovnice 1/(1 - a) = 1 + Supravime na tvar
iC - ﬁis + (1 + ﬁ)]cm) - 'BiB + ICE!) (59)
kde
1
ICEOZ(I + ﬁ)ICE() - 1- O,ICBO :ﬁICE” (510)

je zbytkovy proud tranzistoru pti iz = 0.

Pouzitim vztahu (5.5) mizeme vyjadfit proud emitoru pomoci proudu baze
v zapojeni SC

ip=ictig=(1+P) (iz+Icpy) =1+ Big+Icg (5.11)

Poznamenejme, Ze pro moderni kiemikové tranzistory lze zbytkové proudy zanedbat a
dostavame v praxi pouzivany tvar rovnic (5.7) a (5.9)

ic= iy (5.12)
ic = Biy (5.13)

5.2.2 Ebersuv-Mollilv model bipolarniho tranzistoru NPN

Pfi odvozovani vztahli mezi proudy a napétimi na tranzistoru je mozné v prvém piiblizeni
pouzit jednorozmérného modelu podle obr. 5.18a). Tento model je v literatufe zndm jako
Ebersiiv-Mollitv model (EM model). Vlastni vztahy mezi proudy a napétimi a jejich souvislost
s fyzikalnimi vlastnostmi a geometrii pouzitého polovodice lze teoreticky odvodit z rovnice
kontinuity.

EM model je zaloZzen na superpozici normalniho a inverzniho rezimu tranzistoru za
predpokladu linedrniho gradientu nosicii ndboje v bazi. VSeobecné se pro vystizeni principu a
popis EM modelu uzivé ndhradni zapojeni dle obr. 5.18a (plati pro tranzistor NPN, pro PNP
se "obrati" diody a orientace obvodovych veli¢in). Vychazi se ze skuteCnosti, ze kazdy
prechod tranzistoru se muze chovat jako samostatna dioda. Tranzistorovy jev je do modelu
zaveden pomoci proudovych zdroja, jejichz proudy jsou fizeny proudy diodami druhého
ptechodu (tj. "do kiize"). Model pracuje ve vSech ctyfech oblastech ¢innosti tranzistoru.
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Kwvalitativni piedstavu o proudovych pomeérech bipolarniho tranzistoru ndm poskytne obr.
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Obr. 5.18. a) Ebersiv-Molliv model bipolarniho tranzistoru NPN (pro tranzistor PNP je tfeba obratit orientaci
diod, orientaci proudu tizenych zdroji a orientaci svorkovych napéti a proudi), b) kvantitativni znazornéni proudt

5.18b). Proud emitoru mame rozdéleny na dvé €asti: na proud ndhradni diody D1 (ve smyslu
obr. 5.18a) a na proud fizené¢ho zdroje. Obdobné na dvé ¢asti je rozdéleny proud kolektoru.
Opravnénost zvolenych proporci by ukdzal hlubsi rozbor.

Podrobné tfeseni je vSak pfili§ slozité¢ a piesahovalo by ramec téchto skript. Poznamenejme
vSak, ze vSechna zakladni feSeni vychézeji z pfedpokladi:

- baze tranzistoru je zhotovena z nedegenerovaného polovodice;
- uroven injekce minoritnich nosic¢l je tak nizkd, Ze neovliviiuje podstatné vodivost baze;

- velikost stejnosmérného napéti kolektoru je mnohem vétsi nez hodnota Uy

- zanedbatelny ubytek napéti na odporu baze, coz znamend, ze proud prochazejici bazi do
kolektoru (zaveérny proud kolektorového ptechodu) je velmi maly;

- zanedbatelnd rekombinace na povrchu tranzistoru;
- homogenni rozlozeni proudové hustoty v celé plose pifechodi PN.

Znéni rovnic Ebersova-Mollova modelu si mizeme pro jednoduchost intuitivné "odvodit" z
modelu na obr. 5.18a). Index N znaci tzv. normalni alfa, tj. proudovy zesilovaci Cinitel v
normalnim aktivnim rezimu, n¢kdy se uziva ve stejném vyznamu index F' [forward], obdobné
I znaci tzv. inverzni alfa, nékdy se uziva index R [reverse]. U béznych tranzistorli aj < ay

Proud emitoru je podle obr. 5.18a)

proud kolektoru
Ic= Qnigy - icr (5.15)

Proud emitorovou diodou se rovna

iy = Iy (exp_gi - 1} (5.16)

T

a proud kolektorovou diodou
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i) = I (exp _l‘]‘CB - j (5.17)

T

Ipga I jsou saturaéni proudy obou diod. Dosazenim rovnic (5.16) a (5.17) do rovnic (5.14) a
(5.15) dostaneme

iy = Iy (exp _ZL;EB - ] —a, I (exp_gi - 1] (5.18)

T T

ic = Oy I (exp _gEB - 1] = I (exp gCB - 1] (5.19)

T T

Doplnime-li je$té rovnici pro proud baze

i (5.20)

pak (5.18), (5.19) a (5.20) tvofii soustavu Ebersovych-Mollovych rovnic pro idedlni tranzistor
typu NPN.

vvvvvv

proudy Iz, a I, (Symbol "0" v indexu udava stav naprazdno, tj. nulovy proud zbyvajicim
vyvodem). Zbytkové proudy zavedeme za podminek:
ig=0, ueg >0,  ucg>>Up = ic=Icp

ic=0, ugg >0,  upp>>Ur = ip= I

Po dosazeni téchto podminek do (5.12) a (5.13) dostaneme

1
I = ——B0 5.21
o T (5.21)
1
Iy = ——0 5.22
T (5.22)

S pomoci (5.21) a (5.22) bychom mohli napsat dalsi tvar rovnic (5.18) a (5.19). Pro praxi je
dilezité si uvédomit, Ze v normalnim aktivnim rezimu je mozné rovnici pro kolektorovy
proud uvazovat ve tvaru (5.7), coz odpovida zapojeni SB, nebo (5.9), coz odpovida zapojeni
SE.

5.3 Statické vlastnosti bipolarniho tranzistoru

Chovani bipolarnich tranzistorti se popisuje stejnosmérnymi charakteristikami, které se
znazoriuji graficky a vyjadiuji vzdy zavislost dvou veli¢in (proudi a napéti), pfiCemz
parametrem je veliCina tfeti. (Lze ukazat, Ze existuje celkem 54 riznych soustav
charakteristik. V praxi jsou dulezité pouze nékteré z nich.)

Charakteristiky tranzistoru ndm obecné umoziuji:
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a) prehlednym zptisobem zjistit statické (klidové) hodnoty proménnych veliin v zavislosti na
pracovnich pod minkach (poloze pracovniho bodu) a vhodné nastavit vnéj$i napdjeci
obvody;

b) stanovit velikosti parametrii (napt. 4, y) kvazilinearniho rezimu malych signalt a
odhadnout jejich pribéh
v zéavislosti na poloze pracovniho bodu;

c) graficky fesit statické poméry pfi vybuzeni do rezimu velkych signali, jak je to potfeba pfi
navrhovani vykono  vych zesilovact a pouZiti tranzistoru jako spinaciho prvku;

d) spole¢né se zakreslenim meznich ¢ar (/¢,.» Ucgmars Pcmar) ZVOlit polohu pracovniho bodu
tak, aby nebyla sniZena spolehlivost tranzistoru;

e) odhadnout i1 nékteré dynamické vlastnosti tranzistoru v kvazistatickém rezimu, jako je
velikost zkresleni, pr béh vystupniho signalu pii daném prabéhu vstupniho napéti apod.

Charakteristiky jsou zakreslovany pro jednotliva zapojeni tranzistoru, nejcastéji pro SB a SE.
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Obr. 5.19. Charakteristiky, struktury a vnéjsi zdroje emitorového prechodu, kolektorového pfechodu a
tranzistorové struktury NPN (v zapojeni SB); pro porovnani jsou v levém sloupci nakresleny tytéz charakteristiky
pro piipad tranzistoru PNP (pro nazornost si mizete vedle nakreslit pfislusné struktury a vnéjsi zdroje)

5.3.1 Statické charakteristiky tranzistoru NPN v zapojeni se spoleénou bazi
(SB)

Upravou Ebersovych-Mollovych rovnic (5.18) az (5.20) je mozné odvodit funkéni zavislosti

jednotlivych charakteristik tranzistor. V zapojeni SB se nejCastéji setkavame s témito

charakteristikami:

1. Vystupni charakteristika naprazdno: ic=f(ucp), ip=konst.

2. Vstupni charakteristika nakratko: iy = f(ugp), ucp=konst.
iC = f(ZE)a

ugp = f(ucp),

3. Proudova prevodni charakteristika nakréatko: ucp= konst.

4. Zpétna napetova prevodni charakteristika naprazdno: iy = konst.

Vystupni charakteristiky ziskame vylouc¢enim u,; z (5.19) pomoci (5.18) pfi pouziti (5.21) a
(5.22)
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. . ~u
i =0 yiy = Iop {exp UCB - j (5.23)

T
Z vystupnich charakteristik na obr. 5.19. vidime, ze pro iy = 0 charakteristika prochézi

pocatkem a pro u-z>> U, je i-=1qg). Pro iy >0 se charakteristiky posouvaji nahoru o
Ai.= ay JAV Normalni aktivni rezim je
v 1. kvadrantu nad charakteristikou pro wu;z=0 (probihd mirné¢ nad charakteristikou pro
i = 0; pod touto charakteristikou je zavérny rezim), saturacni rezim je ve 2. a 3. kvadrantu.

Vstupni charakteristiky ziskdme pfimo z (5.18). V normalnim aktivnim rezimu (u5> 0) se
charakteristiky se zménou kolektorového napéti ptili§ nemeéni.

5.3.2 Statické charakteristiky tranzistoru NPN v zapojeni se spoleénym
emitorem (SE)

Ctvetice charakteristik pro zapojeni SE je:

1. Vystupni charakteristika naprazdno: ic=f(ucp), ig=konst.
2. Vstupni charakteristika nakratko: ip = f(upp), ucp=konst.
] }0
PREVOON! VYSTUPNI E I's
PARAMETR= Upy PARAMETR = Ig i ;—_*[:_
!  ——
N 4 T
1S Q® Y lg =— : ____{,___’ Yee
! [ R
VSTUPNI !
PARAMETR= Unp PARAMHETR = /'8 —_——y —_——
| —="
Yse Use
Obr. 5.20. Soustava charakteristik bipolarniho tranzistoru (NPN) v zapojeni SE: pojmenovani charakteristik
(vlevo)
a obvykly tvar (vpravo)
3. Proudovd pievodni charakteristika nakratko: ic=1(iz), ucp=konst.
4. Zpétna napétova prevodni charakteristika naprazdno: ugp = f(ucp), ip= konst.

Mozny tvar charakteristik pro zapojeni SE uddva obr. 5.20. Pro riizné ucely muizeme
potfebovat tyto charakteristiky 1 s jinymi parametry. Dale si musime uvédomit, ze
charakteristiky na obr. 5.20. i v katalozich jsou umistény do jednoho kvadrantu (a do
spolecného osového kiize), ale Casto maji pokraCovani i v jinych kvadrantech (obr. 5.22).
V praxi jsou nejpotiebnéjsi vystupni charakteristiky.

Soustava podle obr. 5.20 se také nazyva hybridni soustava ampérvoltovych charakteristik - je
to v souvislosti se ¢tyfpolovymi rovnicemi typu 4 se s odecitanim diferencidlnich parametri
jako smérnic jednotlivych kiivek. V praxi se n€kdy namisto pievodni charakteristiky
zobrazuje dynamickd pievodni charakteristika (pro konstantni zatéZovaci odpor) a zpétné
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Obr. 5.22. Vystupni charakteristiky tranzistoru NPN v zapojeni SE v¢etné jejich pokracovani ve 3. kvadrantu

vystupni charakteristiky se nezobrazuji viibec (odecitani v nich je nepfesné a vede k chybnym
vysledkim).

ProtoZe jsou charakteristiky zachyceny jen v jediném kvadrantu, odpovidajicim normélnimu,
tedy zesilovacimu rezimu tranzistoru, mohou souzit piedev§im k odhadu linearizovatelné

AS[°C] 1 10 | 20 | 100
i(9)11(8,) | 1,05 | 1,64 | 2,7 | 148

oblasti, do které by mél byt umistén klidovy pracovni bod a ve které se pii vybuzeni mize
pracovni bod pohybovat, aniz by doSlo ke znatelnému omezovani signalu pii pienosu. V
mnoha ptipadech miizeme pro zjednoduseni kiivky z obr. 5.20 (5.22) nahradit pfimkami
podle obr. 5.43.

U bipolarniho tranzistoru se vyrazné projevuje

vliv teploty na pribéh charakteristik. Miizeme

jej tedy povazovat za soudastku fizenou teplotou. Obr. 5.21. Model k posouzeni teplotnich zmén pracovni
V principu se pfi zvyseni teploty zvysi kolektorovy proud. Tato zavislost je velmi nepfijemna,

meéni se poloha klidového pracovniho bodu. V aplikacich je proto nutné zabyvat se stabilizaci

pracovniho bodu, zvlasté pokud se okolni teplota bude ménit ve velkém rozsahu. To plati

zejména pro germaniové tranzistory, u kiemikovych tranzistorii je nutné spise "stabilizovat"

rozpéti parametra.

Model z obr. 5.21 pak snadno pouzijeme k posouzeni teplotnich zmén klidového pracovniho
bodu P tran-zistoru. Praxe ukazala, ze na teplotni zmény P u tranzistorti germaniovych ma
vzdy dominantni vliv zdroj proudu /.g,(9), zatimco u kfemikovych tranzistori ma obvykle
(vyjimkou je provoz v mikrorezimu) dominantni vliv zdroj napéti Augp(d). Pokud by
tranzistor byl pfipojen na stalé pracovni predpéti Ugpp, mohli bychom snadno spocitat zmény
klidového proudu kolektoru Icp S teplotou.
Bude platit

icp(9) = Iep (9 ) xpla Bu, (9
takZze mlizeme urcit napft. pro

Zménu proudu o 5% pfti zmeéné teploty o 19C by bylo mozné pfipustit, tranzistorova zatizeni
vSak podléhaji vétSim teplotnim zménam, takze teplotni posuv klidového proudu je nutné
redukovat. K jeho zmenseni mizeme pouzit bud’ zapornou zpétnou vazbu nebo pomocny
kompenzacni prvek.
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Teplota ptechodi tranzistoru je ovliviilovana teplotou okoli, mnozstvim elektrického vykonu,
ktery se v tranzistoru méni na teplo a vydatnosti ochlazovani tranzistoru. Pfi provozu
tranzistoru jako aktivniho prvku protékd emitorovym i kolektorovym pifechodem pfiblizné
stejny proud. Na zavérné polarizovaném kolektorovém piechodu je mnohem vétsi ubytek
napéti nez na propustné polarizovaném emitorovém piechodu, proto 1 vznik tepla na
kolektorovém ptechodu je daleko vétsi. K celkovému otepleni tranzistoru pfispiva tedy
rozhodujici mérou vyvin tepla na kolektoru. Jeho velikost udava tzv. kolektorova ztrata.

Pracovni oblast charakteristik tranzistoru, kterou lze skutené vyuzit, je omezena tfemi
faktory:

1. maximalni kolektorovou ztratou P, (je ur¢ena maximalni dovolenou teplotou pfechodu a
chlazenim tranzistoru);

2. maximalnim kolektorovym proudem I,,,. 0 - omA_—
. W I3 . N
(e urCen konstrukci tranzistoru a T 25]
, . =6V AR HSY 62
dovolenym oteplenim); e 90| [ — . i
~ —t—1 1
3. maximalnim kolektorovym napétim \— R0 A = uge
Ucgma: (j€ 0mezeno prirazem kolektoru). \ . 4 s Ve
Omezeni pracovni oblasti vystupnich \ , 6| V]
charakteristik tranzistoru vlivem téchto tii \ %
faktori je znazornéno graficky na obr.
5.30., a to pro zapojeni SE. Jsou zde jeste 40 ! —
dal$i dvé omezeni, a to mezni primkou a | s \ 2
nulovym proudem baze. \ o
- 2
V katalozich se oblast omezena tfemi vyse \ i - 05mA
4 . 4 r 8 L‘-—"‘
uvedenymi faktory nazyvd SOA [Safe /o : ; j
Operating  Area], proud byva v | o1

logaritmickém méftitku (abychom nemuseli [ . 2 1 0o 2 4 6 8 w0 ; 2 4
. L . iy (mAJ— — Uy [V
kreslit hyperbolu) a uvazuje se moznost |27 ot l ee LV]
"dovoleného pfetiZzeni" tranzistoru v 02 |

impulsnim rezimu (viz obr. 5.35).

a3
N
Obr. 5.24. Vystupni charakteristiky bipalarniljo tray 7i£;{mruférc ohoji polaritu kplektorového napéti
3
. . uro. s . d
Tranzistory Casto pouzivame téz ve funkci 05 ’
omezovacl, spinaci nebo prevodnikd | o | 06
urovni signalu. I zde pouzivame tranzistory '
predeviim v zapojeni se spoleénym a7
emitorem (SE) a zajima nas jeho chovani v / 08 Ly
okoli nuly vystupniho napéti, jakym |Ye=6¥ : 19
y Vvystup pel,  jaky / 29 A 2 2

fidicim napétim mizeme manipulovat ve
stavu zaniku kolektorového proudu a jak se Obr. 5.23. Soustava zméfenych stejnosmémych
tranzistor chova pfi obréaceni polarity napéti charakteristik (kiemikovy tranzistor NPN, zapojeni SE)

ucp mezi kolektorem a emitorem. Chovani tranzistorti pti obracené polarité u . se vyrazné 1isi
pfi fizeni proudem v bazi iz od buzeni nap&tim ugp.

Na obr. 5.24 jsou znazornény vystupni charakteristiky tranzistoru pro oboji polaritu u.p pii

buzeni proudem do baze (obr. 5.22b). Oblast charakteristik A je "normalni", ktera je vyrobci
dostateCné popisovana. Oblast B je oblasti inverzni, kdy pfipojené napéti u-p nuti otevirat

kolektorovy piechod vic nez emitorovy a smér difuze prevazné casti nosicli ndboje v bazi se
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obraci. V této oblasti jsou vystupni charakteristiky mnohem hustsi, proudovy zesilovaci
Cinitel 4, . v linearizovatelné ¢asti se pohybuje mezi 0,3 a 5. Oblast B je ostfe ohranicena Casti

C, kterd je dana Zenerovym prirazem emitorového prechodu.

Proud do baze lze zavadét jen v jedné polarité, kterd vede k otevirani bud’ emitorového anebo
kolektorového ptrechodu. Pfi obraceni sméru iy prejde emitorovy piechod do Zenerovy

Obr. 5.25. Detail charakteristik v okoli pocatku (oblast D)
oblasti, cozZ je jev nezadouci. Je proto prosp&$né pii obraceni polarity ug; napéti mezi bazi a
emitorem omezit dostatecné pod uroven prirazu.

Detail charakteristik (oblast D) je rozveden na obr. 5.25a. Z n¢ho je ziejmé, ze pii nulovém
proudu i neni diferencidlni odpor tranzistoru nejmensi, jak se na prvni pohled zd4 z priibchu
charakteristik na obr. 5.24 pfi zmenSovani u.; k nule. Kromé toho je zbytkové napéti na
tranzistoru kolem 100 mV. Zbytkové napéti U (tj. napéti priseciku charakteristiky s osou
napéti) 1ze patrné zmenSovat zvétSovanim proudu baze iy. Dalsi detail na obr. 5.25b ukazuje,
ze Uggg lze zmensSit na ur€ité minimum, dané pro ur€ity typ tranzistoru optimalni hodnotou
proudu baze. Pii dal§im zvétSovani proudu baze zbytkové napéti opét stoupd. U spinacich
tranzistorti byvd minimalni zbytkové napéti mezi 20 a 50 mV. Takové tranzistory se ovSem
nehodi pro funkci analogovych spinacii napéti. K tomuto ucelu 1épe poslouzi nékteré typy
nizkofrekvencnich tranzistorit s velkym proudovym zesilovacim CdCinitelem, jak ukazuje
obr. 5.25c. U nich se v normalnim zapojeni dosahuje zbytkového napéti pod 10 mV. Dalsiho
vyrazného snizeni zbytkového napéti 1ze dosahnout vybérem vhodného typu tranzistoru a jeho
zapojenim jako spina¢ v inverznim rezimu (obr. 5.26).

Obr. 5.26. Inverzn¢ zapojeny tranzistor a jeho charakteristiky

Pii optimalnim proudu baze (napi. pro KC 509 je Iy, [10,1 mA) Ize dosahnout zbytkové
napéti Uy pod 0,2 mV. Pii pouZiti uvedené Gpravy je vSak tfeba si uvédomit, ze prirazné
napéti rozepnutného spinace vyrazné kleslo, jak je naznaceno na obr. 5.26¢.

Tranzistorové spinaci obvody byvaji buzeny zdrojem chovajicim se jako zdroj proudu nebo
zdrojem napéti v sérii s rezistorem, omezujicim maximalni proud. Pokud je timto buzenim
otevien emitorovy nebo kolektorovy piechod, lze i takové buzeni povaZovat za proudové.
Jsou-li oba piechody zaviené, takze bazi teCe jen nepatrny zbytkovy proud, je 1 ubytek napéti
na sériovém rezistoru zanedbatelny a buzeni se uplatni jako napét'ové.

Obr. 5.27. Napétové buzeni bipolarniho tranzistoru v normalnim a inverznim rezimu
Na obr. 5.27a je naznaceno, Ze pii zaporném polovani
Ugp 1 U se snadno mize oteviit kolektorovy prechod. Pfi zméné polarity napéti u; miizeme
tranzistor udrzet v uzavieném stavu, jen pokud udrZzime postacujici predpéti, tedy u NPN
tranzistort wuz; < wugp-1V. Jinak tranzistor prechdzi do inverzniho rezimu

a otvira se.
Zenerlv priraz emitorového piechodu. Tento priraz ovlivni zavérné predpéti uy v inverznim

zapojeni predevsim s ohledem na maximalni ptipustné u g, jak je naznaceno na obr. 5.27b.

Nékteré typy bipoldrnich tranzistorti nejsou vhodné pro pouziti v diodovém zapojeni nebo
jako spinace pii proudech vétSich nez 1 mA. Patii mezi né velkd Cast tzv. "stinénych" vf
tranzistort, napi. naSe KF 167, KF 173, KF 272 a nékteré tranzistory vysokonapétoveé, napft.

Obr. 5.28. Vystupni charakteristiky tranzistoru, ktery neni vhodny pro spinaci ucely
Obr. 5.29. Zptisob odstinéni kapacity mezi kontaktem béaze a kolektorem
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KF504 a dalsi. Jejich  vystupni

charakteristiky jsou znazornény na i RN

Za G¢elem zmenSeni kapacity mezi bazi a 200 777777

kolektorem  (zpétnovazebni  kapacita T r ///

Ciae), ktera je pfevazné tvofena plochou 150k A/ A
expandovaného kontaktu baze, je pouzito

principu jejiho rozdéleni mezi vstup a ook W ]
vystup tranzistoru pomoci stinici diody. s 4 BeORRY
Podstatou je nadifundovani vodivosti c R
typu P pod kontakt baze. Tak vznika mezi 50 R
zakladnim materidlem typu N a

vytvofenou vrstvou P, kterd se propoji s i 1:1 T m

emitorem, dioda vykonavajici funkci

stinéni spojeného se spolecnym bodem.
. Obr. 5.30. Omezeni pracovni oblasti tranzistoru v zapojeni
5.3.3 Pru razy tranzistorové SE s vyznacenim maximalnich veli¢in (Ucgy0c =30V,

struktu ry Loy =200 mA a Py, = 1 W); v provozu nesmi pracovni

bod piekrocit ¢ary A a B, hyperbolu maximalni kolektorové

v r~ 4 : " g n
Pf1  zatiZzeni tranzistoru VySOkym ztraty smi prekrocit jen ve spinacim rezimu

napétim dochazi prachodem proudu

oblasti prostorového naboje ptechodu C-

B k lavinové nérazové ionizaci. Dochazi k prirazu tranzistoru, ktery oznacujeme jako tzv.
prvni priiraz. Podle obr. 5.33 budeme rozliSovat tato napéti:

Uqpy Napéti pii zdporném predpéti pre chodu E-B,
Ucps Napeti pii Ry, =0,

Ucpr Napeti pii Ry, # 0,

Ucgy Napeti pii Ry, —

Prirrazné nap€ti U g cpo Je vZdy mensi neZ U g cpo. které odpovida prirazu izolovaneho
kolektorového prechodu. Jejich rozdil se zvétSuje s rostoucim Cinitelem O (a tedy 1 rostoucim
B). Z rozboru plyne, Ze snizime-li vliv zbytkového proudu /., napf. paralelnim rezistorem
mezi bazi a emitorem Ry, dojde ke zvySeni napéti U g cro- K dalSimu zvySeni U g oo dojde
zkratovanim emitoru a baze (napéti u,,g) nebo pfivedenim zaporného napéti mezi emitor a
bazi (napéti uz;). Zavérné charakteristiky za vySe uvedenych podminek jsou znadzornény na
obr. 5.33.

Jak jiz bylo uvedeno, pii prekroceni
maximalniho  ztrdtového  vykonu

. A . Obr. 5.31. Napétova zavislost zbytkovych proudd a prvni
Priax (u tranzistord Py ,y) mize

vzrust teplota soucastky natolik, ze dojde k tepelnému prurazu.

V piipadé tranzistor v§ak miize dojit k destrukci soucéstky i pfi podstatné niz$im ztratovém
vykonu nez P k tzv. druhému priirazu [second breakdown]. Druhy priraz se projevi
prudkym poklesem napéti u,, ztratou schopnosti fizeni proudem baze, coZ ma ze nasledek
zniceni soucastky. Je diisledkem lokélniho extrémniho zvySeni hustoty kolektorového proudu
a projevuje se obvykle lokdlnim protavenim tranzistorové struktury. Druhy priraz muze

vzniknout dvéma zpusoby, rozliSujeme tepelny
a proudovy priiraz.

Cmax>

Obr. 5.32. Model tranzistoru s vyznaenymi podminkami e
jednotlivych zbytkovych proudi
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Obr. 5.33. Schématické znazornéni prvniho prurazu uzavieného tranzistoru a definice jednotlivych
pruraznych napéti

Tepelny druhy priiraz je vlastn€ lokalni tepelny priraz. Mize k nému dojit, pokud z néjakého
ditvodu (napf. vzhledem k nehomogenité struktury) je v nékterém misté vySsi proudova
hustota. Pokud je tranzistor v aktivni pracovni oblasti, zvySeni teploty vede ke zvySeni
proudové hustoty. Vznika tak horké misto, do kterého se koncentruje proud. Kladnéd zpétna
vazba vede ke vzniku tepelného prirazu s naslednym zni¢enim soucastky. Jiny zplisob vzniku
lokalniho tepelného prirazu, ktery muze byt spojen i s impulsnim rezimem, souvisi
s nerovnomérnym rozlozenim proudové hustoty pod emitorem.

V tranzistorové struktufe je nejvyssi hustota proudu u okraje emitorové oblasti. Teplo v této
oblasti je vSak odvadéno do okolnich oblasti kiemikové desticky. Muze pfitom vzniknout
situace, kdy je teplota uprostied emitorové oblasti vyss$i, nez na okrajich. Pokud teplota
piekroci urcitou kritickou hodnotu, tepelné generovany proud nerovnovaznych nosici v
kolektorové oblasti mlize nahradit proud baze a vyvolat prudké zvySeni hustoty proudu

‘o 4 v/
A KRIVKA ZACATKU

L]
.
A J

TAY PO DRUNEM
PRERAZU

S

\
——
\J
]
O

ORUKY PRURAZ
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. .
..

'5<0),
- L] - o
520 / PRINI PRURAZ

—_— Uy LE Yee
Obr. 5.34. Rezimy bipolarniho tranzistoru (vlevo), prvni a druhy priraz (vpravo)

uprostied emitorové oblasti. Tomuto mechanismu

100 }
et max P"'EX s vzniku druhého priirazu &eli vyrobci bud’ zmensenim
) [RmaQs Vo 1 tloustky emitoru (zvétSeni Sitky béze) uprostied
T \6\} emitorové oblasti nebo zlepSenim podminek pro
\\ql odvod tepla. U vykonovych tranzistorti se pouziva
11 W\ | oboustranny odvod ztratového tepla. Piiklad meznich
REDUKCE \ A\ provoznich pod-minek, vedoucich ke vzniku druhého
01 Prmax prirazu je znazornén na obr. 5.35 a vymezuje tzv.
bezpecnou pracovni oblast (safe operating area). S
0,01 ) Veeo max ro-sjcoucim kolektorovym napétirp ros‘Fe moznost
1 10 100 1000 ——u, ) vzniku druh¢ho prirazu, takZe zavislost je podstatné
Obr. 5.35. Dovolena pracovni oblast tranzistoru StI‘IIlé]:gi, ne,z OdeVidé podmince konstantniho

(SOA) mezniho ztratového vykonu.

Proudovy druhy priraz vznikd pii vypinani
tranzistoru zdpornym impulsem proudu baze v obvodu s indukéni zatézi. Jde
o mechanismus lavinové ionizace. Pfi vypinani tranzistoru kolektorové napéti u . rychle roste
pii velkém proudu ic. Dochazi
k narazoveé ionizaci (ptestoze ucp < Ugpgycpo)- Diry vzniklé pfi narazové ionizaci jsou
urychleny smérem k emitoru, ptisobi jako velky lokéalni proud béaze a vyvolaji lokalni prudké
zvySeni proudové hustoty (plasma). Vysledkem je velmi rychld destrukce tranzistoru v
piislusné oblasti.
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Prou(ElOVy druhy pI‘uraZ Zpu.SObuJe‘ koncentrace min. nosi¢u v bazi
velmi vdzné omezeni c¢innosti depleficni yrstva
tranzistorh ve spinacim rezimu,
nebot’ v tomto ptipadé pracuji téméef
vzdy s induktivni zatézi. Proto je
tteba dodrzovat tzv. bezpecnou
pracovni oblast (trajektorie o
j .. L, i koncentrace min. nosica v bazi
pracovniho bodu pfi vypinani nesmi depletiéni vrstva
. . . , — P
protnout hranici vzniku druhého
prirazu). Rozsifeni  bezpecné
pracovni oblasti je mozné dosahnout
zpomalenim ndrastu kolektorového
napéti v pritbéhu vypinaciho procesu
odleh¢ovacim obvodem sestavajicim
z diody, kondenzatoru a rezistoru
(paralelné pfipojenym k tranzistoru).

Ucs:1 < Ucs2

5.3.4 Earlyho jev

Dosud jsme ptedpokladali, Zze
efektivni Sitka baze w nezdvisi na
velikosti napéti pfivedenych na  Obr. 5.36.: a) Vliv nepéti ucp na Sifku baze a gradient koncentrace
emitorovy a kolektorovy piechod. minoritnich nosi¢d v bézi; b) vliv Earlyho jevu na vystupni
Tento pfe dp oklad viak neni v dkay charakteristiky tranzistoru v zapojeni SE

spravny. Jestlize je koncentrace piiméesi v bazi relativné nizka (srovnatelnd s koncentraci
pfimési v kolektoru), bude se depleticni oblast zavérné polarizovaného kolektorového
piechodu rozSifovat i do baze a zmenSovat tak jeji efektivni Sitku. Pii zvySeni zavérného
nap¢ti kolektorového piechodu dojde proto ke zmenSeni efektivni Sitky baze a tim i1 ke
vzrustu gradientu koncentrace minoritnich nosica vsttiknutych do baze z emitoru (obr. 5.36a).
To vede ke vzristu kolektorového proudu i, ktery se tak stava zavislym na napéti u .

Uce

Tento jev, nazyvany podle svého objevitele earlyho jev, ovliviiuje tvar charakteristik
tranzistoru. Na obr. 5.36b) vidime jeho vliv na vystupni charakteristiky tranzistoru v zapojeni
SE. Se zvySujicim se napétim u ., (a zarovenl zvySujicim se zavérnym napétim u,) vzrista
proud i.. ProloZime-li charakteristikami pfimky, protnou se pii napéti U, které nazyvame
Earlyho napetim.

V praxi Earlyho jev zpisobi, ze proudovy zesilovaci Cinitel 8 je také napétové zavisly
a pro dany pracovni bod musime pouzit jeho upravenou hodnotu

B, = /{1 + ”l‘]ﬂj (5.24)

5.4 Modely bipolarniho tranzistoru
5.4.1 Nelinearni modely bipolarniho tranzistoru

V praxi (pii rozboru ¢innosti elektronickych obvodu a pfii jejich navrhu) se bézné pouzivaji
modely, které jsou oznacovany jako Ebersovy-Mollovy modely, protoze prvni model tohoto
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typu vcéetné fyzikalni interpretace jeho parametri (popsany v kap. 5.2.2.) navrhli J.J. Ebers a
J.L. Moll v roce 1954. V diisledku malé ptesnosti byl ptivodni model od té doby n¢kolikrat
modifikovan (takze ptivodni model mé dnes jiz jen historicky vyznam).

Teplotni zavislosti parametri tohoto modelu tranzistoru odpovidaji teplotnim zavislostem
parametra
modelu diody.

Zakladni EM model lze v piipad€ nutnosti pfesnéjSiho modelovani dale rozSifovat. Prvni
takové rozsifeni spoc¢iva v pfipojeni sériovych rezistort do ptivodu jednotlivych elektrod, coz
je znazornéno na obr. 5.37. Chceme-li modelovat Earlyho jev, pfiddme rezistor mezi kolektor
a emitor (obr. 5.38). Velikost tohoto odporu uréime ze sklonu charakteristik jako

_Ug tucg _ Ug tucg (5.25)

Rcg

ic Icpo + o i

Pro praktické vypo€ty s EM modelem je vyhodné zesilovaci Cinitele @, a a; nahradit Ciniteli
By a B, podle zndmych vztahd.

Vyznamné zvySeni piesnosti EM modelu

Ree docilime zavedenim zavislosti proudového

— . , we . r
it zesilovaciho Cinitele [, na poloze pracovniho

oy ey oA € o x

19 SN EN bodu, konkrétné¢ na proudu kolektoru nebo
'*—@_V_@_‘ emitoru. UZiva se aproximace polynomem tfetiho
stupné¢ apod. Poznamenejme jesté, Ze zavedeni
Ten S proudové zavislosti parametru [, piinasi urcitou

E . . v, v ’ D
o— K o L komplikaci pro pocitacovou analyzu, nebot' na
zaCatku vypoctu pozadujeme znalost pracovniho
) bodu, ktery je az vysledkem vypoctu (fesi se to
B vhodnym uzivatelskym podprogramem). Dtivod

Obr. 5.38.: Modelovéni Earlyho jevu rezistorem R je v tom, Ze s hustotou nosica néboje v bazi se
ponckud méni rekombinaéni schopnost baze.

Obvykle 1ze zanedbat vlivy odporti pfivodu emitoru R a piivodu kolektoru R. U diskrétnich
tranzistori je zanedbatelnost R dana konstrukci - oblast kolektoru je (pro optimalni odvod
tepla) po celé plose polovodicové desticky piipajena ke kovovému pouzdru, piipadné k
masivnimu piipojnému vodi¢i. Naproti tomu oblast emitoru je k vyvodu pouzdra propojena
jen nékolik desitek mikrometrii silnym dratkem (obvykle zlatym), jehoz odpor byva né€kolik
ohmil. Tento dratek Casto funguje pfi proudovém pietizeni tranzistoru jako tavna pojistka - pfi
jeho pretaveni je tranzistor neodvratitelné znehodnocen.
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Obr. 5.41. Nerovnomérna hustota emit
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Obr. 5.37.: Staticky (vlevo) a dynamicky (vpravo) Ebersiv-Molliiv model bipolarniho tranzistoru véetné
sériovych rezistord

Odpor r;' ptedstavuje nejen odpor privodniho dratku, ale predevsim jakysi integralni odpor,
vytvofeny bazovym piivodem nosici ndboje do centra baze. Ve skuteCnosti by podle
konstrukce ptivodu baze mél byt tento odpor nahrazen obvodem s rozloZzenymi parametry (viz
obr. 5.40a). Velikost rg;' je nepfimo umérnad tloustce baze a je ovlivnéna uspotradanim
kontaktnich plosek (tj. vyrobni masky kovovych vyvoda baze a emitoru).

Nejjednodussi uspotraddani vyvodli podle obr. 5.40b maji tranzistory starSich typid a bézné
tranzistory integrované.
U tranzistorti spinacich a vysokofrekvencnich je Zadouci co nejmensi r;'. Dosahuje asi 10 az

30 Q, a to pouzitim tlusté baze (proudovy zesilovaci €initel /,;,,= 10 az 50) a hfebinkovym

(tzv. interdigitdlnim) uspofddanim vyvodd podle obr. 5.40c. Naproti tomu tranzistory
nizkofrekvencni maji bazi velmi tenkou a dosahuji /,; v rozmezi 100 az 500. Jejich odpor

baze (u konstrukci pro nejmensi vykony) se proto pohybuje mezi 300 a 1000 ohmy. Protoze
ostré zlomy ve struktufe kontaktnich plosek pifivoda vedou k nerovnomérnostem toku nosict

Obr. 5.40. Odpor baze u riznych konstrukei bipolarniho tranzistoru je zavisly na konstrukénim provedeni

naboje a tim i ke zvétSeni Sumu, vyrdbi se velkd Cast nizkofrekvencnich tranzistorl s
kruhovou strukturou piivodl podle obr. 5.40d. Toto nizkoSumové provedeni umoziuje snizit
uroven Sumového pozadi az o 20 dB.

EM model ovSem nevystihuje vSechny jevy v bipolarnich tranzistorech a neumoziiuje
odhadnout mezni stavy v pracovni ¢innosti tranzistor v obvodech. Mezni stavy v ¢innosti
tranzistor obvykle dimenzujeme podle meznich udajt vyrobcu
s postacujici rezervou. Zpravidla vyuzivame mezni tdaje nejvyse z 50 %.

Zjednodusené EM modely

V mnoha obvodech pracuje tranzistor v (normalni) aktivni oblasti. V téchto ptipadech je
mozno EM model déle zjednodusit. Dioda baze-kolektor je pdlovana v zavérném sméru, tj.
up-< 0, potom

iy = -Ics (5.26)
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. . . e . y . u
Dioda baze-emitor je pdlovdna v propustném sméru. Jestlize ipy = Igg exp(ﬁj
EYT

(5.27)
kde M: je obdoba konstanty zavedené v rovnici (3.2), pak pro uz,> MU, plati

igy >0, I (5.28)

protoZe u kvalitnich tranzistord je a; < 1.

Zjednoduseny model pro aktivni oblast je zobrazen na obr. 5.42 a je popsan vztahy
i =Qyigy s ip = —igy » iy =(1=ay)ip (5.29)

kde iy je dano rovnici (5.27). V tomto modelu samozfejmé neuvazujeme sériové rezistory v
ptivodech, proto ugz, = ug.

Na obr. 542 vidime variantu modelu, ve kterém jsme zavedli stejnosmérny proudovy
zesilovaci ¢initel B =i./iz= a,/(1 - ay). Tento model plati za
predpokladu, ze up> ug.

Rovnice (5.29) jsou zékladni a vedle Ohmova zakona prakticky jediny matematicky vztah,
ktery je nutné znat pro porozuméni funkce bipoldrnich tranzistord. Pfi malych proudech, tj.

e}
e

CE

War > 1
CE luBE

Obr. 5.42. Dvé¢ varianty EM modelu pro aktivni oblast a aproximace vstupni a vystupnich charakteristik
jednotky aZ tisice mikroampérd, plati prakticky Uplné€ pfesné. Uvadi se v praktickém tvaru i,
= I exp(ug,/U7), ptipadné ug, = U In(i. /L).
Pti pouziti vztahu (5.29) narazime na jeden problém. Vypoctéme, jak zavisi napéti uz, na
prochdzejicim proudu.

Uvazuyme [, = 10-
16 A a necht’ “5_2{3 Qﬁ “cT
ic]=1pA, potom B C f
odpovidajici o o l L | B
ugp] = UrIn(10 /10 Big g 2, =0
10y _ v v

) =599 mV. Pti . =
proudu i.» =500 A _ loav <
je ug; =760 mV. “ee> luBE

Obr. 5.43. Nejjednodussi EM model pro aktivni oblast a tvar jeho vstupni a vystupnich
charakteristik
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Vidime, Ze pii velmi podstatném zvétSeni proudu i (500krat) se napéti ugz, zméni jen malo.
Pokud vime, ze hodnota proudu ic je
v rozsahu jednotek pA az jednotek mA, tak fekneme, Ze uy, je asi 0,7 V. Chyba, které se

timto zplisobem dopustime je mald a tato
pfesnost vypoctu ndm pro zakladni orientaci
sta¢i. Takto dojdeme ke snad nejvice

t.BC . W r r .
aR1 TZS ZSTiBQ _ . zjednoduSenému EM modelu, ktery je
B o ’%E."_l 8T ‘ZC‘ zobrazen na obr. 5.43.
4 , B B . . .
i:—?— 3 VY| tee2 Pro tvahy v obvodové technice je velmi
' ¢ uzitené znat kvalitativni 1 kvantitativni
IE souvislosti vztahtu
Obr. 5.44.: Obvodova struktura Gummelova- ic=1Igexplug/Ur)  a ic=Big

Ry

log t

11

Plati: a) Tece-li do baze tranzistoru proud iz, vyvola to v kolektorovém obvodu proud i = Sig
a ten vyvola
ubytek napéti u,y, = U In(i /).
b) Je-li mezi bazi a emitorem napéti u,, protéka kolektorem proud i = Igexp(ug/UT) a
bazi protéka proud ig=1idP.
c¢) Pfipojime-1i k emitoru proudovy zdroj i, = i (a tranzistor ma dostate¢né velkou
hodnotu ¢initelef), pak jeuge=UrIn (i/lg) aig=i/p.

Gummeliv-Pooniv model

Gummeltv-Pooniiv model bipolarniho tranzistoru je modelem nabojovym. Je odvozen bez
zavedeni aproximace na nizkou urovei injekcnich proudt. Tento model je velmi piesny, bere
v uvahu mnoho fyzikalnich jevi, ale nevyhodou je znacny pocet parametrii (az 25), které je
potieba znat pfi jeho pouziti. Gummeliv-Poontiv model (ddle GP model) existuje v n€kolika
verzich. Pro praxi je dulezité, ze je
soucasti programu SPICE, coz je
svétoveé nejrozsifencjsi program pro
obvodovou analyzu elektrickych
obvodi.

IK'

Na obr. 5.44 je znazornéno zakladni
schéma GP modelu bipolarniho

)

Obr. 5.

7 tranzistoru.  Vidime, Ze jeho
— “ge kK —=«geg struktura je podobnd EM modelu.

45. Vstupni a prevodni charakteristiky pro Eberstiv-Molliiv (vlevo) a Zasadni kvalitativni rozdil mezi

Gummeliv-Poontiv model (vpravo) obéma modely je ve Zpﬁsobu

formulace saturacniho proudu. U GP
modelu je saturacni proud zavisly na okamzité hodnoté tzv. normovaného naboje baze (tedy
také na okamzité hloubce baze). Timto mechanismem je mozno vérné¢ modelovat Earlyho a
dalsi jevy. Pomoci normovaného nédboje baze je ovladana také velikost priletovych dob
minoritnich nosicl bazi a u nékterych verzi i hodnota bazového odporu.

Velmi nazorné lze demonstrovat rozdil mezi obéma typy modelti na charakteristikdch i, =
fugp) a i = f(ugp) pii ucz = 0. Z obr. 5.45 je ztejmé, ze GP model je schopen velmi presné
vystihnout pribéhy proudovych zesilovacich ¢initeld 1 obou charakteristik. EM model to
neumoziuje ani po dodate¢ném zavedeni proudové zavislosti zesilovaciho Cinitele, dojde totiz
k vyznamnému zkresleni vstupnich charakteristik.
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Svorkové proudy GP modelu jsou popsany dvéma zékladnimi rovnicemi

. _ gy lger g .
le = - - e (5.30)
Oy 0O By
o , i .
lp = —— lgpy - *iger (5.31)
F R
kde
u u
iney = Io|ex BE j Pppy = 1 (ex BE j
BE1 s ( p N, U, BE2 SE p N, U,
. u . u
iger = I (exp I; BCU - 1] igcr = Lsc (exp i B - ]
RYT cYr

kde Iy, = Colg a Iy = C,g; C, a C,jsou nasobici konstanty. Proud i, je proud idealniho
prechodu B-E, iz, je proud idealniho pfechodu B-C, proudy iz, a ig-, jsou svodové
(rekombina¢ni) slozky. Rozdil (igz,/Qp - izc»/Op) predstavuje dominantni slozku
kolektorového proudu. Veli€ina Qp je dana podilem ndboje majoritnich nosic¢li v bazi pii
daném a nulovém ptedpcti. Plati

0, = %(1 + T+ 4Q2) (5.32)

0, (5.33)
| - Upc  Upg
UAF UAR
= ippr | Tper 5.34
0, Lo 1. (5.34)

Ixr a Ixg jsou proudy v “kolené” (z angl. “knee”) charakteristiky ic = f(upg) v normdlnim a
inverznim rezimu - viz Ix na obr. 5.45. Uyr a Uyg je obdobné Earlyho napéti v normalnim a
Inverznim rezimu.

GP model je, podobn¢ jako jiné modely, v pocitaCovych programech implementovan tak, ze
ty parametry, které
v popisu nejsou specifikovany, nabyvaji svych implicitnich hodnot. Implementace GP modelu
je feSena tak, Ze nejsou-li zadany parametry definujici normovany naboj baze Q,, GP model

automaticky degeneruje na EM model.

5.4.2 Linearizované modely bipolarniho tranzistoru (bipolarni
tranzistor jako impedan¢€ni Etyrpol)

Pti pouziti tranzistoru pro zpracovani stfidavych signali o malé amplitud¢ lze tento prvek
linearizovat, tj. vyuzit
k jeho popisu linearizované modely - linearni ¢tyrpoly (dvojbrany). Vztahy mezi "malymi"
sttidavymi proudy a napétimi, které jsou superponovany na stejnosmérnd napéti a proudy
(urcujicimi polohu stejnosmérného pracovniho bodu v charakteristikach) mohou byt popsany
dvéma zplsoby:

1. pomoci linearizovaného EM modelu;

2. pomoci diferencialnich ¢tyfpolovych parametrt.



Elektronické soucastky 115

Do linearizovanych modela 1ze téz zahrnout setrvacné vlastnosti tranzistorti, které se projevi
pfi vyssich kmitoctech zpracovavanych signall. Kazdy linearizovany model (nahradni
zapojeni) je navrzen pro urcité pracovni podminky a modeluje funkci tranzistoru jen ptiblizné.
Z tohoto diivodu se pouziva celd fada linearizovanych modelt.

Linearizované modely vychazejici z EM modelu

Uvazujme EM model podle obr. 5.18a. Pfi zpracovani malych signaltt mtizeme diody nahradit
jejich diferencialnim odporem v daném pracovnim bodé¢. Piedpokladame-li, Ze pracovni bod
(ve kterém i y=1;,) lezi v aktivni oblasti, mizeme vypustit kolektorovou diodu (je
polarizovdna v zavérném smeru) a zdroj proudu paralelné k emitorové diod¢. Tak dojdeme k
modelu na obr. 5.46 (tzv. T-model). Derivaci igy podle ugg 1ze dojit ke vztahu

p ai, R & bt 8lg
O—P‘—:}_* W o 2 4 -0
ay
[ AUpe j ] ‘ ce
b C , :.— c
be te [ “ce
AU,y Ay,
be 956 7,7) be
-0~ — - Ve

m o
™

Obr. 5.48. Giacolettovo nahradni schéma bipolarniho tranzistoru

Au gy,

AiEN =IENW
EYrT

(5.35)

Na obr. 5.47 je varianta T-modelu doplnéna rezistory r,, a r,. Vodivost g, = 1/r, m& vyznam
strmosti v daném pracovnim bod¢

Digy gy
Du g, MpU,

g = (5.36)

Pokud k rezistorim r, a r, pfipojime paralelni kapacitory, mtize tento T-model vystihnout i
vysokofrekvencni chovani tranzistoru.

Obdobn¢ muzeme vytvoftit 1 7Emodel bipolarniho tranzistoru. Vysokofrekvencni verze tohoto

modelu se nazyva Giacolettovo nahradni schéma (obr. 5.48.). V praxi se s nim setkdvame pfti
vypoctu vysokofrekvencnich zesilovaci.
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A"QQ dNA" A!EN oCAzEN
Obr. 5.49. Lineérizovan}'l étyfﬂolovy model tranzistoru se zakreslenym nastavenim pracovniho bodu (plati y;; = (710, L)
E 2 A-para@etry jsou zavislé na poloze praee{niho bdet— °
— O E n
—> Acg <— Adg ¢
re
A
A:\ / “pe "o Bupe
BE Aupe
oB B
Obr. 5.46. Lincarizovany EM model tvaru T Obr. 5.47. Model tvaru T doplnény rezistory rpp- a r,.

Linearizované modely vychazejici ze ¢tyipolovvch parametru

Druhou moznosti je vyuzit klasické teorie Ctyfpoli a popsat tranzistor pomoci hybridnich,
admitancnich a n¢ékdy 1 rozptylovych rovmic. Z teorie Ctyipoli vime, ze pro admitanéni
parametry plati

I, =y,U +y,U, (5.37a)

I, =y,,U, +y,U, (5.37b)
a pro hybridni (smiSen¢) parametry plati

U =h,I, +h,U, (5.38a)

I, = hy I, + hy U, (5.38b)

vV

Pro kmitocty v mikrovinném pasmu je vyhodnéjsi pouzit soustavy rozptylovych parametri,
nebot’ to 1épe odpovida obvodové technice a méficim metoddm v tomto pasmu:

b, =s,a, +s,a, (5.39a)
b, = s, a, +s,a, (5.39b)
kde a,, b, je dopadajici a odrazend vlna na vstupnich svorkach; a,, b, na vystupnich svorkach.

V rovnicich (5.37) a (5.38) jsme zmény napéti Au a Ai oznacili velkymi pismeny U a I, které
predstavuji amplitudy malého stiidavého (harmonického) signalu. K témto rovnicim mtizeme
také nakreslit jejich obvodové vyjadreni (ndhradni zapojeni) pomoci impedanci a fizenych
zdroju (obr. 5.49 a 5.50). Admitan¢ni parametry (y-parametry) obvykle métime pii vysSich
kmitoctech, proto jednotlivé parametry jsou komplexni a U a I jsou komplexni amplitudy.
Hybridni parametry (A4-parametry) se bézn€ uzivaji pro nizké kmitocty, uvazujeme je jako
skalarni veli¢iny.

Poznamenejme, ze k témto rovnicim bychom dosli pomoci Taylorova rozvoje danych funkci
dvou proménnych v pracovnim bod¢ P (tj. aproximaci teCnou rovinou). Parametry Yij a hij
nazyvame diferencialni parametry ctyrpolu, maji vyznam derivaci. UrCujeme je graficky z
charakteristik nebo pfimo métenim. Jsou funkci pracovniho bodu, kmitoctu a pfip. teploty.

Jednotlivé h-parametry jsou definovany takto:

vstupni impedance pii vystupu nakratko: hy = (5.40a)

U, =konst.

zpétny napétovy cinitel pti vstupu naprdzdno: h,, = (5.40b)

SlS =S

2 | 1, =konst.

Obr. 50. Linearizovany ¢tyipolovy model tranzistoru v obvykle uzivaném tvaru



Elektronické soucastky 117

L e e . 1
proudovy zesilovaci cinitel pti vystupu nakratko: hy, =% (5.40c)
1) U, =konst.
. , . v , 1
vystupni admitance pti vstupu naprazdno: h, = > (5.40d)
U, I, = konst.

Z podminky Up = konst., /1 = konst.,... je zfejmy vyznam podminky "vystup nakratko",
"vstup naprazdno",...
Vratime-1i se jeSt€  k T-modelu a rovnici (5.36) pro vodivost g, 1ze pro dostatecné velky

Cinitel S (8= 40,
tj. ay= 0,98) odvodit ptiblizné vztahy

Yae T8 Yite T £ hy = B (5.41)
B
Bude-li M, =1 a a), - 1, potom lze napsat dilezity pfiblizny vztah
(y218 = ge) =401, resp. r, = »mV._ Up (5.42)
ICO [CO

kde /., je klidovy kolektorovy proud tranzistoru.

Poznamka: Parametr /,; ¢teme "h jedna - jedna" atd. Index jeSt¢ doplilujeme pismeny B, E, C,
b, e nebo ¢ podle toho, jedna-li se o zapojeni SB, SE nebo SC a stejnosmérny nebo stiidavy
parametr.

Poznamka: Z hlediska vysokofrekvencnich aplikaci je tfeba uvést, Ze Giacolettiv nahradni
obvod ma oproti

y-parametrim tu vyhodu, ze je "Sirokopasmovy" (plati v daném pracovnim bod¢ v Sirokém
rozsahu kmitoctlr), kdezto y-parametry jsou "uzkopasmove".

nahradni schéma podminky zjednoduseni
Ctyipolové rovnice

plati obecné

up = hyyiy +hyu,

iy = hydy +hyuy

hyp iy «(”1 ) hlleil)

up = hyyiy

iy = hydy +hyuy

. >
N

hare iy
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Obr. 5.52. Napétova pievodni charakteristika tranzistoru NPN, jeji |
V21e (strmost S)

1
1
Rz <<h_
h"e 22e
u;hyy, G
o Iy = hyd
1'

5.4.3 Mezni kmitoéty bipolarniho tranzistoru

U linearizovaného tranzistoru miizeme definovat tzv. mezni kmitocty. Se vzristajicim
kmitoctem klesa schopnost tranzistoru zesilovat. Zptsobuje to konecna doba priichodu nosica
proudu oblasti baze. Se vzristajicim kmitoc¢tem se také proud kolektoru zpozd'uje za proudem
emitoru. Situaci nazorn¢ ukazuje obr. 5.55, kde jsou definovany jednotlivé mezni kmitoCty. Z
néj je patrné, ze az do urCitych kmitocti jsou proudové zesilovaci Cinitele kmitoctove
nezavislé a rovny 4,,, = a, = konst. a h,,, = 5, = konst. Dale se pak jejich velikost s rostoucim
kmito¢tem zmensuje.

Z obr. 5.55. je ztejmy vyznam meznich kmitoCti f, a fg pro zapojeni tranzistoru SB a SE: jsou
definovany poklesem na hodnotu 1/v2 (tj. o 3 dB). Plati

fo=(U+B)fs . fr=(1-a,)f, (5.43)

Obr. 5.54. Odvozeni proudového zesilovaciho €initele z vystupnis

Obr. 5.51. Zjednodusené hybridni nahradni zapojeni
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Obr. 5.53. Odvozeni proudového zesilovaciho €initele z pfevodni charakteristiky. Je patrny rozdil mezi statickym Cinitelem
B (hy1E) a dynamickym Cinitelem

/B (hZIC)

ProtoZe kmito¢tovy prubéh modulu a faze zesilovaciho ¢initele a(f) a B(f) je velmi podobny
pribéhu amplitudové a fazové charakteristiky obvodu RC, zavadime tzv. Rc aproximaci
vztahem

a(f)=—L (5.44a)
T
a podobné pro B(f)
180 — En'be
= 5.44b
A/) STy (5.44b)
B

kde jsme vyuzili zjednodusené¢ho Giacolettova modelu tranzistoru, kde plati

P Embe
le =T .
1+ ]aCberbe
tj. paralelni kombinace rpe Cpe tvori
kmitogtové zévisly d&li - s rostoucim 3
kmitoCtem se zmenSuje nap€ti na vnitini ) | 20d.8/de k
bazi. Potom 8 [TTTTTVTTTTTTT (6d8/okt)
[o8]
f - 1 20
g 27fberbe
Poznamenejme jeSté, Ze kapacita C,, "t .
obsahuje jen difuzni slozku. 3 s
0 + } t +
Dale se pouzivaji tyto mezni kmitocty: o’ 10 10° _4___7'0@\ '
Mezni kmitocet f7 (tzv. tranzitni logf [tz] f o
kmitocet) je definovan jako f- T= JANCERY Obr. 5.55. Mezni kmitoéty tranzistoru
klesajici éésti(pro 2< |,8| <pB,/ 2)

kmitoctové zavislosti [(f), tj. proudovy zesilovaci ¢initel S je pii f7 roven jedné (idedlné
ovSem). Lze nalézt vztah mezi meznimi kmitocCty f a f7. Pii kmitoctu /= fy je a = 0,707.ay,
potom = 0,7 (1/ag - 0,7) = 2,3. Proto

fr=23f, (5.45)

Dal$im meznim kmito¢tem je tzv. maximalni kmitocet f,,,,

, pfi kterém je jednotkovy ptfenos
vykonu. Z praxe je totiZ znamo, Ze 1 kdyz [h,, 1< 1, Ize jeSté€ dosahnout vykonového zesileni
tranzistoru. Je to zplisobeno rozdilem mezi vstupni a vystupni impedanci tranzistoru.

Kmitocet f, _pfedstavuje t€Z maximalni kmitocet oscilaci tranzistoru. Plati

max

Sr g
= = o 5.46
fmax \/ 8 nrbe CCb 1 67T2 Tpe Cbc Cbe ( )
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kde Ry, je celkovy sériovy odpor obr.5.57. Jednotlivé spinaci rezimy: do oblasti nasyceni (AB), do aktivni oblasti (AC), do obl:
baze a emitoru. Maximalni kmitodet okoli poZatku (FG)

je tedy pfimo imérny kmitoctu meznimu a nepfimo umérny parazitnimu sériovému odporu v

pfivodu baze R,,. (coz je rozhodujici ¢ast R,,) a kapacité kolektorového ptechodu C,.

Mezni kmitocet /7 pfi némz |5 = 1, je ponékud vyssi nez f; (pfiblizn¢ ovSem f7 = f;), protoze

vlivem kapacity Cp,. a rovnéz parazitnich prvkii pouzdra se v oblasti kolem f; zpomaluje

zmenSovani Cinitele |3 s kmitoCtem. Z rovnice (5.44) potom (pro fr >> fp)

_ 8w =
S G, /8B

Tranzitni kmitocet f, je dileZitym obecnym méfitkem jakosti vf tranzistord, ma byt co
nejvetsi. Je také oznaCovan jako “‘jakostni soucin” nebo “soucin zesileni x Sirka pasma” (viz
definice). Toto oznaceni vSak neni piesné, nebot’ skute¢na hodnota jakostniho soucinu je
vlivem mezistupiiovych vazebnich ¢lenti vZdy mensi nez kmitocet f;.

5.5 Principy obvodovych aplikaci bipolarniho tranzistoru

V této kapitole si vSimneme zékladnich obvodu, které vyuzivaji bipolarni tranzistory jako
zesilovace a spinace. Na obr. 5.56 je ve vystupnich charakteristikach nakreslena zatézovaci

UN /R -\RC UN/RC —4 RC

C f"a - T‘.s

~

P AN i
CEP \ N
\ S
<. \
T \(l/ (1/
4 (%
CEP N uce —= U

Obr. 5.56. Zatézovaci pfimka s vyznacenymi oblastmi, ve kterych se pohybuje pracovni bod zesilovace
a spinace

piimka s vyznacenymi oblastmi, ve kterych se pohybuje pracovni bod zesilovace a spinace.

5.5.1 Bipolarni tranzistor jako spina¢

Casto pouzivame bipolarni tranzistor jako spina¢ - ma malou spotiebu vykonu potiebného ke
spinani, kratkou dobu sepnuti a vysoky opakovaci kmitocet. Tranzistor jako spina¢ muze
pracovat v oblasti nasyceni, v oblasti aktivni a v oblasti prirazu (obr. 5.57). Nejuzivanéjsi je
spinaci rezim v oblasti nasyceni. Jeho vyhodou je odstranéni vlivu rozptylu parametra
tranzistoru. Cim mensi je pomér kolektorového a bazového proudu, tim je tranzistor vice

uveden do nasyceného stavu. Vyhodou je také maly ztratovy vykon rozptyleny na tranzistoru.

Ve spinacich obvodech ma tranzistor pouze dva pracovni stavy sepnuto anebo rozepnuto. Da
se proto srovnat s mechanickym spinacem (viz obr. 5.58 a 5.59). Tranzistor byva témét vzdy
v zapojeni se spoleCnym emitorem.
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Je-li spina¢ rozepnut, odpovida to nevodivému stavu tranzistoru, kdy zatézovacim odporem
Rz prochazi pouze zbytkovy proud tranzistoru, prochdzi pouze zbytkovy proud Icpo pfi
odpojené bazi, popiipadé (jesté mensi) proud Icgy pii bazi spojené s emitorem. Tranzistor se
chova jako velky odpor Ry. Ve vodivém stavu, ktery odpovidd sepnutému spinaci, prochazi
bazi tak velky proud /g, Ze tranzistor je v nasyceném stavu. Jeho odpor ve vodivém stavu Ry
je maly, v fadu jednotek ohmti.

Vyraznym znakem je to, ze tranzistorem bez

budiciho signélu trvale pI‘OChéZi kolektorovy Obr. 5.58. Tranzistor jako spinac: tranzistor v uzavieném stavu piedstav
. , , , ¥ 1iwr e proud Icgo. Ten se jesté zmenst, je-1i baze pfipojena k nu

tzv. klidovy proud. Tim se zdsadné 1iSi zapojeni

tranzistoru - zesilovae od zapojeni tranzistoru - spinafe. Ma-li tranzistor pracovat jako

spinac, pak vyuzivame vyluéné jeho krajni stavy: tranzistor je naplno otevien, sepnut, anebo

zavien, rozepnut.

I rozepnutym tranzistorem prochazi urcity, maly, kolektorovy proud. Tim se pon¢kud lisi
rozepnuty tranzistor od rozepnutého mechanického snimace. U spinace v rozepnutém stavu
proud vibec neprochazi. U tranzistoru prochdzi maly tzv. zbytkovy proud, bez ohledu na to,
ze k bazi neni pifipojeno napéti. Znaci se Icgo. Nula na konci indexu znaci, zZe tieti elektroda
tedy baze, neni pfipojena. Pro uplnost je tieba
dodat, Ze baze byva ¢asto spojena pres rezistor s
emitorem, tedy se zapornym polem napéti
zdroje. Tim se zmensi zbytkovy proud, ktery se
pak oznacuje Icgr (viz obr. 5.31). Pismeno R v indexu znadi, Ze je zapojen rezistor mezi bazi
a emitorem. Pomoci tohoto rezistoru je baze ptipojena k nulovému potencidlu. Ma tedy stejny
potencial jako emitor. Rezistor nijak nebrani tomu, abychom pfivedli na bazi kladné napéti.
Pak se tranzistor otevie (sepne), tj. ptejde do vodivého stavu (obr. 5.58). Tranzistor NPN
potiebuje na bazi kladné napéti ptiblizné 1 V. U PNP tranzistoru pfivedeme stejné velké, ale
zaporné napéti. Potom tranzistorem prochazi proud /c.

Obr. 5.59. Tranzistor jako spinac: tranzistor v otevieném stavu predstav
ubytek napéti (saturacni naj

Bylo by chybou domnivat se, ze sepnuty tranzistor pfedstavuje zanedbatelny odpor. I v tomto
ptipad¢ se 1isi od mechanického spinace (obr. 5.59). V obvodu C-E zistava sice maly odpor,
avSak priichodem proudu se na ném pfece jen vytvoii jisty ubytek napéti, kterému fikdme
saturacni napéti. Podle druhu tranzistoru se pohybuje v rozmezi od 0,2 V do 1 V. Ve vétSing
pouziti tento nedostatek nevadi. Jistou obtiz zpisobuje skutecnost, ze prochazi-li proud
rezistorem, spotiebovava se vykon. V tomto pfipad¢ je to ztratovy vykon tranzistoru, ktery se
preménuje v teplo. Ztratovy vykon vznikd 1 pfi zapojeni tranzistoru jako zesilovac. I tady
vznikd ztratové teplo. Odpor, ktery klade prochdzejicimu proudu piechod E-C je v tomto
piipadé vEtsi, protoze tranzistor jeméné otevien. Mohli bychom tedy predpokladat vétsi
ztraty. AvSak neni tomu tak, protoze prochazi jen (relativn¢) maly proud. Je vyrazné mensi
nez tzv. nasyceny - saturacni proud u spinaciho tranzistoru.

Tranzistor pro spinaci Ucely je konstruovan tak, aby jeho odpor v nevodivém stavu byl co
nejvetsi a ve vodivém co nejmensi s pokud mozno velkym proudovym zesilovacim
Cinitelem. DalSim dulezitym pozadavkem, kla-denym na tranzistor, je jeho minimalni spinaci
a rozpinaci doba. To znamena, ze skokova zména napéti baze vici emitoru musi vyvolat v co
nejkrat$i dobé odpovidajici zménu kolektorového proudu.

Princip pouziti bipolarniho tranzistoru jako spinace vidime na obr. 5.60. Pfivedeme-li na bazi
pravouhly impuls, vlivem transportu nosici ndboje tranzistorem dojde ke zkresleni impulsu
kolektorového proudu. Lze urcit nésledujici zkresleni, vyjadiené Casy:

t,  doba zpozdéni (zpozdéni ndb&hu, prodleva odez vy, d = delay)

t doba cela (ndb&hu, r = rise)

7
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— U

Obr. 5.60. a) Bipolarni tranzistor v zapojeni SE jako

t,  doba pifesahu (saturacni zpozdéni, s =

saturation)

t;  doba tylu (doba sestupu, dobchu, f= fall)

Definice jednotlivych €asti jsou ziejmé z obr.
5.61.

Celkova doba sepnuti

t, =t;, +t =t

on

(5.47)

r

protoze doba t, je obvykle zanedbatelna.
Celkova doba vypnuti

o ~ s Ty (5.48)

Pro pochopeni funkce spinace je tieba si
uvédomit vlastnosti jednotlivych rezimil (viz tab.
5.1 a obr. 5.15A)
a jim odpovidajicich oblasti ve vystupnich
charakteristikach (obr. 5.34).

I. Oblast nevodivého stavu tranzistoru (tj.
zaveérnd). Je ohraniena carou pro i, = 0.
Tranzistor je nevodivy a chova se jako rezistor s
velkym odporem (Rp na obr. 5.60B).

II. Oblast aktivniho zesileni. Je ohranicena Carou
pro

ip=0au-=0.V této oblasti pracuje tranzistor
jako linearni zesilova¢. Ve spinacim reZimu se
tato oblast vyuziva jen v okoli kiivky

uc-p = 0, kdy spinaci tranzistor nepracuje v

spinac (v oblasti nasyceni); b) jeho nahradni zapojeni "nasyceni", aby se dosahlo krétk}'lch spinacich
dob.

'8 ] II. Oblast nasyceni (saturace). Je ohraniena Carou pro

! uc-p = 0. V této oblasti je tranzistor v zapnutém

(vodivém) stavu a chova s jako rezistor s velmi malym
odporem R na obr. 5.60B). Diferencialni vstupni odpor

rooMr

tranzistoru je piitom velice maly, fadové ohmy az desitky
ohmi. Nazev "nasyceni" tranzistoru vystihuje stav, kdy v
bazi je nadbytek volnych nosi¢i naboje. Tento
nadbyte¢ny ndboj uz nemuze vyvolat dal$i proudové
zesileni vstupniho signalu, ale vyvola piepolarizaci
kolektorového piechodu PN (do propustného sméru). Pti
vypinani, tj. pii pfechodu z oblasti nasyceni do oblasti
nevodivého stavu, je tfeba odcCerpat nadbyte¢ny néaboj
baze, aby se kolektorovy piechod polarizoval do
zavérného stavu. K tomu je tieba urcité doby (), ktera

Obr. 5.61. Prib&hy napéti a proudi pfi spinani - prodluzuje dobu vypnuti ¢ off

(plnou ¢arou je vyznaceno spinani do saturace,
¢erchovanou ¢arou spinani do aktivni oblasti)

Naboj baze je odvadén zménou polarity proudu baze ig
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Obr. 5.62. Spinani tranzistoru pfi zatézi R (vlevo), RL (uprostied) a RC (vpravo): pohyb pracovniho bodu a vykonové
poméry

(podobné jako u vypinadni diod). Saturacni zpozdéni tg je timérné poméru proudd baze v
pfimém a zavérném sméru. Bézné nizkopiikonové kiemikové tranzistory mohou mit saturacni
zpozdéni az v fadu mikrosekund. U velmi rychlych spinacich tranzistor je technologicky
upravena oblast baze tak, aby dochazelo k minimdlnimu hromadéni nadbytecného naboje,
takze je saturacni zpozdéni zmensSeno fadové na desitky nanosekund (a prubéhy se méni
podobné¢ jako u rychlych spinacich diod).

Vsimnéte si, Ze pro nenasyceny spinaci rezim (¢erchovan¢) je doba vypnuti toff = 1fs tj. tg=0.
Naopak doba zapnuti ¢,,, je pro nasyceny rezim krats$i nez pro nenasyceny.

Pti spinani vznika v tranzistoru ztratovy vykon, a to ptedevsim pii "piechodu" pracovniho
bodu pfes aktivni oblast, kdy okamzity ztratovy vykon muze dosédhnout relativné zna¢nych
hodnot.

5.5.2 Bipolarni tranzistor jako zesilova¢

Na obr. 5.63. vidime pievodni charakteristiku Obr. 5.65. Nap&tové poméry v jednos

jednotranzistorového zesilovace bez predpéti. Relativné mald zména vstupniho napéti ug, (cca
0,1 V) vyvold velkou zménu vystupniho napéti (pfechod tranzistoru z uzavieného do
otevien¢ho stavu). Pro praktické aplikace je tfeba vhodné nastavit klidovy pracovni bod
(zavést urcité predpéti baze). U jednostuprniového zesilovace vyuzijeme obvodli podle obr.
5.64. Mozné napétové pomery pii spravné voleném pracovnim bodé¢ ukazuje obr. 5.65.

Celkova situace je znazornéna na obr. 5.66. Klidovy proud tranzistoru se v urcitych mezich
méni (kolisd), jestlize na bazi pusobime malymi zménami napéti. Zmény kolektorového

Yn

7
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+
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l |l
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Obr. 5.63. Pfevodni charakteristika jednotranzistorového zesilovace bez predpéti

Obr. 5.64. Jednostupiiové zesilovace s nastavenim klidového pracovniho bodu
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proudu svym pribéhem odpovidaji zmendm proudu baze. Proto pfivadéné napéti na bazi,
stejn¢ jako napéti na kolektoru, se pribéhem (tvarem) nelisi. Nikoliv vSak velikosti. Na
+

+
o s
ap®feni SELIko ggsilovace napéti —
—
b I
r Rez C 1 [1] Q
I !
1 ! -

Obr. 5.68. Zesilovac s tranzistorem v zapojeni SC a SB (dvé varianty kresleni)

kolektoru je stiidavé napéti veétsi, tranzistor tedy zesiluje (pokud je Rc pfiméiené velky).

Obr. 5.67. Ukazka grafického feseni jednostupnového zesilovace

Zesilovany (vstupni) signal pfivedeme na bazi tak, aby se pouze pficetl (superponoval)
k nastavenému piedpéti Uyzyp (obr. 5.67.). Vazebni kondenzator zaruCuje, Ze zesilovany
signal miize mit jinou stejnosmérnou slozku nez €ini hodnota nastaveného predpéti.

Dosud uvazované obvody jsou v zapojeni se spoleénym emitorem (SE). Jeho vlastnosti:
zesiluje napéti, proud i vykon; stfidavé napéti na kolektoru méa opacnou fazi nez napéti
vstupni; vystupni odpor (20 kQ az 100 kQ) je vétsi nez vstupni (500 Q az 2 kQ).

Zapojeni se spolecnym kolektorem (SC) se uziva v emitorovém sledovaci (obr. 5.68a).
Vystupni signdl se odebird z emitoru a ma stejnou fazi jako napéti vstupni. Napét'ové zesileni
je mensi nez 1 (vystupni napéti je skoro stejné jako vstupni). Proudové a vykonové zesileni je
vétsi nez jedna. Prednosti je velky vstupni odpor (3 kQ az 1 MQ) a velmi maly vystupni
odpor (asi 30 Q az 20 kQ). Na obr. 5.68a) je kondenzatorem C naznaceno, ze kolektor je
signalové na potencialu zemé.

Zapojeni se spole¢nou bazi (SB) ma bazi pro stiidavy signal uzemnénou (obr. 5.68b).
Proudové¢ zesileni je mensi nez jedna, napét'ové zesileni je velké. Vystupni napéti je ve fazi s
napétim vstupnim. Vstupni odpor je velmi maly (25 az 500 Q), vystupni odpor je naopak
velky (100 kQ az 1 MQ).

Je zieymé, ze zapojeni SE, SC 1 SB uzivaji stejné principy pro nastaveni pracovniho bodu.
Nebylo tomu tak vzdy (v 50. letech se u hrotovych tranzistort uzivaly zvlastni zdroje v oblasti
emitoru a kolektoru, piimo uzemnéna baze
a transformatorova vazba).

Navrh obvodii s bipolarnimi tranzistory
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Pfi navrhu linearizovanych 1 nelinedrnich tranzistorovych obvodii potfebujeme nejprve
nastavit klidovy (tj. stejnosmérny) pracovni bod (viz obr. 5.64 a 5.67), a potom podle
charakteru zpracovavaného signalu mame Ctyfi moznosti:

a) nastaveni pfenosovych vlastnosti pii buzeni signalem, zpUsobujicim relativné malé
a pomalé zmény (obvod Ize tedy linearizovat a tranzistor lze povazovat za nesetrvacny, tedy
odporovy prvek); to odpovida
1 ¢innosti tranzistoru v tzv. nizkofrekvenc¢nich zesilovacich malych signala,

b) nastaveni pienosovych vlastnosti pro buzeni relativné velkym a pomalym signélem; cely
obvod je pfitom nelinearni, tranzistor se chova stéale jako odporovy prvek,

i
ci oud bhZE

wstupni signél

-[-\-7- ;:;;'_“f
v¥stupnt V"'-' \’__
signdl
0 -
a) Ucg
ig |
E——— stupn{
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vjstupni ; T [ 7 H —
signél of | 1\ Lk ol I\ Hd N\
\ E \ zgnik p3 3 \
TGO BT T o restent vIZEETEEAT m} HHH-HATHH
\ [/} / WJE: ]
c nastaveni Ed 5
z , ; 5% zkreslen{ 10% zkresleni
prenosovych vlastnosti
pii buzeni signalem, ] i
zpasobujicim relativng |/ \\ jE/ \\ / \\ 3 \\
malé ] \ |
a rychlé zmeny (obvod [+ .':F:::: e FHHHHHHHHHTH B :ﬂl
lze téz linearizovat, J ES / \ /% |
tranzistor se vSak jiz E E
nechové jako odporovy 15% gkreslent 20% zkraslent
nesetrvacny Prveks Opr., 5.69. Tvary rizné zkresleného signalu na vystupu

uplatni se v ném ,..i1avaxa
konec¢na doba pohybu nosi¢ii naboje, rtizné kapacity,

d) nastaveni pfenosovych vlastnosti pfi buzeni relativné velkym a rychlym signalem
(tranzistor se v obvodu uplatiiuje jako nelinedrni setrvacny prvek).

Klidovy pracovni bod (znaceny P nebo také Q) zavisi na zamysleném pouziti tranzistoru. Pii
pouziti v impulsovych a logickych obvodech tranzistor pouzivame jako nelinearni element a
nastavujeme ho do stavu "sepnuto" nebo "vypnuto". V analogovych linearizovanych nebo
nelinedrnich obvodech nastavujeme klidovy stav v aktivni oblasti voltampérovych
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charakteristik tranzistoru. K tomu potfebujeme znat alespon informativné priibéh vystupnich
charakteristik, pfipadné¢ i charakteristiky vstupni. V linearizovanych obvodech (zesilovacich)
l1ze zvolenou polohu pracovniho bodu v aktivni oblasti velmi G¢inné stabilizovat s vyuzitim
silné zaporné zpétné vazby na emitorovém rezistoru R (obr. 5.64c).

Pro dosazeni dostacujici teplotni stability pracovniho bodu i malého rozptylu pracovnich
proudd pii vymeéné tranzistoru v zapojeni na obr. 5.64c postaci splnit dvé podminky: zvolit R,

tak, aby byl na ném ubytek napéti vétSi nez asi 2V a zvolit vnitini odpor déliCe Ry||R;,
dostate¢né maly.

Je-1i stejnosmérny proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru B (resp. /,,;) = 50, pak staci volit
Ryz,=10 Rg. Pfi vybéru hodnoty Ry, je nutné pamatovat na to, ze u vSech kfemikovych
tranzistord se pracovni napéti mezi bazi a emitorem v aktivni oblasti pohybuje v rozmezi Upg
= 0,6 az 0,7 V pii teploté t = 250C a pii vzrlstu teploty o kazdych 10°C klesne pftiblizné o
25mV. Pro ptfesné nastaveni pracovniho bodu vzdy potfebujeme soubor vystupnich a
vstupnich charakteristik tranzistoru. Navrhneme-li vSak obvod se stabilizaci rezistorem Rg
podle vySe uvedenych zasad, nepotfebujeme ani charakteristiky; staci zajistit dostate¢né
veliké U, a to bud’ podle pozadované amplitudy vystupniho napéti anebo vétsi nez Uy
(napf. Uy 22 V). Nejsou-li kladeny na obvod zadné dal$i pozadavky, postac¢i napf.
postupovat takto:

1. Uy, rozdélime na piiblizn€ 3 stejna napéti Up, Upg, Ugps
2. Pro dany kolektorovy proud /. (tj. vlastné /) uréime R, za predpokladu, ze I, =1.;
3. Vypocitame odpovidajici Ry, a Ry,

4. Zvolime R ve vztahu k R, dle pozadovaného zesileni (viz pozd¢ji, napt. R = R pro
zesileni jedna).

Pracovni bod ve stavu "rozepnuto" snadno navodime vynechdnim rezistoru Ry;. Stav
"sepnuto" lze zavést vynechdnim R, a splnénim podminky R, < B[R.nebo

Usc * Uggp

C—T
dynamickd zat&Zovaci primka (rL==RE“RL= 0,5 k@)
statickd zat@Zovaeci pffmka (R = Rp = 1 xQ)

20

pracovn{ bod
-

10 15 20
—_— \JCE LV]

Obr. 5.71. Staticka a dynamicka zatézovaci ptimka tranzistorového zesilovace (emitorového
sledovace)

UBE

v yes R . . . ;o « x
piesn&ji R, > 2L + , takze 1 rezistor R musi mit dostate¢n¢ velkou hodnotu.

C
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a) Pro relativné malé a pomalé zmény obvodovych veli€in 1ze obvod linearizovat. Bipolarni
tranzistory se nahrazuji Ctyfpolovymi parametry. Na tomto mist€ je nutné upozornit na
nespolehlivost n€kterych mérici. Jejich konstrukei je dano, Ze pti méfeni 4, a h,;, budi vstup
tranzistoru stfidavym proudem tak veliké amplitudy, ze pii klidovém proudu /. <ImA
pracuje tranzistor nelinearné a zmétené hodnoty jsou pak zatizeny neunosné velikou chybou.
Podobna situace nastava pii méfeni 4,,, a h,,,, je-li Uy <6V (vystup je buzen napétim s
amplitudou 5 V). Podobné vlastnosti ma méti¢ BM 429 byvalé firmy Tesla Brno. Pamatujte,
ze pii kazdém meéteni parametra linearnich modelt musite zachovat podminky linearizace, tj.
dostate¢n¢ maly budici signal. Pii buzeni mezi bazi a emitor bipolarnich tranzistorii miizeme
tak pfipustit amplitudu napéti S mV, nejvyse 10 mV, pii buzeni do kolektoru nejvyse 1 V. Pak
teprve miizeme ocekavat dostatecnou vérohodnost naméfenych parametri.

Admita¢ni model se hodi mnohem Iépe, a proto se téméi vyhradné pouziva pro vypocty
linearizovanych obvodu
s tranzistory. Je slucitelny také s obvyklym modelem pro tranzistory FET (viz pozdé&ji). Da se
zjistit, Ze parametry tohoto modelu pro jakykoliv bipolarni tranzistor pfi pracovnim bodu v
aktivni oblasti 1ze sefadit do "zebticku" podle velikosti:

215~ &1E > &0k > 18426

Prvni tfi parametry jsou vzdy kladné, posledni je vzdy zaporny. Dale se da zajistit, ze
hodnoty vSech ¢tyf parametrii rostou s rostouci hodnotou klidového pracovniho proudu.
Dokonce pro g,,, u bipoldrniho tranzistoru v urcité pracovni oblasti plati témét linedrni

zavislost, kterou mizeme pii pokojové teploté vyjadfit pfibliznym vztahem
2. =1/U;=401.  [mS, mA] (5.49)

To bylo jiz ukdzano ve vztahu (5.42). O spravnosti tohoto vztahu miizeme piesvéd¢it, zndme-
li zavislost

ic=f (ugg). Vztah plati pro oblast, v niz miZeme uvedenou zavislost v semilogaritmickych
soutfadnicich nahradit pfim kou (i tato voltampérova charakteristika se blizi k exponenciale;
v tomto piipad¢ plati pro germanium i1 kiemik m=1). Ve skute¢nosti je g,,, vZdy ponékud
mensi nez hodnota spocitana z (5.49). Je to zplisobeno zmenSenim pienosu vlivem odporu
ptivodu béze. Zpravidla tato chyba neni vétsi nez 10 %.

Mezi parametry 4 a y(g) plati nasledujici pfevodni vztahy

821 = 1Py e (5.50)
8r1e=Vhy, (5.51)
822e = Pyze = (Mype. hpze) hy e (5.52)
812e = P2l hype (5.53)

Pti pfepoctu parametrti z katalogovych udajii (nebo i z vlastnich méfeni) se stava, ze vyjde
g5, zaporné. Tento vysledek je neklamnou zndmkou toho, Ze h parametry byly nepfesné
zméfeny. Ve skuteCnosti je g,,, vZdy kladné a byva az o 2 fady mensi nezZ 4,,,. Abychom
ziskali spravny vysledek, musely by vSechny /4 parametry byt zméfeny s chybou mensi nez 1
%. NaStesti pfi vétsin¢ aplikaci je zatézovaci odpor na vystupu zesilovact vétSinou tak maly,
ze lze vliv g,,, a g;,, na parametry zesilovacii zanedbat. Proto i neptesny 0daj £,,, a h;,, je
nadbyte¢ny a nepouzivame jej. Tyto udaje by mély smysl jen v téch ptipadech, kdy je vnitini
odpor zdroje buzeni velmi velky, takze by se skute¢né buzeni blizilo buzeni proudovému. V
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modernich linearizovanych obvodech se vSak jiz s takovym buzenim setkdvame velmi ziidka,
protoze je timto buzenim zna¢n¢ zmensovana rychlost odezvy obvodu.

Z téchto divodu nejcastéji charakterizujeme linedrni chovani bipoldrnich tranzistord pouze
parametry h,,, a g,;,, (h;;, nebo g,,, lze z (5.50) vypocitat). Pro urCeni 4,,, pouZijeme

katalogové udaje g,,, vypocitdme ze vztahu (5.49).

b) Pfi buzeni velkym a pomalym signalem se tranzistor chova jako odporova nelinearni
soucast. Zde mohou nastat dv¢ alternativy podle relace velikost signalu - nelinearita soucasti.

- pracovni bod se béhem buzeni pohybuje v aktivni oblasti charakteristik (napft. zesilovac
tiidy A)

- pracovni bod se béhem buzeni pohybuje az za zanik proudu nebo do oblasti saturace (napf.
zesilovac tfidy AB nebo C).

Nejlepsi je pocitacové feSeni (program PSpice).

c) Pro buzeni malym ale rychlym signialem lze tranzistor linearizovat, je v§ak nutné zachytit
vlivy jeho setrvacnosti. Ma-li pracovat s harmonickym signdlem pii jednom kmito¢tu nebo
jen ve velmi Gzkém pasmu kmitocti (napf. v rezonan¢nich mezifrekvencnich zesilovacich
rozhlasovych a televiznich piijimact) je vyhodné jej charakterizovat admitaénim modelem s
koplexnimi parametry y. V takovém pfipad¢ je nutné pro kazdy pracovni bod a kazdy
kmitoCet zjistit 8 slozek parametrd. S témito udaji se setkdvame v katalogovych listech
tranzistorti, které byly pivodné odzkouSeny a uréeny pro rezonancni zesilovace. Tyto udaje
proto plati jen pro kmitocet, ktery je v katalogu uveden. Nékteré z nich miizeme také pouzit
pro odhad Sirokopadsmovych vlastnosti tranzistori v rychlych analogovych obvodech.
Obvykle je

Cozp-> Crae-> Gy (5.54)
je-li kmito€et méteni dostate¢né maly proti kmitoctu £} tranzistoru.

Pro vypocet rychlosti odezvy linearizovanych obvodi na prechodové signaly a pro odhad
horniho mezniho kmito¢tu analogovych obvoda pouzivame linearizovany model tranzistoru
se soustfedénymi parametry, tzv. Giacolettiv (obr. 5.27) a jeho zjednodusenim vznikly model
"hybridni 1" popsany parametry g;., C,., C;.., g,, (b =b"). Parametry zjednoduSeného modelu

g, = 40.1, (5.55)

(g,, Je vazano na I pfesnéji nez parametr g,,,),

8pe =811 = 1My, (5.56)
Cpe = gm/(2TL/7) (5.57)
C,.. zjistime z katalogu nebo z (5.54). V aktivni oblasti je C,,, alesponi o fad vétsi nez C,,.

d) Pro buzeni velkym a rychlym signilem nemizeme ziskat nikdy dostate¢né vystizny
model. Tuto CcCinnost muzeme jen velmi zhruba odhadovat. Pii odhadech obvykle
kombinujeme podklady ad b) a c). Linearizaci pak provadime pro nékolik vybranych poloh
pracovnich bodi.

V soucasné dobé k teSeni vSech vySe uvedenych uloh pouzivdme programy typu PSpice.
Spravnost vysledku zavisi na spravnosti pouzitych modeli.
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Jednotranzistorovy nizkofrekvenéni zesilovac

Nyni uvedeme kratky ptiklad vypoctu zesilovace typu a), tj. pro relativné malé a pomalé
zmény obvodovych velicin.

Uvazujeme obvod dle obr. 5.66 doplnény kapacitorem C,. Napé&tové zesileni je definovano
vztahem

Ay =du,/ du, (5.49)
pro nekonecné velky zatézovaci odpor. Zanedbame-1i napéti ug, plati u;, = uguy = iR;. Pro
vystupni napéti plati u,=+Ucc -Rcic =+Ucc- Rc h21b ip=+Ucc-Rc h21b (uI/RE)
Dosazenim do rovnice (5.49) dostaneme s uvazenim 4,,, [J1 a napt. R.=1,6 kQ a R, =1kQ
(5.50)
Zaporné znaménko znamena otoceni faze o 180° (invertor).

Poznamka: VySe uvedeny pfiblizny vzorec plati s dobrou ptesnosti pro ptipady, kdy (4,,, +
DR;>> Rg+ hy;, (R, je sériovy odpor zdroje napéti na vstupu). To lze odvodit s pomoci
nahradniho linedrniho obvodu s A-parametry. Uvazime-li, ze h;;, nabyva obvykle hodnot
kolem 10 Q a #,,;, hodnoty kolem 100, plati odvozeny vzorec s dobrou piesnosti pro hodnoty
R;>100 Q. Uvedenym zplsobem lze ziskat zesilova¢ napéti nezavisly na parametrech
tranzistoru (a soucasné je zvySena hodnota vstupniho odporu R, = (h,;, + 1)R,.

Je-1i v obvodu zapojen kapacitor ¢, chova se tento pro stfidavy signal (f = 1 kHz) jako zkrat
rezistoru Ry, protoze plati Z,>>Z... Vzorec (5.50) aplikovany na tento pfipad lze psat ve
tvaru:

kde r,; je diferencidlni odpor emitoru (fadoveé 10 Q), ktery lze nalézt ve zndmém vzorci
hije Orp=hyrg (5.52)

kde 7, je diferencialni odpor baze (pii zapojeném kapacitoru C; odpovida vstupnimu odporu
Rvst)-

Dosazenim r ze vzorce (5.52) do (5.51) dostaneme vzorec
Ay O-Rohyy) L hy,=- (1600C100)/103 =-160

Poznamka 1: Z vysledku je patrné, Ze odstranénim rezistoru R, tj. zaporné zpétné vazby,
zesileni stupné vyrazn€ vzrostlo. Se zafazenym kapacitorem c, plisobi rezistor jako zaporna
zpétna vazba jen pro stejnosmérné napéti (teplotni stabilizace pracovnizo bodu).

Poznamka 2: Hodnotu r;; 1ze spocitat ze Schockleyho rovnice pro PN ptechod:

eUsE dl 1 7 T
IE:IEO(e kT _1)’ E :_:e_E => rE:k_:26mV
dUBE rg kT eIE E

Pro /g = 1 mA dostaneme 7, = 26 Q. Je-li zapojen rezistor R, 1ze r zanedbat.

Poznémka 3: Vztah (5.52) Ize odvodit nasledujicim zptisobem:
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Obr. 5.72. Nastaveni klidového pracovniho bodu v zesilovacich tfidy A, B a C a jejich zakladni vlastnosti

Auvst rEAIe T (h2le + 1)Alb
rg = u = =rgl\hye +1) Orghyy, .
B Nb Nb Nb E( 2le ) E™2le

Zpétna vazba je zékladnim prostfedkem pro konstrukci tranzistorovych obvodu. Z faktu, ze
parametry tranzistori se 1i8i u jednotlivych kust téhoz typu nejméné +100 / -50 % by se totiz
mohlo zdat, Ze asi viibec nelze sestrojit pfistroj, ktery by spolehlivé fungoval, pracuji-li v ném
soucastky s takovym rozptylem parametrii. Zpétna vazba zamérné natolik "zhorsi" vlastnosti
zesilovace, ze se vylouci pliisobeni rozdilné velikosti zesilovaciho Cinitele (v katalogu byva
uvedeno rozmezi "od ... do ..."). Déle neni vhodné zatézovat tranzistor v oblasti meznich
proudll a napéti, tj. je tfeba volit pfiméfenou rezervu, napt polovinu nebo ¢tvrtinu meznich
hodnot téchto vyrobcem zaru¢ovanych parametra.

Praktici tvrdi, ze 50 az 60 vhodn¢ vybranych typi tranzistord nahradi témét vSechny
tranzistory vyrabéné v tisicich typovych oznaCenich. VSechny bézné tranzistory lze totiz
zafadit do nékolika malo typovych skupin, u nichz je skutecné dilezity jen maly pocet
provoznich vlastnosti, pfedevSim prirazné napéti kolektrou, jeho nejvetsi piipustny proud,
zesilovaci ¢initel (3 (%,,;) je vétSinou nedtlezity
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LR

Yale  Mate
R; je vystupni odpor zdroje signalu. Prvni ¢len vyrazu se uplatiiuje pii nejmensich pracovnich

Poznémka 4: Vystupni odpor emitorového sledovace (zapojeni SC) je R, = , kde

proudech, druhy c¢len pii vétSich proudech. Na obr. 5.73 vidime sledova¢ s dvojim
napajenim. Tento sledova¢ bude bez omezovani pienaset u; az do hodnoty +U, pfi zatiZeni

rezistorem R, vSak bude omezovat =ziporné odchylky u;, pod hodnotou -

1

Ugp- RJ(R,+ Rp) + Ugp. Je-li na zavadu nesymetrické omezovéani, je nutné pouzit
komplementarni sledovac.

Obr. 5.73. Poméry v emitorovém sledovaci

Zatimco sledovac s tranzistorem fizenym elektrickym polem ma pomérné velky vystupni
odpor (ptes 100 Q), u sledovaci s bipolarnimi tranzistory 1ze snadno ziskat vystupni odpor
pomérné maly (pod 10 Q). Ma-li zatéz takového sledovace kapacitni charakter, sledovac se s
parazitni indukcnosti pfivodu k bazi mlze parazitné rozkmitat na kmitoCtu srovnatelném s
meznim kmitoctem fy tranzistoru. Kmity vzniknou tim snadnéji, ¢im je hodnota C, blizsi k
C,.. Kmitim muizZeme zabranit, jestlize zatlumime parazitni rezonan¢ni obvod v bazi nebo
jestlize odd¢lime kapacitni zatéZ od emitoru. V prvnim piipadé pouzijeme bud’ rezistor R,
podle obr. b) nebo rezistor R. podle obr. d), ve druhém rezistoru R, podle obr. c¢). Pfi pouziti
R, nebo R, je zfejmé, Ze pfidany rezistor zvétsi vystupni odpor sledovace. Rezistor R, ma u
stejnosmérnych sledovacii vyhodu v tom, ze ponékud piispéje k teplotni stabilizaci
vystupniho stejnosmérného proudu. Rezistor R. pfispiva k omezeni maximalniho vystupniho
proudu - hodi se k pouziti v omezovacich a v zesilovacich logickych ¢lenti (viz standardni
vystup obvodit DTL, TTL).

5.6 Vykonové a vysokofrekvencni tranzistory

Pro pouziti ve vykonové technice je tfeba, aby bylo mozné ovladat pomoci vykonovych
tranzistori vykon na zatézi v oblasti sitovych napéti. To vyzaduje, aby priirazné napéti
prechodu baze-kolektor vyrazné prevySovalo predpokladané pracovni napéti. Proto
kolektorova oblast musi byt realizovana s vysokym mérnym odporem (malou dotaci) a velkou
tloust’kou (obr. 5.74a). Relativné Siroka vysokoodporova oblast, nutna pro dosazeni vysokého
prurazného napéti, ovliviluje vystupni charakteristiky tranzistoru. Oblast saturace se déli na
oblast kvazisaturace (111a) a oblast plné saturace (111b).

Vysokovykonové tranzistory se realizuji ve struktufe NTPNNT. Dosahuje se U0, = 400 V

az 1200 V. Protoze pozadavek vysokého proudového zesilovaciho Cinitele o a 3 a nizkého
saturacniho napéti U, a Ugg,,, j€ konfliktni

- s pozadavkem vysokého napeéti Uozomars Ucsomar
- s poZzadavkem kratke vypinaci doby ¢,

jsou vyvijeny rizné skupiny tranzistorii (napt. z hlediska vypinaci doby jde o dvé skupiny: 1.
tranzistory s vysokym proudovym zesilovacim ¢initelem a del$i vypinaci dobou, 2. rychlé
tranzistory s kratkou vypinaci dobou a nizsim proudovym zesilovacim ¢initelem.)
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Bipolarni vykonovy tranzistor potiebuje vzhledem k nizkym hodnotam [ relativné velky
proud baze. Snizeni proudu baze a zvysSeni parametru [ je mozné dosahnout integraci dvou
nebo tii vykonovych tranzistorovych struktur v Darlingtonove zapojeni (obr. 5.75.). Dosazeny
stav ilustruje tab. 5.3.

Tab 5.3.: Srovnani jednoduchého tranzistoru a Darlingtonovy dvojice
Nevyhodou Darlingtonova zapojeni jsou vyssi nap€tilU.,,, (a tedy 1 vySSi vykonova ztrata) a
proudovy zesilovaci Cinitel B pii vysokych proudovych hustotach velmi rychle klesa s
kolektorovym proudem (3 ~ ic'3), u jednoduchého tranzistoru je pokles pomalejsi (3 ~ iC'Z).
Také se zvetSuje doba vypnuti 7,

Poznamky k vybéru tranzistort pro aplikace

V katalogu jsou tranzistory hrub¢ rozttidény do skupin:

- pro nf zesilovace
- vysokofrekvencni a spinaci

- pro kanélové anténni zesilovac¢e UHF
- VHF
- pro malé vysilace
- pro nf zesilovace vykonu
- vykonové
a~p, - vykonové spinaci
- pro diferen¢ni obvody

Toto tfidéni pouze naznacuje pivodni
urceni jednotlivych typl tranzistort,
neusnadiiuje vSak jejich vybér pro
nova, vSeobecnéjSi pouziti, naopak v
ur¢itém sméru jej znesnadiiuje. Napft. z
udaji o f; zjistime, ze téméf vSechny
a'~e-f tzv. nizkofrekvencni tranzistory maji
vysSi tranzitni kmitoCet nez vétSina
tzv. vysokofrekven¢nich tranzistord.
Pro vybér tranzistori pro rychlé
analogové obvody je dilezité znat
Obr. 5.75. Darlingtonovy dvojice tranzistord NPN-NPN a NPN-PNP  pruchozi kapacity (tedy kapacity
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kolektorového piechodu). Udaj o nich vsak v katalogovych tabulkach chybi. Tyto tdaje
najdeme v ruznych katalogovych listech. Nésledujici pfehled pfinasi informativni roztidéni
nekterych dostupnych bipolarnich tranzistorti podle kapacit kolektorového piechodu.

C,. C, Typy
0,5 pF 2pF | BF 167 BF 173, SF 240, SF 245
1 pF 2pF  |KF 124, KF 125, KF 524, KF 525
3 pF KF 503, KF 504
4 pF KC 147-149, KC 507-509, BC 157-159, Bc 177-179, KSY 71, KSY 72,
BF 257-259
6 pF KF 621, KF 630, KS 500, KSY 21, KSY 34, KSY 62
8 pF 2N 2905, 2N 2907
10 pF BSXP 59-61
20 pf KF 506-508, KF 517, KFY 16, KFY 18, KFY 34, KFY 46
30 pF BC 211, BC 313
70 pF BD 354, BD 355
140 pF SU 161
250 pF KU 601, KU 602
750 pF KU 605, KU 606

Provedeme-li uz§i vybér tranzistori podle tvaru vystupnich charakteristik (n&které vf
tranzistory maji nevhodn¢ veliké zbytkové napéti v sepnutém stavu), podle tranzitnich
kmitoCtl pfepocitanych na stejny pracovni proud (napf. /-=2mA) a podle uvedenych
kapacit, zjistime, Ze pro vSeobecné aplikace v analogovych i spinacich obvodech bude mozné
vhodné typy sefadit podle rychlosti od nejrychlejsiho po nejpomalejsi typ:

SF 245, KF 124, KC 147-149, KC 507-509,
BC 157-159, BC 177-179

Tranzistory fady KC se neosvédcuji jen v takovych obvodech, kde se vyzaduje velmi maly
odpor ptivodu baze (maji odpor baze az nékolik set ohmt). Naopak pro pouziti v emitorovych
sledovacich se pro velky odpor baze idealné hodi - sledovace s nimi jsou spolehlivé stabilni i
pfi kapacitni zatézi.

Oznaceni tranzistoru je kddovano kombinaci pismenného a ¢iselného znaku. V evropském
znaceni se znak tranzistoru skldda bud’ ze dvou pismen a tii ¢islic nebo ze tii pismen a dvou
Cislic. Za ¢iselnym znakem obvykle nasleduje dalsi pismeno.

Prvni pismeno (v obou jmenovanych skupinach):

A - germaniové tranzistory

B - ktemikové tranzistory

G - germaniové tranzistory (zna¢eni TESLA)
K - kfemikové tranzistory (znaceni TESLA)
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Druhé pismeno (v obou skupinach):

C - nizkofrekvenéni tranzistory

D - nizkofrekvenc¢ni vykonové tranzistory
F - vysokofrekvenc¢ni tranzistory

L - vysokofrekven¢ni vykonové tranzistory
S - spinaci tranzistory

U - spinaci vykonové tranzistory

Treti pismeno ve druhé skupiné: Neobsahuje zpravidla zadné technické tudaje,
vyrobce jim sdéluje jiné informace.

Priklad: uvazujme tranzistory oznacené:

BC 168 A BC
108 A
BC 168 B
BC 108 B
BC 168 C
BC 108 C

Ve vSech piipadech se jedna o kiemikovy nizkofrekvencni tranzistor, ur¢eny pro napétové
zesilovace. Li§i se pouzdrem, coz vyjadiuje rozdilny ¢iselny znak. Prvni trojice oznacuje
tranzistory v plastovém pouzdru, druhd trojice v kovovém pouzdru. Pismena za Ciselnym
znakem udéavaji zesilovaci Cinitel tranzistoru, konkrétné: A =170, B=290 a C=500.
Vsechny ostatni parametry téchto tranzistora jsou stejné.

Mimoevropsti vyrobci pouzivaji 1 jind znaceni, takze bez srovnavacich tabulek se
neobejdeme. Americké znaeni tranzistorii zacina dvojici znakd 2N, napi. 2N2218A.
Japonské tranzistory maji oznaceni zacinajici 2CA.., 2SB.., podobn¢ 2SC, 2SD, 2SJ, 2SK,
3SK atd.

6 UNIPOLARNI TRANZISTORY

Unipolarni tranzistor je zaloZen na principu fizeni pohybu nosicli naboje elektrickym polem,
pricemz vedeni proudu se uskuteciiuje v tzv. kandle pouze jednim typem nosicli ndboje (proto
unipolarni). Unipolarni tranzistory také nazyvame tranzistory rizené elektrickym polem a
uzivame uzivame pro né zkratku FET [Field - Effect Transistor].

Vodivost tohoto typu tranzistoru je - na rozdil od bipolarniho tranzistoru, kde vodivost je
fizena injekci minoritnich nosict do baze - fizena dvojim zptisobem:

1.  zménou prurezu vodivého kanalu rozsirovanim depleticni vrstvy ptechodu PN nebo MS
poélovaného v zavérném smeéru rozsifovanim zavérné vrstvy, tj. t€inkem prostorového naboje
piechodu PN, nebo

2. zmeénou koncentrace majoritnich nosicii v inverznim kandalu (inverzni povrchové vrstve)
pod izola¢ni vrstvou dielektrika, tj. i¢inkem indukovaného naboje pod vrstvickou izolantu.
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V soucasné dob€ mizeme unipolarni tranzistory rozd¢lit na ti1 zakladni typy:

- tranzistory s prechodovym hradlem oznacované zkratkou JFET [Junction FET]

« tranzistory s izolovanym hradlem oznacované IGFET [Insulated Gate FET]

« tenkovrstvé tranzistory s izolovanym hradlem oznacované TFT [Thin Film Transistors].

Uvidime pozdé&ji, ze tranzistory JFET jsou obvykle s ptechodem PN, tedy JpNFET a v praxi

oznacované jednoduSe JFET, ve speciadlnich piipadech se Schottkyho piechodem, tedy
JMSFET a v praxi oznacované jako MESFET. Tranzistory IGFET maji strukturu kov-izolant-
polovodi¢,  které  odpovida  zkratka ~ MISFET  (zkracen¢ @ MIS). Ta se
v praxi neujala a uziva se zkratka MOSFET a ptfedevSim jeji zkraceny tvar MOS (které
odpovidaji konstrukcim se strukturou kov-oxid-polovodic), a to i pro tranzistory se strukturou
MNOS ( -nitrid-oxid- ) nebo dokonce SNOS, kde hradlo je z polykrystalického kiemiku.

K tranzistoru TFT poznamenejme jen, ze nachéazi uplatnéni az v posledni dobé, napt. v ploché
televizni obrazovce a je zhotoven z amorfniho kiemiku.

Dale v rdmci pravé uveden¢ho déleni rozliSujeme unipolarni tranzistory s

« kanalem typu N (nositeli proudu jsou elektrony), oznacované
zkratkou NMOS,

« kanalem typu P (nositeli proudu jsou diry), oznacované zkratkou PMOS.

PMOS —AlG

IGFET
AlG
(M0S) [ NuOS SiG - HMOS
_ AlG
CM0S 5iG - HCMOS
unipolérni
JFET <:f§j§§¥
“JFET NMESFET
CMESFET
Si GaAs

Obr. 6.1. Rozd¢leni unipolarnich tranzistorti s pouzitim obvyklych zkratek

Uvedené zkratky je vyhodné pouzivat ve stale stejném
grafickém tvaru, tj. napf. ...tranzistor FET ... a ne ...
tranzistor FE ...

Protoze proud v unipolarnich tranzistorech je pfenasen
majoritnimi  nosi¢i, jsou tyto prvky odolnéjsi vici Obr. 6.2. Principialni uspofadani
zménam teploty a dopadajicimu ionizujicimu zafeni nez unipolarnich tranzistord. Schematicky je

. Loy : znazornén vliv elektrického pole pod
blp olarni tranzistory. elektrodou G: vyvolava zménu prifezu

Pro nepiitomnost minoritnich nosi¢l jsou zapinaci a nebo koncentrace

vypinaci doby unipolarnich struktur dany ptedevSim parazitnimi kapacitami, které musi byt
nabity a vybity pfi kazdém sepnuti a vypnuti. Tyto kapacity jsou teplotn¢ nezavislé, a proto
ani Casy 7, a f,, nejsou teplotn€ zavislé, coz je velka vyhoda oproti bipolarnim soucastkam.
Nesetkavame se tedy s jevy akumulace (hromadénim) minoritnich nosicti a jejich postupnou
rekombinaci.
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6.1 Unipolarni tranzistor s pfechodem PN (tranzistory JFET)

Na obr. 6.2 vidime princip technologického provedeni tranzistoru JFET a jeho schématickou
znacku. Vlastni pracovni oblast se nazyva kandl a zde ma vodivost N. Kanal usti do dvou
oblasti N*, které jsou opatfeny neusmérnujicimi kontakty. Jeden z nich je emitor (je
oznacovan pismenem S jako [source], tj. zdroj), druhy je kolektor (je oznacovan pismenem D
jako [drain], tj. odtok, nora, sbérna elektroda). Kontakty na horni a dolni strané desti¢ky jsou
piivody k fidici elektrodé¢ G (hradlo [gate]), kterou tvoii vrstva polovodice opacné vodivosti
nez kanal, zde P,

Pfechod P™N mezi hradlem a emitorem je
polarizovan v zavérném sméru a potencial
(napéti) hradla ovladd proud ip tekouct

kandlem mezi emitorem a kolektorem. Vime z
drivéjsiho  vykladu, Zze jeli  pfechod
polarizovan vnéj$Sim napétim (zde napt. Ugy)
v zavérném smeéru, rozSifuje se oblast
prostorového ndboje do méné dotované¢ho
polovodice, tj. N, tj. kanalu. Tim dochazi ke
zméné tlouStky wuvazovaného vodivého
kanalu (oblast prostorového naboje ma odpor
mnohem vétsi nez odpor polovodice N).

6.1.1 Kbvalitativni popis ¢innosti
tranzistoru JFET

Pro pochopeni principu ¢innosti tranzistoru
JFET predpokladejme zjednodusenou

Obr. 6.3. Tranzistor JFET: princip a schématicka znacka
symetrickou strukturu na obr. 6.3a). Protoze oba P™N piechody ohrani¢ujici kanal musi byt
pro spravnou ¢innost tranzistoru zavérné polovany, je ugg < 0. Dale pfedpokladejme, ze ug >

0.

Nejprve si vysvétlime ¢innost tranzistoru pii uzeméné hradlové elektrode, tj. ugg = 0, a napéti
upg se pomalu zvétSuje z hodnoty u,g=0. Pro uyg= 0 je tranzistor v termodynamické

rovnovéze a v okoli PTN piechodu se vytvoii depleti¢ni oblast (viz obr. 6.5b), ktera se rozsifi

Obr. 6.4. Piiklady uspofadani unipolarnich tranzistorti: a)
JFET (tranzistor
s hradlem oddé€lenym pfechodem PN a s kandlem N, b)
MESFET (tranzistor
s hradlem odd¢lenym pfechodem kov-polovodi€ a s kandlem
P)
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prevazné do méné dotované N
oblasti. Kvazineutralni oblast
typu N mezi obéma
depleti¢nimi oblastmi
nazyvame kandl. ZvysSime-li
napéti  u,y nad nulovou
hodnotu, zacne kanalem
protékat proud i, Pro mala
napéti uj (typicky do nékolika
desetin voltl) se soucastka
chova jako rezistor a proud i,
vzristd linedrné se zménou
napéti u, (viz obr. 6.5f, usek
1). Pii dal$im vzristu napéti
upg dojde vlivem konecného
odporu kandlu k rozdéleni
potencialu, které je pro
upg=5V naznaCeno na obr.
6.5d). Protoze u;s=0, bude

piechod PN polovan
"zaveérngji" v blizkosti
elektrody D (napf. u, = 4 V)
nez v blizkosti elektrody S
(napt. up = 1 V). Proto také
depleticni vrstva bude SirSi u
elektrody D nez u elektrody S
(viz obr. 6.5¢). Soucastka se uz
nechova  jako jednoduchy
rezistor, musime brat v tivahu
zuzovani vodivého kandlu a
tim 1 vzrast odporu se
vzrustajicim napétim. Dochazi
proto ke zpomaleni vzristu
proudu i, se vzrlstajicim
napétim u, jak je naznaceno
na obr. 6.5f usek 2;

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Obr. 6.3. a) - e) Znazornéni jednotlivych fazi ¢innosti tranzistoru JFET pfi
uGs = 0; f) ampérvoltové charakteristika tranzistoru JFET pfi ugg=0

B
Uss <0
I

— depleticni oblast
]
I\
It 1 2 3as[ O
- N $uns=5v
[ L
2
A a bod zaskrceni
;\;‘::::»e/;()
,”‘7‘ \\ \LUDSsat
L L
UDSsat Ups i
\\\‘ 7 /\
o :\‘ o0
f ////ﬂ\ 5 \L Ups > Ubssat
[ Il i
L AL

/ DSsat|= —~~ 7~ T _~

usek 3 - saturace

usek 2 - zména sklonu v dusledku
zuzovani kanalu

. .l -
linearni usek 1
|

Ubpssat Ups

charakteristika ma "koleno". Jestlize dale zvySujeme napéti u,, zuZovani kandlu pokracuje,
az pii napéti u;,,, dojde k uplnému zaskrceni vodivého kanalu [pinch-off] u elektrody D (obr.

6.5d).

Pro

napéti

Ups 2 Upg,,, je velikost proudu i), konstantni a je rovna 7, s, dochazi pouze ke zkracovani

délky vodivého kandlu, jak je naznaCeno na obr. 6.5¢). Hovotime o saturacnim napéti Ujgq,y

a saturacnim proudu I, ;. To, Ze elektrony mohou viibec projit ochuzenou vrstvou vzniklou

pred kolektorem, je zptisobeno tim, Ze hradici Gi¢inky piisobi od kanalu N k hradlu (PT), ale

nevznikaji od kanalu N ke kolektoru (NT). MlZeme si to predstavit tak, Ze emitorovy

pfechod N*N injektuje elektrony do kanilu a kolektorovy pfechod NNt je polarizovan
v zavérném sméru a tyto nosice extrahuje.
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Zbyva nam jesté vysvétlit, pro€ pro napéti u,g = Uy, zUstava proud i, konstantni.
Predpokladejme zkraceni délky vodivého kanalu o AL (obr. 6.5¢). Jak vidime na obr. 6.5¢),
napéti na kolektorové strané€ useku AL je uys, zatimco na emitorové strané je Uy, PiiloZené
napéti, které pfevySuje Uy, tedy upg - Upg,,, J€ Ubytek napéti na depleticni ¢asti kanalu AL.
Jestlize je tedy AL << L (coz je obvykly pfipad), pak ma vodiva ¢ast kanélu stejny tvar a také
napéti se na obou jeho koncich neméni, zlistdva rovné nule resp. Uy, Proto také proud i),
zustava po dosazeni saturace konstantni

arovny I, .. Bude-li se napéti u, dale zvySovat, dojde pfi urcité hodnoté tohoto napéti k
prurazu mezi hradlem a kolektorem.Nyni pfedpokladejme, Ze na elektrodu G je ptivedeno
zaporné napéti, tedy u ¢ < 0. Toto napéti zptisobi, ze PTN piechod je polarizovan zavérné i
pii upg = 0 a depletiéni vrstva je SirSi (a vodivy kanal uzsi) nez v predchozim ptipade.
Pocatecni vodivost kanalu je tedy mensi a pfi zvySovani napéti u,,g proud i), vzriistad pomaleji
(obr. 6.6b)

a dive dochazi k zaSkrceni kanalu. Hodnoty Uy, a 15,4t jsou mensi nez pii ugg = 0. Pfi
dostate¢né velkém zavérném napéti u ¢ je depleti¢ni vrstva rozsifena pres celou Sitku kanalu
uz pii upg = 0 (obr. 6.6a) a strukturou neprotéka zadny proud. Toto napéti u ;g = U, nazyvame
prahové napéti (oznacuje se 1 U, [threshold voltage]).

Pro uge< Up zGstava kolektorovy proud i, nulovy pro vSechna napéti u,,g = 0.

6.1.2 Kvantitativni analyza tranzistoru JFET

Pii odvozeni velikosti proudu i, protékajicitho tranzistorem JFET vyjdeme z jeho

zjednodusSené symetrické struktury a zavedeme soustavu soufadnic s pocatky nazna¢enymi na
obr. 6.7. Predpokladame homogenni koncentraci donort v kanalu rovnou N, a zanedbame

ubytek napéti mezi elektrodou S a bodem y = 0 a elektrodou D a bodem
y=L.

Pii vypoctu proudu ip pfed zaSkrcenim kandlu, tedy proO <u,3 < Upg,a 02ugg = Up,
vyjdeme z obecného vztahu pro proudovou hustotu v kanale

Iy = quunE + gD, ln (6.1)

Za zjednoduSujicich podminek (n = N, proud tekouci pouze ve sméru y a zanedbatelné mala
difazni slozka) mtizeme pro proudovou hustotu ve vodivém kanale psat

dv
Jp = Jwy T AW, NpE,) = _qp-nNDd_y (6.2)
ProtoZe proud tekouci kanalem musi byt v kterémkoli misté kanalu roven i, (nikde nedochazi

k ubytku nebo narGistu poctu nosicu, pak integraci proudové hustoty pies prifez kanalu v
libovolném bod¢ y dostaneme

. _ 2a—w(y) _ dv _ dv w(y)
ip = [ [y dxdz Ziy(y) yy dx = =2Z K(y)QHnNDd—ydx 2Zqp,Np d_ya 1 —

(6.3)

V (6.3) jsme vzali v avahu fakt, ze struktura je symetrickd podle roviny x = a. Protoze proud
iy nezavisi na y, miizeme jej integrovat podle délky kanalu
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L . v(L)= w\V
L ipdy =ipL = -2Zqu,Npa .[V((()))—()MDS {1 - Ez ):I dv (6.4)
Ptejdeme-li od potencidlu k napéti, pak
ip=- 2qu-ZNDa E’DS I:l _ W(u):l du (6.5)
a

ResSeni této rovnice, které je ve skuteCnosti dvojrozmérné, mizeme zjednodusit, jestlize
ptedpokladdme, ze L >> a (JFET s "dlouhym kanalem"). Potom se elektrostatické veliCiny ve
sméru y méni pomalu ve srovnani s jejich zménou ve sméru x a pro Sitku depleti¢ni oblasti

uvazovaného PN prechodu plati rovnice (2.25)

2e V2 s 1/2

W(u) = |:? (UD - u)i| = |:; (UD + Uy (y) - uGs)i| (66)
kde uj, je difizni napéti, uj(y) je napéti ve | | ‘
stfedu kandlu (jeho "piivodcem" je napéti u g 2 N L us=0 o
- viz napf. obr. 6.5¢) a u=uge-up(y) je f,’/ — N $“Gs= Up
napéti  ptilozené na PTN  ptechod .
v daném bod¢ y (viz obr. 6.7.). Vime, ze
jestlize je upg= 0 (tedy up(y) =0) a uge= Up, io /
roz$ifi se depleticni vrstva pres celou Sitku ) Ugs =0
kanalu (obr. 6.6.a), w(y) = a. Rovnice (6.6) v ;
tomto ptipad¢ prechazi do tvaru Iosat | /- ¢ Ugs <0

{

2¢ 172 / i bod zaskrceni

= vy Wo Ur) ©7) S e
D A
4 ) Upssat Ups
a vyraz
_ 1/2 Obr.6.4. a) ZaSkrceni kanalu pii ugs = Up; b) priibéh
W(y ) = Up * uy (y ) “Gs (6_8) AV-charakteristiky pro ugs <0
a UD - UP

Po dosazeni (6.8) do (6.5) a po integraci dostaneme pro 0 < u,3 < Upg, @ 02 uge 2 Up

3/2 3/2
. _ _2Zqu,Npa 2y —u,)|tps *Up ~ugs _|Up ~ugs
D —,  \Ups —( D P) FTITI
L 3 Up - Up Up -Up
(6.9)
Zanedbame-li ve vyrazu (6.9) u,, a oznacime-li
_ 2Zgy,NpaU
Ipsary = = —-D—=L (6.10)
3L
ziskame po upraveé vyraz
y R )2
ip=1 3-D5 o ( DS GS) —(Jj 6.11
D Dsat0 Up - Up - Up ( )
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or. 6.5. Struktura tranzistiru JFET, jeji rozméry a orientace soufadnic
pro kvantitativni analyzu

nebo v normalizovaném tvaru

. 3/2 3/2
ip _;Ups _2{(“@ _”DSJ _(”ﬂj } ) (6.12)

1 psaro Up Up Up

Vztah (6.12) je jiz hledana rovnice udéavajici zavislost kolektorového proudu i, na napéti u
kolektoru a napéti u g hradla vzhledem k emitoru. Proud 1,40 je saturacni proud pro u ;4= 0,
Up je prahové napéti, jehoz hodnota je dand strukturou tranzistoru JFET a jeho technologii.

6.1.3 Statické charakteristiky tranzistoru JFET

S ohledem na skuteCnost, ze proud hradlem je velmi maly (pokud ugg < 0 V), jsou i

voltampérové charakteristiky tranzistord JFET jednodusSi nez u bipolarnich tranzistord.
Chybi ty charakteristiky, které obsahuji vstupni proud (tj. vstupni a zpétna pievodni). Kresli
se sit’ pfevodnich a vystupnich charakteristik nebo jen sit’ vystupnich charakteristik (pievodni
jdou z ni odvodit). Tranzistor JFET milzZe pracovat v rGznych rezimech._Soustava
normovanych vystupnich charakteristik je pro jednotlivé pracovni rezimy zndzornéna na

obr. 6.8. Omezeni ¢innosti tranzistoru JFET je dano zejména podminkou, Ze pfechod PTN
mezi hradlem a kanalem nesmi mit v zddném misté kandlu kladné napéti (resp. musi byt
mensi nez cca 0,5 V u Si tranzistort).

Zakladni pracovni rezim tranzistoru JFET je aktivni rezim A, kdy je velikost proudu i, ddna
rovnici (6.12). Tento rezim se déli na rezim AT pii kladném napéti kolektoru (v L. kvadrantu)
a rezim A~ pii zaporném napéti kolektoru (ve III. kvadrantu). ReZzim AT konéi nasycenim
(saturaci) kolektorového proudu pii

ups = Upssar = Ugs - Up (6.13)

kdy dojde k zaskrceni kanalu na jeho kolektorovém konci. Vztah pro velikost proudu v
saturaénim reZimu B dostaneme dosazenim (6.13) do (6.12)

. _ 3/2
D =1 _37HGS 4y [”st (6.14)
IDsatO UP

Up

Tento vztah, ktery zaroven vyjadiuje pfevodni charakteristiku tranzistoru v reZimu B, byva pfi
praktickych vypoctech s dobrou pfesnosti nahrazen mnohem jednodu$sim vztahem
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i
) D u =U /
N . ] ps =Uces
. ugs b) o Ipsato |1 ~ 0.00
ip = Ipsao| 1~ 4 / Ys
Up, - Af— / U
P/ i=_ | / :

(6.15) s
Jak  uz vime, -075 10
i 3
velikost  proudu T s 1;3
ip je v rezimu B —

nezavislad na u.
Protoze vime, Ze
Sitka  depleti¢ni
vrstvy je umérna - -L-F-=i- /- =0z -1
odmocniné¢  ze

zavér-n¢ho
nap¢ti, musi byt
funkéni zavislost 1, = f(ug), upg = konst., rovnéZz nelinedrni (parabolickd, pfibliz-né
kvadraticka). To potvrzuji 1 rovnice (6.14) a (6.15).
V soustavé vystupnich charakteristik se jejich vzdalenost pii klesajicim ug;g zmen-Suje.

Soustava cha-rakteristik je v reZimu A 1 B omezena charakteristikou pro uge=0V. Pii
prekroceni této hodnoty (kladné u ) by tranzistor pieSel do nulového rezimu 0*, pii némz by

mél PN pfechod u emitorového konce kandlu kladné predpéti, hradlem by tekl proud a
tranzistor by nepracoval (prakticky od + 0,5 V).

Obr. 6.8. a) Normované vystupni charakteristiky a b) pracovni oblasti tranzistoru JFET

Aktivni inverzni reZim A- je omezen charakteristikou pro u,q= Up a kiivkou u,¢=u;<0.
Pti prekroceni druhé podminky by tranzistor pieSel do nulového rezimu 0-, pii némz by m¢l
PN piechod u kolektorového konce kanalu kladné predpéti. Pro hodnoty u,, < Up pfechézi
tranzistor do triodového rezimu C. Kazda z charakteristik kon¢i u odnoty u,¢=u;¢<0, pfi
niz tranzistor pfechazi do rezimu 0-. Rezim D pfedstavuje stav tranzistoru, kdy je cely kanal
uzavien a netece jim zadny proud.

Soustava normovanych prevodnich charakteristik je nakreslena na obr. 6.9. ZmenSuje-li
se zaporné¢ predpéti hradla z hodnoty -co k nule pifi kladném napéti kolektoru, nachdzi se

tranzistor JFET nejdfive v rezimu D*, kanal je po celé délce uzavien a neprotékd jim proud.
Jakmile zdporné predpéti hradla klesne pod -U,, ptejde tranzistor do aktivniho satura¢niho

rezimu B a velikost proudu se tidi vztahem (6.14) az do okamziku, kdy piestava platit
podminka pro rezim B: ugg > upg + Up. Pro ugg < upg + Up. pracuje tranzistor v aktivnim

rezimu A+ a proud se fidi vztahem (6.12). Charakteristiky kon¢i na ose u;y = 0 V, kdy

tranzistor piejde do rezimu 0+ (kladné predpéti ptechodu PN mezi hradlem a kanalem u jeho
emitorového konce).
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Pfi nulovém napéti kolektoru je proud tranzistorem v celém rozsahu pracovnich napéti hradla
nulovy.

Pti zaporném napéti kolektoru pracuje tranzistor pii snizovani zaporné¢ho piedpéti hradla
nejdiive v rezimu D-, kanal je po celé délce uzavien a neprotéka jim proud. Pii dosazeni
stavu, kdy u,g=u;s- Up piejde tranzistor do triodového reZzimu C. Pfi dosaZzeni podminky
ugs< Up piejde tranzistor do aktivniho reZimu A-. Pfi dosazeni podminky u ;s = u,q a to jak

v rezimu C, tak i v rezimu A-, dosdhne tranzistor rezimu 0~ (kladné predpéti prechodu PN
mezi hradlem a kanalem u jeho kolektorového konce). Maximalni zaporny proud i, je v

rezimu C vzdy roven hodnot¢ -ij,z, v rezimu A~ je pro dané L, [roven stejné (ale zaporné)
hodnoté jako v rezimu A™ pii u;g=0 V.

Podobné jako
u bipolarniho tran-zistoru 1 u tranzistoru JFET uvazujeme tfi zdkladni zapojeni: SS, SG, SD,
nejuzivanéjsi je opét zapojeni se spolenym emitorem, tedy SS. V zisad¢ je zfejmé, Ze u
tranzistoru JFET mulzeme fidit velky kolektorovy proud napétim hradla. Je tedy
S vhodnym zatéZzovacim rezistorem
v kolektoru pouzitelny jako zesilovac napéti (viz obr. 6.30). V odporové oblasti jej Ize pouzit
jako proménny rezistor. Lze jej pouzit i jako spina¢. Teplotni zavislost je mens$i nez u
bipolarniho tranzistoru. Zékladni vyhodou je velky vstupni odpor az 1011 Q.

Dosud jsme uvazovali tranzistor JFET s kandlem N. Uvazujeme-li JFET s kanalem P, je v

jeho symbolu Sipka
v opatném sméru. Déle jsou opacné polarity vSech proudi a napéti, tj. u,g je zaporné, ugq je
kladné a in vytéka

z kolektoru D. V praxi se piedev§im z technologickych diavodi prosadil tranzistor JFET s
kandlem N oznacovany

’
P mox HAX. KOLE KTOROVA / NJFET.
ZTRATA aaymr NEDESTRUKT/ VN IHO . ‘
% PRURAZY Poznamka: VS§imnéte si
/. n r X N .
0BLAST L, e umisténi oblasti
OOPOROVA' —a—o—a SATURACNY ~ LY/ OTEVRENY , ]
Us5 0 ! L odccuop weapra  Saturace ve Vys'tupnllch
Zpo ' charakteristikach
; bipolarniho a
' unipolarniho
Ip ‘ tranzistoru.
1
:
]
s
[]

M muL ImGAARERW  ABEEBRERLR®Y -

Ups*~lp —— ypq

Obr. 6.8.: Obvykly tvar vystupnich charakteristik tranzistoru JFET
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Sitka  kanalu,
zde znaCena Z se
v literatuie téz
casto  oznacuje D
symbolem W a ) "
(witdh).

il

b) / IDsa*i:O

6.1.4
inearizo
vany
malosig
nalovy
model
tranzisto
ru JFET

Charakteristické Obr. 6.10. a) Normované pievodni charakteristiky a b) pracovni oblasti tranzistoru JFET

veliiny pro
sestaveni ndhradniho obvodu tranzistoru JFET je mozné stanovit ze vztaht pro ampérvoltoveé
zavislosti.

Kolektorova (vystupni) vodivost je definovana jako

dip

g4 (6.16)

Ou ps =
Ugg konst.

Strmost hradla, cCasto nazyvana také prenosovd vodivost [transconductance, mutual
conductance], zavisi na poloze pracovniho bodu a vzrista pfi u;g — 0. Dosahuje hodnot az

3,5 mA/V. Je definovana jako

_ 0Oip

(6.17)

m

ou
GS Ups = konst.

Posledni veli¢inou, kterd byvd nékdy v malosigndlovém modelu pouzivdna, je napét’ovy
zesilovaci Cinitel

d/lDS

g
=2Sm (6.18)
i

H, =~
i.=konst. 8¢

Vyrazy pro jednotlivé parametry muizeme odvodit z rovnic pro proud i, (6.12) a (6.14).
Ptehledné jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Pouzijeme-li pii odvozeni strmosti
hradla v rezimu B jednodussi rovnici
(6.15) misto (6.14), dostaneme v praxi

4o
S e, Go— D
velmi uzite¢ny vyraz
Uss Om Ucs g l/UDS
_ 2 psaro (“GS _ lj $ J7 i
Em
Up Uup *«—e 0s

I Xe;
(6.19)

Nejjednodussi linearizovany néhradni

r. 6.11. Linearizovany malosignalovy nahradni obvod
tranzistoru JFET pro nizké frekvence
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pFrevodni
charakteristike

predpéti

. v¥stupni
proud
B predpét
_.’ u
{ Gs *
vstuphi oblast kladné
nap&ti polarizace
hradla
pFevodnt A
charakteristika )
vystupni
proud
AB _ 1=~
i
<:::: [~ vstupn{
hl napéti
predpéti
iD ‘
vystupni
22 mA f{ proud
(: |
pfedpéti-\\‘> <4//:
| : 0 +
|
F: . oblast
: I kladné
H l polarizace
hradla

. 6.12.: Nastaveni pracovniho bodu zesilovacich stupii
s tranzistorem JFET (tfida A, AB, B a C)

vystupni

obvod tranzistoru JFET pro nizké frekvence
je na obr. 6.11. VSiméme si, ze strmost
hradla g, ma v tomto modelu podobny

vyznam jako parametr [ v modelu

bipolarniho tranzistoru.

Kmito¢tové vlastnosti tranzistoru JFET pfi
vysSich  frekvencich  jsou  ovlivnény
skutec¢nosti, ze pii zméné potencidlu hradla
se musi kapacita hradla nabit nebo vybit
pies odpor kanalu. Proto je 1 nahradni

vvvvvv

O teplotni zavislosti FETG nebyva v
literatufe mnoho bliz§iho a jednozna¢ného
uvadéno. Pouze u nékterych JFETG se da
zjistit  teplotni  zavislost  pfevodnich
charakteristik podle obr. 6.13. Na téchto
charakteristikdch je pozoruhodné, ze se
charakteristiky pro rizné teploty kiizuji na
velice malé plose, coz umoziuje (z hlediska
minimalnich teplotnich zmén pracovniho
proudu) nalézt optimalni  nastaveni
pracovniho bodu. Sta¢i tedy nalézt
optiméalni hodnotu emitorového rezistoru
Rs (= Rp) k zajisténi stalého, témér
teplotné nezavislého, pracovniho proudu
(Rsopt)- Pri vétsi  hodnoté  klidoveho
proudu nez je optimdlni, ziejme podle obr.
6.13 proud s rostouci teplotou klesa a pfi
mensi hodnoté proud s rostouci teplotou
stoupd. Z tohoto davodu se JFETy
pouzivaji jako proudové omezovace pro
napajeni referencnich diod nebo buzeni
proudovych zrcadel, kde se da nastavit
klidovy proud 7 tak, aby v Sirokém
teplotnim rozsahu byla vystupni klidova
veli¢ina (napéti nebo proud) konstantni. Z
obr. 6.13 je patrné, Ze se tato optimalizace
nevztahuje na strmost prevodni
charakteristiky, kterd v kterémkoliv bod¢
charakteristiky pfi rostouci teploté klesa.
Proto bude 1 zesileni zesilovace s JFETem s
rostouct teplotou klesat.

Teplotni zmény charakteristik z obr. 6.13

nam také umoziuji vysvétlit, pro€ Ize tranzistory JFET (a i MOSFET) pfi vétSim vykonovym
zatizenim fadit paraleln€, a to v libovolném mnozstvi. Vzroste-li v jednom systému jeho
vnitini teplota, klesne proud a tim jeho vlastni vykonova ztrata, takze nemutze dojit (jako u
bipolarnich tranzistort) ke kumulativnimu naristani proudu a vykonové ztraty (a tim k

samoznicent).
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Tabulka 6.1.: Malosignalové parametry tranzistoru JFET. Strmost hradla pro ugg = 0Vje Go =

2unn NDa
L

Poznamka: Sledujeme-li fez tranzistoru JFET (obr. 6.4), miizeme si povSimnout toho, ze
struktura JFETu je napadné podobna struktuie bipolarniho plandrniho tranzistoru. To
umoziuje vyrabét tyto tranzistory jednou spolecnou "bipolarni" technologii a proto se vyrabi
monolitické integrované obvody ozna¢ované BiFET, ve kterych se plné daji vyuzit vyhody

obou typt soucasti.

rezim A (uDS < uDSsal‘)

rezim B (upg > u.,,)

12
— Ups ~ Ugs
=Gn |1 |22 "G5

0 = Go 1 - (12505 |

gs=0

—u 1/2
gm = Go|l _[ GS]

Yp

Obr. 6.13. Teplotni zavislost tranzistortt JFET

Obr. 6.14. Nastaveni pracovniho bodu zdrojem v fidici elektrodé

Obr. 6.15. Nastaveni pracovniho bodu ubytkem napéti na emitorovém rezistoru
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Obr. 6.16. Nastaveni pracovniho bodu délicem napéti

Obr.6.17. Srovnani tfi vySe uvedenych metod nastaveni pracovniho bodu pfi rozptylu pievodnich
charakteristik (prahového napéti)

6.2 Unipolarni tranzistor s izolovanou ridici elektrodou

Tranzistory IGFET, jak jiz bylo feceno, vyuZzivaji pro svou funkci elektrické pole, které
ovlada ptes tenkou vrstvu izolantu vodivost polovodic¢e pod touto vrstvou. Bylo také feceno,
ze se pro n¢ uziva zkratka MOS nebo MOSFET, ptedevsim proto, ze se 1épe vyslovuje, této
zkratky se budeme drzet zde.

Tranzistor MOS existuje ve Ctyfech variantach, jejich princip a schematické znacky vidime na
obr. 6.18. Pod vlivem anglosaské literatury existuje fada pojmenovani pro jednotlivé varianty
tranzistoru MOS a jejich pracovni rezimy. Vodivy kandl mize byt vodivosti N nebo P a bud’
existuje jiz pii nulovém napéti na hradle (tranzistor s trvalym kandlem, s automatickym
otevienim, ochuzovaci modifikace tranzistoru [depletion type]) nebo vznikne az pii urcité
velikosti kladného nebo zaporného napéti na hradle (tranzistor s indukovanym kandalem, s
automatickym uzavienim, obohacovaci modifikace tranzistoru [enhancement type]), které
nazyvame prahovym napétim a zna¢ime up (nebo u,, 7 = treshold = prah). Slovni 1 pismenové

oznaceni elektrod je shodné jako u tranzistoru JFET.

Diive, nez pfistoupime k vysvétleni Cinnosti tranzistoru MOSFET, musime pochopit
vlastnosti sendvic¢ové struktury MOS.

6.2.1 Idealni struktura MOS

Idedlni struktura MOS je vytvoiena z kovové elektrody, z idealniho izolantu, pies ktery
nemuze protékat zddny proud a ktery neobsahuje volné nosi¢e naboje, a z homogenné
dotovaného polovodice, opatfeného na spodni strané¢ ohmickym kontaktem. V oxidu a na
rozhrani oxid-polovodi¢ nejsou zadné nabité centra (povrchové stavy apod.).
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S G D
N* Nt P LP*]
P P N
N
D
a@‘e B G
b s
C l
D

. —4!:‘ —iC -—{[‘ Hﬂ%
f —-{% —FE— —df= —otE:-

Priiez strukturou a schématické zna¢ky ¢tyi variant tranzistoru MOS (od leva): NMOS s indukovanym kanalem,
NMOS s trvalym kanalem, PMOS s indukovanym kanilem, PMOS s trvalym kanilem

Energeticky pasovy diagram idealni MOS struktury se substratem typu N v rovnovazném
stavu vidime na obr. 6.13a). Energeticky rozdil mezi Grovni vakua a Fermiho energii v
kovu je vystupni prace elektronu z kovu, oznacovand g®pg, X je elektronova afinita
(energeticky rozdil mezi hladinou vakua a dnem vodivostniho pasu v polovodici). Izolant
muze byt modelovan jako intrinzicky polovodi¢ s velkou Sifkou zak4dzaného pasu a
elektronovou afinitou Xj. V rovnovazném stavu (uG = 0) neni na strukturu pfivedeno Zadné

nap¢ti a Fermiho energie v kovu i v polovodici lezi ve stejné urovni.
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V tomto zidealizovaném piipade
predpokladdme, ze vystupni prace
elektronu z kovu 1 z polovodice
jsou si  rovny a proto Vv ;
rovnovazném stavu nedochazi k o

zakiiveni  energetickych  past —  Ey M oS
v polovodi¢i [flat band]. Ve

skuteCnosti  vlivem  rozdilnych b
vystupnich praci %

z kovu a z polovodi¢e dojde pod - a
povrchem polovodi¢e k vytvofeni -y

akumulované, depleticni  nebo
dokonce inverzni vrstvy a k tomu
odpovidajicimu zaktiveni
energetickych pasi. S timto jevem
jsme se jiz setkali pii rozboru - —

+Q
ionizované donory
piechodu kov-polovodic. - . <
Nyni pfedpokladejme, Ze na \

kovovou fidici elektrodu (hradlo G)
pfiloZime napéti u. Jestlize ug > 0
(obr. 6.20.b), snizi se Fermiho
hladina v kovu vzhledem k Fermiho
hladin€ v polovodi¢i. To vede ke

-Q X

akumulované elektrony

c)

d)

ionizované donory

kladnému sklonu v zakiiveni — = - -Q
energetickych pasti v izolantu i v \.
polovodici a ke vzniku
akumulované —— o d20. Energetické pasové diagramy idealni struktury MOS se substratem
Y y P A typu N a odpovidajici rozloZeni niaboje pro rizna napéti ug;:
povrchem polovodice, ve které je
koncentrace elektroni vysSs$i nez v a) ug="0 rovnoviiny stav
substratu (vySi nez Nj). Situaci si
muiZzeme znazornit i z hlediska b ug>0 akumulovana vrstva
elektrického naboje. PfiloZenim
/ v 7 < iéni
kladného napéti na kovovou © ug=<0 depleticni vrstva

elektrodu v ni dojde k vytvoteni kladného néboje +Q, ktery musi byt kompenzovan vznikem
zaporného naboje volnych elektronti -Q v polovodici (elektrony jsou ptitahovany z objemu
polovodice).

Obr. 6.19. Princip uspotfadani tranzistord MOS: a) E-ENMOSFET [tranzistor s izolovanym hradlem, kanalem N a
obohacovanim (enhancement), b) D-PMOSFET [tranzistor s izolovanym hradlem, kanalem P a ochuzovanim
(depletion)]
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Jestlize na hradlo pfilozime malé zaporné napéti u; < 0 (obr. 6.20.c), Fermiho hladina v kovu
se zvysi vici Fermiho hladiné v polovodici, zakfiveni energetickych pasti ma zaporny sklon
a pod povrchem polovodic¢e vznikne depleti¢ni vrstva. Zaporny naboj kovového hradla je
kompenzovan kladnym nabojem ionizovanych donora (volné elektrony jsou odpuzeny do
substratu).

Pfi dalSim zvySovani zaporné¢ho napéti dojde pii ugz < Up <0 (obr. 6.20.d) k tak velkému
zakiiveni energetickych pasi, ze pod povrchem polovodice klesne Fermiho hladina pod stfed
zakdzaného pasu a pod hradlem se zacne vytvafet inverzni vrstva s opacnym typem
vodivosti (v naSem ptipad¢ P) nez je substrat. Zaporny néboj hradla je kompenzovan kladnym
nabojem ionizovanych donort a kladnym nébojem pohyblivych dér, které jsou pfitahovany ze
substratu.

Podobn¢ muizeme popsat vznik akumulované (u,; < 0), depleti¢ni (u; > 0) a inverzni
(ug > Up>0) vrstvy v piipad€ idealni MOS struktury se substratem typu P.

Velmi dulezitou vlastnosti je kapacita struktury MOS, kterd je tvofena sériovou kombinaci
kapacity polovodi¢ové vrstvy pod rozhranim izolant-polovodi¢ Cy a kapacitou izolacni vrstvy

C;. Celkova kapacita struktury MOS je
Ci Cs

Ci + Cs

Pfivedeme-li mezi kovové hradlo a polovodicovy substrat (typu N) napéti u; > 0, vytvofi se

(6.20)

pod hradlem akumulovana vrstva a C = C;. Pfi malém zaporném napéti u; < 0 se pod hradlem
vytvori depleti¢ni vrstva S kapacitou Cy
a celkova kapacita je mensi, dand vztahem (6.20). Pti dalSim zvySovani zaporného napéti se
pii u; < Up < 0 vytvaii inverzni vrstva, ale celkova §itka depleti¢ni vrstvy ziistdva konstantni
(viz obr. 6.20.d) a velikost celkové kapacity se neméni (plnéd ¢ara na obr. 6.22). To vSak plati
pouze pro vysoké hodnoty méficiho kmitoctu. Pti dostatetné nizkém méficim kmitoctu se
béhem jedné periody ustavi rovnovédha mezi koncentraci elektronii v inverzni oblasti a
sttidavym elektrickym polem a nemuze se uplatnit vliv depleti¢ni vrstvy. Celkova kapacita je
tedy opét dana pouze kapacitou izolacni vrstvy C = C; (€arkovand ¢ara na obr. 6.22.).
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Obr. 6.21. Energetické pasové diagramy idealni struktury MOS se substratem typu P

6.2.2 Kvalitativni popis ¢innosti tranzistoru MOS

Uvazujeme strukturu podle obr. 6.23. Pokud je mezi kolektor a emitor pfipojeno napéti u,g #
0 a napéti u,q = 0, proud mezi D a S bude velmi maly, fadove stovky nA (uvaZujeme idealni
pfipad bez povrchovych stavll). Jeho velikost bude dédna pouze mérnym odporem [J
zakladniho materidlu - substratu (zde Si o vodivosti P). Pfi pfilozeni kladného napéti u ¢ na
fidici elektrodu G se pod rozhranim dielektrikum-polovodi¢ za¢ind vytvaret depleti¢ni a pii
ugg > Up inverzni vrstva s vodivosti typu N. Pfi u,¢ # 0 zacne kanalem protékat proud i),
Kanal je tim vodivéjsi a iy, tim vEtsi, ¢im vetsi je kladny potencidl fidici elektrody. Podobné
jako

u tranzistoru JFET, 1 u tohoto typu tranzistoru pro u,¢>U,,, ,» kde Upg,,, = f(ugg) = ugg- Up,
prestane proud i, naristat.

Pii zvySovani ujg totiz zaroven klesa rozdil potenciali mezi D a G a zuzuje se kanal. Pii
nulovém rozdilu dojde na stran¢ kolektoru k uzavieni kanalu a k saturaci proudu. Tj.
prochézejici proud zptsobi Ubytek napéti "podél" kanalu od D k S, proto D je kladnéjsi viici
S. Tento kladny tbytek napé€ti piisobi proti napéti hradla tak, ze se kanal ve sméru od S k D
z0zi a pii dostatecné velkém i, (1. uyg) se u D uzavie ("zaskrti"), prochdzejici proud ovSem
nezanikne a ziistava konstantni pfi dalSim zvySovani u.

Popsana struktura, shodna s obr. 6.18a), je tranzistor MOS s indukovanym kandlem N. Nazev
pochazi od toho, Zze kanal (inverzni vrstva N) se indukuje vlivem elektrick¢ho pole.
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Charakteristickd je ta vlastnost, Ze pfi nulovém napéti na fidici elektrodé G neprotéka
tranzistorem proud. Zvolime-li substrat s vodivosti N a oblast emitoru a kolektoru P,
dostaneme tranzistor MOS s indukovanym kanalem P (obr. 6.18c), ktery vyzaduje obracenou
polaritu obvodovych veli¢in.

/
OCHUZENA

7
p 08LAS
u,.>U -
Gs7 P UD g UDS sat

Obr. 6.23. Tranzistor NMOS s indukovanym kanilem:

S———— I~ . | a) v linearni oblasti, b) na za¢atku nasyceni (bod Y oznacuje
1 7S < . « . . . . e
ZASVK,?CENI - e/ mrlsto zasl,(rcem kanal.u), c) v obl'astl nasyceni (efektivni

P KANALY délka kanalu se zkracuje na délku L")

Jestlize zabudujeme (difuizi nebo iontovou implantaci) mezi oblast emitoru a kolektoru vodivy
kanal, bude tranzistorem protékat proud i pii u; = 0. V tomto piipad¢ dostdvame tranzistor

MOS s trvalym kanalem N nebo P. I u tohoto tranzistoru je mozno definovat prahové napéti
Up (napéti, pi1 kterém dojde k zaniku kolektorového proudu).

Tranzistor ochuzovaciho typu (s trvalym kanalen) muaze pracovat jenom v ochuzovacim
rezimu (depletion mode), kdezto tranzistor obohacovaciho typu (s indukovanym kanalem)
miuiZze pracovat v ochuzovacim rezimu i v obohacovacim rezimu (enhancement mode). (Dfive
zminéné tranzistory JFET pracuji jen v rezimu ochuzovani kanélu).

Ptehledné srovnani tranzistord JFET a MOSFET a jejich typt je na obr. 6.24.
Obtizné realizovatelnym typem tranzistoru MOS byl typ s indukovanym kandlem N, a to

o4

proto, ze nckolik fyzikalnich mechanismi vytvari automaticky vodivy kanal. V SiOp se
nachazeji sodikové atomy, které jsou pii béznych teplotach ionizovany s kladnym nabojem.
Dale na rozhrani oxid-polovodi¢ v dasledku ne zcela stejné struktury vznikaji kladné naboje
pravé tak, jako mezi kovovou elektrodou a oxidem. Tyto tii zakladni nehomogenity ve
struktufe, projevujici se vznikem kladného néboje, zpiisobi pfitazeni elektronli bez
prilozeného napéti, a tak vnikd samovolné vodivy kanal. Nepfijemné je i to, Ze mnozstvi
nabojui se Casem meéni - odtud prameni Casova nestalost prahového napéti. Technologie se
musi s témito vlivy vypotadat

V integrovanych obvodech se hradlo vyrabi nejen kovové (Al), ale i z polykrystalického
kiemiku.

Principidlné mizeme konstatovat, Ze tranzistor MOS mize pracovat ve tiech rGznych
zapojenich: SS, SG, a SD. Protoze jde o symetrickou soucastku, 1ze elektrody S a G zaménit.
Pfitom ma smysl rozliSovat zapojeni SS a SD, napi. zesilova¢ a emitorovy sledovac.
Tranzistory s indukovanym kandlem maji velké pouziti v logickych obvodech (nyni pouze v
integrované podobé¢ a jako NMOS a CMOS [complementar MOS]).
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Tranzistory MOS maji obdobné vlastnosti jako tranzistory JFET. MOS maji vétsi hodnotu
vstupniho odporu (vstupni proud nabiji parazitni kapacitor, kdezto u tranzistoru JFET je to
proud zavérné polarizovaného prechodu PN). Vstupni kapacita byva mensi. Tranzistory MOS
mivaji v nizkofrekvencni oblasti vétsi Sum nez JFET. Hlavni pouziti tranzistort MOS je v
integrovanych obvodech.

Na obr. 6.18 vidime u tranzistoru jesté Ctvrty vyvod - substrat B [bulk]. Obvykle jej
spojujeme s emitorem. Pokud je vyveden z pouzdra, byva oznacen jako druhé hradlo G a Ize
jej pouzivat k fizeni vodivosti kanalu, ovSem s asi fadové mensi citlivosti (strmosti) nez z
hradla Gj.

Muze byt také pifipojen na pevné predpéti. (U tranzistori JFET byl substrat pfipojen na
hradlo).

Existuji také specidlni tranzistory MOS se dvéma rovnocennymi hradly, které pouzivame ke
konstrukci fizenych zesilovacli, modulatorti, sméSovacu apod. Nazyvaji se dvoubazové
tranzistory MOS [dual - gate MOS] nebo tetrody MOS (viz pozdéji, kap 6.3.1).

Je patrné, ze vSechny druhy FET0U maji uvnitt zabudovany piechody PN (obr. 6.4 a 6.19). Jen
u JFETU je pfechod PN vyuzit k fizeni tloustky kanalu elektrickym polem, u ostatnich nejsou
piechody k vlastni funkci vyuzity. Aby
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Obr. 6.24. Vystupni a pFevodni charakteristiky tranzistori JFET a MOSFET

nebyla narusena spravna Cinnost (tj. fizeni tloustky kandlu elektrickym polem), museji byt
piechody
v nevodivém stavu. (Z tohoto diivodu je mezni napéti JFETG uGg = 0 V. Pii tomto napéti je
kanal pln€ vodivy. Je-lizvétSovano zavérné napéti hradla, je kanal vzniklym elektrickym
polem zaskrcovan - roz§ifuje se vyprazdnéna vrstva prechodu PN.)

vSechny

PN

Pfi velkém zvySeni napéti u,¢ mize dojit k prirazu kanalu lavinovou ionizaci. Velmi vazné je
nebezpedi elektrického priirazu dielektrické vrstvy pod hradlem (jeji tloustka se pohybuje
kolem 500 nm) pii manipulaci, a to statickou elektiinou (napt. dotykem ruky). Proto vyrobci
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Obr. 6.25. Elektrostaticky citlivé souc¢astky vyZaduji specialni zachazeni (zleva):

« vyvody byvaji zkratovany krouzZkem nebo pruZinkou, miiZe byt pouZita vodiva pryZ nebo
vhodna
porézni hmota;

« Stitek oznacujici elektrostaticky citlivé soucastky (kombinace cerné a zluté barvy)

opattuji elektrody zkratovaci pruzinkou, ktera se odstraiiuje az po montazi. Vicevyvodové
soucastky prechovavame ve vodivé pryzi, v hlinikové folii nebo ve specialnich tycovych
zéasobnicich (obr. 6.25). Praktici nékdy na soucastku pied manipulaci dychnou. Dale vyrobci
do ptivodl hradel zapojuji ochranné rezistory a Zenerovy diody. Hovoifime o tzv. chranénych
¢1 "protektorovanych" [protected] tranzistorech (integrovanych obvodech).

6.2.3 Statické charakteristiky tranzistoru MOS

Podobné jako u tranzistoru JFET miZeme i u tranzistoru MOSFET odvodit vztahy pro
vypocet velikosti kolektrového proudu v jednotlivych rezimech ¢innosti. Vysledky, které zde
uvedeme, plati pro MOS tranzistor s indukovanym kanalem typu N. Pro aktivni reZim A
dostaneme

. 2
ip  _,ups (uGs _ 1] _ (“sz (6.21)
I psato Up\Up Up

kde I, je podobné& jako u tranzistoru JFET satura¢ni proud pro U;q =0V

M, CU%
I Dsaro = TP (6.22)

Vyznam veli¢in je stejny jako u JFET tranzistoru, tj. L je délka kandlu a Z je jeho Sitka. C, je
kapacita izolantu na jednotku plochy.

Tranzistor se v této oblasti chova jako nelinedrni rezistor fizeny napétim u . V tabulce 6.2 je

vztah pro diferencialni vodivost v oblasti v okoli pocCatku charakteristiky. Poznamenejme, ze
vztah pro iy 1 pro Gpg plati pro oboji polaritu napéti u,; a proudu i,,. Zajimavou veli¢inou je

odpor sepnutého kanalu 7y, u nizkovykonovych tranzistor FET byva v rozmezi od 30 Q

do 1 kQ, tedy vice nez v bipolarniho tranzistoru. Je také tfeba pocitat se znacnym vyrobnim
rozptylem tohoto odporu (rozsah az 1 : 3).

Hranici mezi aktivnim a saturaénim reZimem B je podobné¢ jako u tranzistoru JFET kiivka
ups = Upssat = Ugs - Up (6.23)

a rovnice pro proud /, mé v saturaCnim rezZimu tvar

2

, u

ip = Ipsar0 (—UGS - j (6.24)
P
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Tato rovnice je shodna se zjednodusenou rovnici (6.15), ktera plati pro tranzistor JFET v
rezimu B.

V saturacni oblasti se vystupni
proud se zménou napéti upg
ip vr1ex < ,
12 pfiliS neméni. Tato oblast byva
'Dsato ups =Ygs - Up byvkl “r
80 - ) obvykle  vyuzivana pro
? / zesilovani signala.

ugs  Naznacené vystupni
/ Up ~ charakteristiky s  vyraznou
saturacni oblasti jsou typické
a » ] pro vSechny FETy. Jen pribéhy
= charakteristik nekterych
2 0 -8 -6 -4 -2 e o spinacich FETG se od tohoto

pravidla vyraznéji  odchyluji
-8 -20 % vzhledem k tomu, ze vodivost

a) kanalu i v ofekavané satura¢ni
-40 oblasti je znaén¢ ovlivnéna
napétim ups. Takové

tranzistory nejsou vhodné k
pouziti ani
v zesilovacich ani jako fizené
2/ o/ 2/ af efsl [l 100 rezistory. z domécich

tranzistorti to byl spinaci JFET

-80

Obr. 6.26. a) Normované vystupni charakteristiky a b) pracovni oblasti tranzistoru KS 4391)-

MOS .. . . .
Rezimy cCinnosti  tranzistoru

MOS mtizeme definovat obdobné jako u tranzistoru JFET. Nenajdeme zde vSak nulovy rezim
(kladn¢é ptedpéti PN piechodu mezi hradlem a kanalem), ktery vyrazné omezoval pracovni
oblast tranzistoru JFET. Vystupni a pfevodni charakteristiky tranzistoru MOS jsou
znazornény na obr. 6.26 a 6.27.

6.2.4 Linearizovany malosignalovy model tranzistoru MOS

Nejjednodussi nahradni obvod tranzistoru MOS je shodny s ndhradnim obvodem tranzistoru
JFET, popsanym
v odstavei 6.1.4. Shodné jsou i definice jeho parametrii. Vyrazy pro jednotlivé parametry
muzeme odvodit z rovnic pro proud i, (6.21) a (6.24). Prehledné jsou shrnuty v tabulce 6.2.

Strmosti hradla v rezimu B je shodné s vyrazem (6.19).

6.2.5 Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru MOS
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rezim A (upg < Upggqr)

rezim B (upg 2 Upgeqp)

- UuGs Ups
g4 = Go (—‘1] -
Up Up 84 =0
2, = Gy Ups g =G (”GS _ 1)

Tabulka 6.2. Malosignalové parametry tranzistoru MOS . Strmost hradla

7.. N TT AT

U tranzistoru MOS s vodivym kanalem je mozné pracovat bez predpéti hradla. V praxi
obvykle pfipojujeme rezistor mezi hradlo a zem a pfipojujeme také emitorovy rezistor (ktery
zavadi zaporné predpéti). Pracovni bod se tedy nastavuje podobné jako u elektronek. U
tranzistorti s indukovanym kandlem je nutné nastavit pracovni bod ptilozenim napéti vétsiho
nez je prahové napéti (tj. uvést kanal do vodivého stavu). Zapojeni je obdobou mistkového
nastaveni pracovniho bodu bipolarniho tranzistoru.

Abychom mohli spolehlive nastavit pracovni bod obvodi
s FETy (obr. 6.30), musime znat pribéh vystupnich charakteristik téchto tranzistort. Hodnotu
Rg, pfipadné Rp (neni-li dana), pak zjiStujeme grafickopocetnim feSenim. Nejjednodussi
postup feSeni miizeme uplatnit, je-1i dano uy, 15, U,. Potom musi platit

Rp + Rg= (Up - UDS)/ID

Pro dan¢ U,y a Ip

odecteme

z vystupnich charakteristik
potfebné predpéti hradla
Ugs. Pro hodnotu Ry v
zapojeni a) pak plati

Rs=|Ugs I/ Iy

V  zapojeni podle obr.
6.30b) zavisi hodnota Ry 1
na napéti na  délici
Rg;/R;,. Oznaéime-li toto

+-100

. a) Normované pievodni charakteristiky a b) pracovni oblasti tranzistoru MOS

Obr. 6.28. Pievodni a vystupni charakteristika tranzistort MOS s trvalym kanalem
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napéti Uge, musi pro tento obvod platit
Ude = Uss + Ip Ry

V obou piipadech se vSak da predpokladat (na rozdil od obvodu s bipolarnim tranzistorem),
ze stabiliza¢ni U¢inek zaporné zpétné vazby na Rg bude pomérné slaby. Musime tedy
oc¢ekavat pomérné velky rozptyl pracovnich bodli pfi vyméné tranzistord i veétsi drift
pracovniho proudu s teplotou.

Obr. 6.28. Pfevodni a vystupni charakteristika tranzistord MOS s indukovanym kanalem

Stav '"rozepnuto" v obvodech podle obr. 6.30b) snadno navodime tim, ze v obvodu
vynechame rezistor RG1-
V obvodu podle obr. a) bychom museli pfes RG pfivést na hradlo zaporné predpéti Ug,
prevysujici prahové predpéti tranzistoru. Pro uvedeny typ staci napt. Ug = - 4 V. Neni-li k
dispozici zdroj pomocného piedpéti, lze tranzistor zaviit upravou napdjeciho obvodu podle
obr. 6.30c. Hodnota Rp musi byt zvolena tak, aby na Rg vznikl 1 pfi uzavieni tranzistoru
potfebny ubytek napéti.Pfi obvodovych aplikacich zjistujeme, ze nékteré typy MOSFETG
maji vyveden substrat (napt. KF521, KF522, MH2009), ostatni maji jen 3 vyvody, takze se da
ocekavat, ze maji substrat spojen
s emitorem. Ttivyvodové FETy byvaji uréeny predev§im pro aplikace v zesilovacich,
pfipadné jako spinaCe napéti jedné polarity. Je-li substrat vyveden, daji se tyto MOSFETy
pouzit pro spindni napéti oboji polarity, bude-li substrat stejnosmérné tak piedepnut, aby se
nemohly oteviit pfechody PN mezi emitorem a substritem a mezi kolektorem
a substratem. Pro takovato pouziti neni vhodny napt. typ KF521, protoZe se u ného vyskytuje
parazitni, celkem nedefinovatelny, pomérné maly odpor substratu proti kanalu. Moderni
MOSFETy s velkou strmosti maji kanal velmi kratky, takze vzdalenost mezi emitorem a
kolektorem je mensi nez stfedni volna dradha minoritnich nosic¢li ndboje. Nasledkem toho se
otevienim jednoho pfechodu miize uplatnit tranzistorovy jev, pficemz se ¢ast substratu mezi
emitorem a kolektorem chova jaké baze lateralniho tranzistoru (zesilovaci ¢initel takového
parazitniho bipolarniho tranzistoru se pohybuje v rozmezi 4,;,, =2 az 5).
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Obr. 6.28. Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru MOS: a) pro tranzistor s trvalym kanalem a vSechny
tranzistory JFET, b) pro tranzistor s indukovanym kanalem, c) tiprava pro stav rozepnuto pro tranzistor
s trvalym kanalem
Jak jiz bylo uvedeno, vSechny tranzistory MOS maji fidici elektrodu od polovodicové
desticky odizolovanou velmi tenkou vrstvou SiOp. Tato vrstva musi byt tim tenci, ¢im

G¢inngji ma byt vodivost kandlu fizena. Uéinnost fizeni je charakterizovana strmosti S
tranzistoru v zesilovacim rezimu. Proto star§i typy MOSFETT, které snasely tidici napéti do
70 az 100 V a tudiz byly pomérn¢ odolné proti prirazu isolacni vrstvy, mély strmost jen
nekolik desetin milisiemensi. Moderni MOSFETYy s velkou strmosti dosahuji strmosti S=2 -
15 mS a jejich isolacni vrstva snédsi napéti od 80 do 15 V. Proto vyzaduji ti€¢innou ochranu
proti priirazu, ktery miize nastat i pfivedenim velmi malého elektrostatického naboje (kapacita
fidici elektrody proti ostatnim ¢astem systému byva u malych systémii pod 10 pF). Vyborna
izolace fidici elektrody je povaZovana za nenahraditelnou principialni prednost MOSFET®.
Celkem b&né typy (napt. KF522) maji svodové proudy v fadu 10-14A a lze je pouzit pro
elektrometrické ucely. Rada typt MOSFETU je vyrabéna pro ulely, pii kterych nejsou
vyzadovany tak malé vstupni proudy. Pro zmenSeni nebezpeci jejich destrukce vyrobci do
takového systému obvykle zabuduji Zenerovy diody trvale pfipojené mezi vyvod hradla a
substratu. Zivotnost takového FETu je zaruéena, jestlize proud Zenerovou diodu pifi vyboji
nepiekro¢i dovolenou hodnotu.

6.2.6 Setrvacné vlastnosti tranzistora MOS

Setrvacnost FETU zalezi na dobé prichodu nosicti naboje kanalem a na téméf konstantnich
mezielektrodovych kapacitach. Kapacita hradla proti kandlu je rovnomérné podél kandlu
rozlozena, obvykle ji v§ak nahrazujeme dvojici soustfedénych kapacit Cg a C;)), pfiCemz se
vyrobci snazi konstrukcei tranzistoru docilit co nejmensi hodnotu Cg,. Rozdé€leni téchto
kapacit se pii uzavirani kandlu pon¢kud méni, velikost zmén vSak vesmeés neni podstatna.
Tam, kde zdlezi na malé setrvacnosti FET, jsou tyto konstruovany s co nejkrat$im kanalem
(délka tadoveé kolem desitky mikrometri). Nizkoptikonové FETy maji kapacity Cyg a Cgp
mezi 3 a 15 pF. Vykonnost FETU se zvétSuje rozsifovanim kandlu (parametr Z), respektive
paralelnim fazenim dil¢ich systému. Je-li vykonova ztrata zvétSena napt. 100 krat, jsou ve
stejné mife zpravidla zvétSeny i kapacity.

Setrvacnost obvodl s FETy je obvykle ur€ovan pravé pasobenim mezielektrodovych kapacit.
Obvykle plati C;> Cp;p,> Cps. Pokusime se alespont v prvnim pfibliZzeni stanovit vlivy na
prabéh vystupni odezvy jednoduchého obvodu s MOSFETem z obr. 6.31a). Chovani FETu

vystihneme detaSovanymi kapacitory a "odporovym FETem" podle obr. 6.32b, pfiemz
odporovy FET budeme linearizovat pro 3 pracovni oblasti:

A - oblast, kdy FET je nevodivy, u; < U, kde U, je prahové napéti hradla,
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B - aktivni oblast, kde U, <u, < U, (pii U), pfechazi FET do stavu sepnuti),

C - stav sepnuti u; 2 U,,, kdy diferencilni vystupni odpor FETu vyrazn€ klesl na hodnotu R
a pfi zvétSovani u, se jiZ mnoho neméni.

Obr. 6.31. Tranzistor MOS a jeho mezielektrodové kapacity

Pro funkci FETu bude rozhodujici ¢asovy pribéh u, na fidici elektrod€. Pro odhad ¢asového

Obr. 6.32. Modely kmitoctového chovani ve tfech pracovnich oblastech
pribchu u,(¢) v uvedenych oblastech sestavime pro tyto oblasti linearni modely na obr. 6.20-

3. Budeme-li RG =Rp >> Rg, lze odhadovat

T4~ R s, Tp = R;|Cgs +CGD(1+SRZ)]a ¢ ~ Ri(Cgs +Cop)
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Bude tedy nejmensi Tp, ponékud vétsi 1o
a n€kolikanasobné vétsi Tg. Odtud lze jiz
odhadnout dil¢i pribéhy u(t) na obr. 6.33
a z nich odvodit 1 pribéh uy(t). Je ziejmé,
ze zmény uy probihaji pfi aktivni ¢innosti
tranzistoru

a podléhaji pisobeni né&jveétsi Casové
konstanty TR, kterd je vdzdna na
Millerovu kapacitu imérnou zesileni SRy.

Bude-li  zvétSovano  zesileni  napft.
zvétSenim Ry, prodlouzZi se intervaly B,

ostatni pfechodné dé&je vSak zlstanou

nezménény. Za povSimnuti stoji pomérné

mald zpozdéni zacatkl prebéhil #] a ) a

to, Ze tyto doby zaviseji na napéti Up a

UM - Um. D4 se usoudit, Ze bude

obtizné zajistitt, =t¢,.

Kromé toho n¢kdy nastava situace, kdy

RG <<Rp, pficemz SRp je nepiili§

veliké. Potom probihd zapindni 1  Obr. 6.33. Casové pribéhy pii sepnuti a vypnuti tranzistoru MOS
rozepindni FETu pomérné rychle a doba

pfebéhu vystupniho napéti pfi vypnuti je

zna¢né ovlivnéna casovou konstantou Rp(Cpg+ C;p) (na obr. 6.33 Cerchované naznafené
exponencialni doznivani uy(t)). Zpozdéni zacatku preb&hit a vlastni doby piebchu se u
nizkopiikonovych FET# pohybuji od 5 do 100 ns, pfipadné az do nékolika mikrosekund pii
velkych hodnotach Ryy.

6.2.7 Model tranzistoru MOS v programu SPICE

Model tranzistoru MOS v programu SPICE je pii pouziti tam zavedené symboliky urCen v
normalnim pracovnim rezimu relacemi

0 pro Vs =Vro <0
iy =3=BVss ~Vio) QL =AVy) pro 0 <V =V, <V
BV ns[2Ves =Vio) +V s 11 = AV 55) pro 0 < ¥, <Vep Vi
kde
ﬁ:lf;—go, Vi =Upy  A=(rp L)

Parametry [, V' a pfipadné i Ipgat0 se snadno ur¢i zméfenim a zobrazenim charakteristik
podle obr. 6.34 a nasledujicimi jednoduchymi grafickymi konstrukcemi.
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Obr. 6.34. Odvozeni parametrii modelu tranzistoru MOS

6.3 Specializované typy unipolarnich tranzistori
6.3.1 Tranzistor MOS se dvéma hradly

Od samotného vzniku tranzistort hledaji konstruktéfi takovou konstrukei tranzistoru, ktera by
zajistila nepatrnou prichozi kapacitu mezi bazi a kolektorem. U pentod byla tato kapacita
snizena az na 0,01 pF, zatimco stinénim béze v bipolarnich tranzistorech neslo tuto kapacitu
zmeSit pod 0,3 pF. Jakmile byl nalezen zpisob vyroby = MOSFETG
s malymi kapacitami, vysokym meznim kmitoc¢tem a dostatecné velkou strmosti (S > 5 mS),
vznikly opét pokusy odstinit kolektor od hradla. Vznikl tak tranzistor MOS se dvéma hradly
(double-gate FET), jehoz schématicka znacka (na obr. 6.35a) napovida, Ze se jedna o typ s
vodivym kandlem vodivosti N. Na obr. 6.35b) je naznacen fez jeho strukturou, ze kterého je
patrné, Ze se nejednd o tranzistorovou "tetrodu", ale o kaskdédové spojeni dvou jednoduchych
systtmi. MOSFET, jak naznacuje obrazek c). Na obr. 6.35d) jsou uvedeny prib&hy
vystupnich charakteristik zmétenych na tranzistoru KF907. Je zde patrné, Ze fizeni prvnim
hradlem je uéinné pouze v ochuzovaném rezimu. Cerchované kiivky zde naznacuji hranice
linearizovatelné oblasti. Pouze pii UGgpg = 0 V je tato hranice normalni jako u jednoduchych

FET. Pti kladném ptedpéti druhého hradla se tato hranice posouva doprava prakticky o toto
napéti. Citlivost kanalu na fizeni prvnim hradlem vyrazné stoupd a posouva se i prahové
napéti prvniho kanalu. Tyto tranzistory jsou pouzitelné jako multiplikativni sméSovace a
nizkoSumové zesilovace az do kmitoctu 1 GHz.

6.3.2 Tranzistory MESFET a HEMT

Tranzistory JFET nebo MOSFET jsou pouzitelné jen do frekvenci kolem jednoho gigahertzu.
K dal$imu zvySeni této hranice je tieba zkratit kanal a zvétSit pohyblivost nosicli naboje, coz
vSak uvedena struktura nedovoluje. Vyrazny pokrok v tomto sméru proto predstavuje
tranzistor FET s hradlem vytvofenym Schottkyho bariérovou diodou, oznacovany symbolem
MESFET (tj. MEtal Semiconductor FET). Hradlo zde méd podobu tenkého (napateného)
kovového pasku. Délka kanédlu zde mize byt zmensena pod 1 Um, coz pii pouziti kiemiku

umoziuje dosdhnout mezni frekvence f,,,. az 10 GHz. Pii pouZiti arzenidu galia, vlivem

nekolikrat vEtsi pohyblivosti elektronti tohoto materialu
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Obr. 6.35. Tranzistor MOS se dvéma hradly

se muze zvysSit mezni frekvence az na nékolik desitek gigahertzli. To jsou ovSem hodnoty
mnohem vyss$i, nez jaké se vyskytuji 1 u té€ch nejlepsSich bipolarnich tranzistort. Uvazime-li,
ze 1 Sumové vlastnosti jsou v gigahertzové oblasti znatelné lepsi nez u bipolarnich tranzistort,
je zteymé, ze tranzistory MESFET mohou najit v mikrovinné radiotechnice velmi uspésné

KONTAKT HRADLA

JFE SIT e
‘c HRADLO L))/ oRTik

' ’ Yee o EHITORY.

l D TS RCEPATYY

c f Ve p

P .
UQE ) @\
N MRIZkA
Nf
Hee Yee KOLEKTOR

Obr. 6.36. Charakteristiky a prostorové usporadani tranzistoru SIT

uplatnéni.

V roce 1978 byla objevena a zdhy nato zavedena do praxe dalSi varianta mikrovinnych
tranzistort FET, oznaCovand symbolem HEMT (angl. High Electron Mobility Transistor). U
téchto tranzistord je kanal tvofen jen velmi tenkou (150 nm) vrstvickou "elektronového
plynu", kterd muze byt z hlediska mechaniky transportu nosici naboje - elektron -
povazovana za dvojrozmérnou. Pohyblivost elektrontl je zde podstatné vétsi nez u tranzistorti
MESFET

s trojrozmérnym kandlem, coZ je jednou z hlavnich pficin jejich piiznivéjsich frekvencnich i
Sumovych vlastnosti. Dal§imi vyhodami tranzistori HEMT je i moznost dosazeni vétsi
strmosti, a to pfi podstatné mensim klidovém proudu kolektoru, nez u tranzistoru MESFET.
Mensi technologickd naro¢nost a niz§i cena potom umoziuje pouzivat tranzistory HEMT
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témeét ve vSech aplikacich dosud vyhrazenych tranzistorim MESFET (vstupni jednotky
pfijimaci druzicové televize a pod.)

6.3.3 Vykonové unipolarni tranzistory

Dosud diskutované tranzistory MOS 1 JFET byvaji nazyvany horizontalni FET vzhledem k
horizontalni poloze kandlu, a tim i k prabehu proudu. Kvili odvodu tepla (vyviji se v kandle,
tedy na povrchu) a relativné velkému odporu otevieného kanalu (je vétsi nez odpor sepnutého
bipolarniho tranzistoru) tyto horizontalni tranzistory nejsou vhodné k pouziti asi nad 100 mW
kolektorové ztraty. Nevyhodné je uloZeni vSech tfi elektrod na jedné strané¢ kiemikové
desticky (pfi potiebé piilozit mezi kolektor a emitor vyssi napéti 1 z hlediska vyuziti plochy).
Pro vyssi proudy a napéti pouzivame vertikalni tranzistory FET, oznacované¢ VFET, kter¢
fesi uvedené problémy.

6.3.4 Vykonové tranzistory JFET (SIT)

Vykonov¢ struktury SIT [Static Induction Transistor] jsou urcitou analogii tranzistoru JFET.
Vlastni konstrukce miize byt rlizné, napt. obr.6.36. Jde o mnoho paralelné spojenych struktur
s velmi kratkym kanadlem. Podobné jako u ostatnich vykonovych soucastek 1 zde slab¢
dotovana vrstva N je podminkou pro vytvoreni vysokonapétové soucastky.

Poznamka: Podobn¢ lze konstruovat tyristory fizené elektrickym polem znamé pod stejnou
zkratkou SIT [Static Induction Thyristor] nebo FCT [Field Controlled Thyristor]. Patii mezi
perspektivni soucastky, I1ze je vypinat. Z diivodu velmi naro¢né technologie a vysoké ceny se
struktury SIT dosud malo vyrabé&ji a pouzivaji.

6.3.5 Vykonové tranzistory MOS

Jak jiz bylo uvedeno, u horizontalniho tranzistoru MOS je pro vykonové ucely na zavadu
predevsim velky Ubytek napéti v sepnutém stavu (zplisobeny délkou kanélu, kterou nelze z
vyrobnich davodu prili§ zkratit).
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,/
Prvnim pokusem o zkraceni

délky kanalu byla struktura
LDMOS [Lateral Double
Diffused]. Vyhodou této
struktury je moznost piesného
nastaveni délky kanalu pomoci
bocni difuze. Ptenesenim
elektrody D na druhou stranu
kiemikové  desticky  vznikla
vertikdlni  struktura  VDMOS
[Vertical Double diffused MOS].
Tim byla lépe vyuzita plocha
kifemikové desticky u soucastek
pro vétsi proudy, ale i1 zajiSténa
dostatecna izolacni pevnost mezi
kolektorem a emitorem u <
vysokonapétovych soucastek a
zaroven moznost dobrého odvodu
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Obr. 6.38. Struktura tranzistoru HEXFET
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Obr. 6.37. Struktury vykonovych tranzistori MOS

tepla.

DalSim zptsobem, jak zajistit dobrou reprodukovatelnost délky velmi kratkého kanalu, je
vyuziti technologie vertikdlniho selektivniho leptani. Vznika charakteristicky tvar tzv.
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V leptu nebo U leptu. Vyslednou strukturu oznacujeme jako VMOS [V lept MOS] nebo
spravnéji VVMOS [Vertical V lept MOS].

Velmi vyznamné je zjisténi, ze vlivem ohievu dochazi pti konstantnim napéti k mirnému
sniZzeni proudu kanalem, na rozdil od bipolarnich soucastek. Vykonové tranzistory MOS jsou
tedy relativné teplotn¢ stabilni, coz usnadiiuje jejich paralelni fazeni.

Pro vykonové aplikace jsou v sou-Casné dob¢ k dispozici tranzistory MOS s kanalem N i P
(v€etné komplementarnich dvojic). Jsou pievazné s indukovanym kanalem.

Tranzistor s paralelnimi strukturami VMOS se vyrabi jen pro mensi vykony. Pro vétsi vykony
jsou uzivany tranzistory VDMOS s kanalem typu N (nebo dvojice N a P), které¢ jsou
vytvotfeny velkym mnozstvim (az 10 000 ) dil¢ich struktur malych rozméra (délka kanalu
okolo 5 um), a to paraleln¢ spojenych. Technologie vykonovych tranzistori MOS je blize
technologii integrovanych obvodi nez technologii bipolarnich vykonovych soucastek.
Soucastky raznych vyrobcl se pfi stejném principu od sebe 1isi geometrickym uspofadanim
jednotlivych dil¢ich struktur a jsou zndmy pod svymi obchodnimi nazvy:

a) trojuhelnikové oblasti - TRIMOS (RCT a Texet),
b) Sestithelnikové oblasti - HEXFET (International Rectifier),
G S
310, o AL Nt
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1.39. Tranzistor SIPMOS: a) fez strukturou, b) prostorové uspoi‘adani, c) charakteristiky jednoho
vyrabéného typu

c)  cCtvercové emitoroveé oblasti - SIPMOS (Siemens), TMOS (Motorola).
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Dosazitelné maximalni napéti mezi kolektorem
a emitorem byvd az 1000 V pfi fiditelném

proudu asi
5 A, pfi napétich asi 400 V byva fiditelny
proud 20 A az 50 A.

6.3.6 Tranzistory IGBT

Struktura tranzistorti IGBT vznikla ze struktury
tranzistoru VD MOS nahraZenim substratu NT

substritem PT. Struktura je schematicky

znazornéna na obr. 6.40. V obdobi po vynalezu struktury v r. 1982 byla pro tuto sturkturu
riznymi firmami pouzivano rtizné oznaceni napt. IGT (Insulated - Gate Transistor) pouzivala
firma General Electric, COMFET (Conductivity Modulated FET) pouzivala firma RCA,
GEMFET (Gain - Enhanced MOSFET) pouzivala firma Motorola. V soucasné dob¢ (zhruba
od r. 1988) se pro strukturu v§eobecné pouziva oznaceni IGBT.

Obr. 6.40. Struktura tranzistoru IGBT

Prestoze struktura IGBT se tranzistoru MOS podoba, jeji funkce je zna¢né odlisSna. K
pochopeni funkce struktury jsou nutné znalosti funkce tranzistoru MOS, bipolarniho
tranzistoru a vykonové diody. Néhradni schéma struktury tranzistoru IGBT je zndzornéno na
obr. 6.41.

Funkce tranzistoru IGBT je nasledujici. Pti pfiloZeni kladného napéti uG na fidici elektrodu
tranzistoru MOS se vytvoii inversni vrstva pod elektrodou, spojujici vodivym kanalem emitor
N s oblasti baze N. Pokud fidici napéti je dostate¢n& vysoké, je odpor kandlu maly. Vodivé
propojeni emitoru E s bazi typu N vyvolava injekci dér z prechodu P™N. Injekce nosic¢ ma za
nasledek vyrazné snizeni sériového odporu Rpy struktury MOS. Tato vlastnost umoziuje
vysokou proudovou hustotu pii provozu IGBT.

Tranzistory IGBT jsou vhodné v aplikacich vyzadujicich vysoka blokovaci napéti a velké
proudy. Spi¢kové soucastky dosahuji kombinace parametra UCE(BR) = 1400 V, ICEmax =

300 A. Na druhou stranu, diodova ¢ast struktury ma velky bytek napéti 1 pro relativné malé
kolektorové proudy. IGBT nejsou proto vhodné v aplikacich, kde se pozaduje tibytek napéti
uCE mensinez 0,7 V.

Obr. 6.41. Model a pouzivané schématické znacky tranzistoru IGBT
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6.4  Struktury CCD

Struktury CCD (charge coupled devices) jsou v podstaté slozeny z tranzistora MOS,
vyrobenych na jednom substratu a umisténych blizko sebe. Tato skutecnost je spojena s
vlastnostmi které nejsou dosazitelné u zapojeni s diskrétnimi soucastkami. Je tfeba zdlraznit,
ze tyto struktury nemaji zesilovaci schopnosti. Mohou pouze uchovat v Case a pfemistit v
prostoru signdl v podobé naboje do nich zavedeného. Jedné se pfitom o stale stejné nosiCe
naboje. Ve vSech ostatnich existujicich typech polovodicovych prvkl nastavda v kazdém
okamziku zpracovani informace zdména "informacniho naboje" jinym nabojem doddvanym
napdjecim zdrojem.

Charakteristickou zvlastnosti struktur CCD je moznost uchovani naboje pohyblivych nosic¢a v
tzv. potencidlové jamé, lokalizované urCitym zplisobem v polovodi¢i pod kovovou
elektrodou, odd€lenou od polovodi¢e vrstvou dielektrika, a pienosu tohoto informacniho
naboje do sousedni, hlubsi potencidlové jamy. Pro vSechny nabojové vazané struktury je
typicky ptenos informac¢niho naboje v polovodici posloupnosti potencidlovych jam.
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Predpokladejme kiemikovou desticku s vodivosti typu P, na které¢ je kovova elektroda
oddélena od polovodice vrstvou izolantu (oxidu), obr.6.26 . Na takto vzniklou strukturu MOS
budeme pftikladat rostouci napéti ug tak, ze kovova elektroda je vzhledem k polovodice

kladna. Za tohoto stavu bude stile vétsi pocet dér odpuzovan z oblasti polovodice pod
kovovou elektrodou, takze se zde vytvoii tzv. ochuzend (vyprazdnénd) oblast. Nejvyrazngji
poklesne koncentrace dér té€sné u rozhrani mezi polovodicem a oxidovou vrstvou, smérem
dovnitf polovodice vliv vnéjsiho elektrického pole slabne. Pfi dalSim zvySovani napéti Ug
klesne koncentrace dér na rozhrani polovodic¢ - oxid pod hodnotu koncentrace elektronii (ta je
mnohem mensi nez intrinsickd), typ vodivosti se obrati. Napéti na kovoveé elektrodé struktury
MOS, pfi které dochazi ke zméné typu vodivosti, se nazyva prahové napéti p,

Vzrist napéti Ug nad hodnotu prahového napéti Up vSak nemusi mit za nésledek okamzity

vznik inverzni vrstvy. U tranzistoru MOS tato inverzni vrstva vznikne okamzité, protoze se
propoji oblast polovodice zcela ochuzena o elektrony s nadifundovanymi oblastmi typu N
(kolektor a emitor tranzistoru).

10V
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Obr. 6.27.: Pojem potencidlové jamy: a) hloubka prazdné
potencialové jamy je piiblizné¢ umérnd napéti Ug mezi kovovou
elektrodou a polovodi¢em, b) a ¢) pfi daném napéti Ug hloubka

1amy (méfena k povrchu kapnalinv) klesa se vzrastaiicim naboiem
privod

b)
—— JR—
s '. signalovy naboj t
- 8i0p (-l oA A
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7, TO000000008 povrchovy
///A minoritni nosice [ /Z4 potenciél
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,’I vyprazdnéna oblast ‘\
N e e e e e ’,
) Si typu P Obr. 6.26.: Struktura MOS: a) fez strukturou a vytvoreni
a

potencidlové jamy, b) potencidlova jama se signalovym
nabojem znazornénym kapalinou na dn¢ potencidlové jamy

Tyto oblasti jsou schopny témét okamzité dodat do ochuzené oblasti polovodice libovolné
mnozstvi elektronll a vytvofit tak stacionarni inverzni vrstvu. U struktur CCD (které jsou v
podstaté slozeny ze struktur MOS, vyrobenych na jednom substratu a umisténych blizko sebe)
je situace zcela odlisna. Polovodi¢ovy material ma malou vodivost, takZze koncentrace nosici
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u.=0V 10V ov ov
je zde velmi maléd. Navic v

okoli vné&jsi kovové 1 2 3 1
elektrody nejsou  zadné
zdroje minoritnich nosicu,
takze se 1 pifi napéti Ug

kovové elektrody vySSim,
nez je prahové napéti u, b) oV 10V 10V oV
struktury,  nevytvoii u

povrchu polovodice inverzni 1 2 3 T
vrstva, ale pouze oblast
zcela ochuzend o volné
nosi¢e naboje. Vytvoii se
tak "prazdna oblast" o
hloubce tmérné napéti ug a

prifezu zavislém na tvaru
vnéjsi  kovové  elektrody.
Tato oblast se chova jako
jama schopna piijmout do
sebe elektricky  naboj
minoritnich nosi¢h Umérny
napéti mezi kovovou
elektr0d9u ap OIO.VOdléem’ & Obr. 6.28.: Znazomeni pfenosu naboje v polovodi¢i pomoci soustavy kovovych
SamOZf'eJmé 1 p10§€ elektrod izolovanych od polovodice tenkou vrstvou dielektrika (SiO5)

elektrody.

Je mozné si predstavit, Ze

napéti Ug vytvoii potencidlovou jdmu o hloubce tmérné Ug. Zavedeni naboje Q do jamy, které
zpusobi sniZzeni povrchového potencialu jg, je analogické naliti kapaliny do jamy, jejiz
hloubka (métena od okraje jdmy k povrchu kapaliny) klesd. Jama ma tedy svoji maximalni
nabojovou kapacitu Q) odpovidajici velmi malé hodnoté povrchového potencidlu jg (< 1 V).
Na obr. 6.27 je zndzornéna potencialova jama pii rGznych napétich Ug A pfi riznych ndbojich
uchovavanych v této jame.

Je tfeba pifipomenout, ze potencialovd jama vytvoirena v polovodi¢i na strukture MOS,
neziistane prazdnd neomezené dlouho. Vlivem tepelnych procesit - generace (ale i
rekombinace) part elektron - dira - shromazd’uji se v potencialové jame elektrony generované
v oblasti pod kovovou elektrodou a jejim okoli do té doby, nez se obnovi rovnovazny stav.
Doba, za kterou se potencidlova jama naplni ndbojem vzniklym tepelnou generaci, je fadu
desitek milisekund. Chlazenim polovodice Ize dosahnout podstatného zlepSeni a prodlouzeni
doby, po kterou zlistane potencidlova jama bez tepelné generované¢ho néboje, v zasadé vsak
tepelna generace nosicli ovlivituje dobu, po kterou zlistane potencidlova jdma prazdna nebo
je-li v ni uchovan néjaky naboj - dobu po kterou uchovany naboj neni vyrazné¢ zménén
nabojem vzniklym tepelnou generaci nosicii. Aby k popisované situaci nedoslo, je vhodnou
konstrukei struktury zajistén zdanlivy posun potencidlové jamy v polovodici a v piipade, Ze je
v ni uchovavan né¢jaky naboj, posun tohoto naboje.

Ptenos vazaného naboje strukturou lze vysvétlit pomoci €asti struktury, slozené ze Ctyf
kovovych elektrod blizko sebe, obr.6.28. Predpokladejme, Ze v potencialové jameé pod druhou
elektrodou s napétim ug = 10 V (ug > up) je uloZen urcity naboj Q, ktery tam byl néjakym
zpiisobem zaveden.
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Napéti ostatnich elektrod jsou nulova. Pfipojime-li nyni na tfeti elektrodu napéti ug = 10V

nebo vyssi, vytvoii se 1 pod touto elektrodou potencidlovd jama a pii dostatecné malé
vzdalenosti mezi elektrodami ob¢ potencidlové jamy splynou v jamu jedinou. Pfi stejném
napéti Uug na druhé¢ a tieti elektrod¢ se naboj rovnomeérné rozdéli mezi ob¢€ oblasti . Odpojime-
11 nyni napéti z elektrody 2, pietece do potencidlové jamy pod tteti elektrodou 1 zbyvajici ¢ast
naboje, ndboj byl posunut o jednu elektrodu vpravo. Stejnym zpisobem je mozné posunout
naboj pod elektrodu 1'.

Velikost nédboje Q prendsen¢ho strukturou je umérnd okamzité hodnoté vstupniho signalu v
dobé jeho prevodu na néboj. Ma-li byt tento naboj pienesen beze zbytku, musi byt splnény
nasledujici pozadavky:

* ndboj musi byt pienesen diiv, nez se jeho velikost zméni vlivem tepelné generace
minoritnich nosi¢i uvnitt dané potencidlové jamy a v jejim okoli, tedy napéti Ug na vnéjSich
kovovych elektrodach musi byt dostatecné rychle ménéno tak, aby se potencidlovd jama
neustale presouvala,

* napéti na dvou sousednich elektrodach se musi alesponi CasteCné Casové piekryvat, aby
vznikla jedina potencialova jama a naboj se mohl "rozlit". Profil spole¢né potencialové jamy
musi byt takovy, aby v prostoru pod dielektrikem mezi kovovymi elektrodami nevznikala
potencialova bariéra a naboj se pienesl beze zbytku.

prenosové elekirody (hradla)

vystupni

jedna bunka hradlo

struktury

vstupni 1 2 3

hradlo

|

|

|

|

|

I vystupni
vstupni :

|

|

|

i

dioda

dioda

(// ) é/l/l/ﬁ#/ ﬂMﬂLUU/ﬂﬂLiW///ﬂUU/l/ll/ULZJLi%/////Z/// W;ML/W/

vyprazdnéna oblast

vystupni ¢ast
struktury

vstupni ¢ast
struktury

|
|
|
|
i kremik vodivosti typu N
)
: prenosova &ast struktury
|
|

Obr. 6.29.: Zjednoduseny obrazek typické struktury CCD - dvoubitového tfifazového posuvného registru
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Uvedeny vyklad vzniku potencidlové jamy a pifenosu naboje minoritnich nosici (elektronlt) v
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pohybujicich se v -
potenciélovych Obr. 6.30.: Zapojeni vstupni ¢asti struktury CCD uréené pro zpracovani ¢islicovych signala

jamach

vytvotenych v polovodici typu P.

V praxi se pouziva fada rtiznych druhti struktur CCD, liSicich se mimo jiné zpiisobem jakym
jsou potencidlové jamy vytvareny a jak je prakticky zajiSténo "pfeliti" naboje do sousedni
potencialové jamy. Bez ohledu na konstruk¢ni a technologické varianty jednotlivych struktur
muzeme kazdou strukturu rozdélit na tfi zdkladni ¢4sti: vstupni, pfenosovou a vystupni.

r wvr

Vstupni éast struktury CCD.

Ukolem vstupni ¢asti nabojové vazané struktury je pfeména vstupniho signalu na sled nabojt
s velikosti umérnou okamzité hodnoté vstupniho signdlu a zavedeni téchto néaboji do
pfenosové casti struktury. Protoze vstupnim signdlem nabojové vazanych struktur mize byt
elektricky 1 opticky signal spojity nebo diskrétni, zavisi uspotfaddani vstupni Casti struktury na
tom, pro jaky signal je struktura urcena.

Vstupni ¢ast struktury nejcastéji tvoii pfechod PN - vstupni dioda, vytvorena difuzi do
zakladniho polovodi¢ového materidlu, a hradlo. Toto hradlo se obvykle nazyva vstupni,
piesto, ze je v nékterych zapojenich pfipojeno pouze na stejnosmérné napé€ti a vstupni signal
je ptivadén na vstupni diodu. Na obr.6.29 je schématicky zndzornéna ttifazova struktura CCD
- tfifazovy dvoubitovy posuvny registr. Jsou zde vyznaceny jednotlivé ¢asti struktury.

Pii pouziti struktury CCD ke zpracovani cislicovych signalii se pouziva napf. uspotradani
vstupni ¢asti podle obr.6.30. Kazda bunka struktury je schopna uchovavat informaci jednoho
bitu. Stav logické "0" odpovida situaci, kdy v dané buiice neni Zadny naboj. Stav logické "1"
odpovidd maximalnimu naboji v piislusné bunce. Pfi tomto uspotadani vstupni ¢asti struktury
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podle obr. 6.30 se napétim ug mezi polovodiCem (substratem) a pfenosovymi elektrodami
udrzuje na povrchu polovodi¢e vyprazdnéna oblast. Piechod PN na vstupu struktury je
napétim uyp (fadove asi 10 V) polarizovan v zavérném sméru. Jestlize je napéti na prechodu
PN (vstupni diod€) blizké nule, pak pii pfichodu hodinového impulzu faze j| (na prvni
pfenosovou elektrodu), jsou do struktury po dobu trvani tohoto impulzu injektovany minoritni
nosi¢e naboje. Tyto naboje projdou vyprazdnénou oblasti pod vstupni elektrodou Gy do

potencialové jamy pod

vstupn vystupni prvni pfenosoyou
hradlo hradlo elektrodou, odtud jsou
U= A0V pak ptenaSeny dale.
UG U up ug Zapojeni struktury
20V CCD  urené  pro
spojity vstupni signal
Rp je na obr.6.31. Vstupni
vystupni dioda  (emitor) je
vstupm vstupni struktura CCD I—'S|gna’l polarizovana v
signal ~ dioda s kandlem vodivosti  [kolektor) zavérném sméru
typu P napétim kolem -5 V,
piipojenym pies odpor
f R vstupni hradlo je
== pripojeno na napéti -10
Obr. 6.31.: Zapojeni struktury CCD pro zpracovani spojitého signalu. Znazornéna struktura Y’ Vstupn‘i Stf‘idaV}'l
ma kanal vodivosti typu P. U struktur s kanalem vodivosti typu N jsou polarity napé&ti na signal JC pfes
vstupu a vystupu opacné, t.j. jsou kladné (v¢etné polarit napéti hodinovych impulzl) kondenzator Cl (f-édu

10 pF) pfivadén na

vstupni  diodu. V
okamziku plsobeni napétového impulzu na vodi¢i faze j| se potencidlova jama pod prvni
pienosovou elektrodou naplni nabojem umérnym okamzité hodnoté vstupniho napéti. Toto
zapojeni je mozné obmeénit tak, ze vstupni hradlo je zapojeno jako prvni pienosova elektroda
(u[G - Casovy prubch napéti na vstupnim hradle, je stejny jako uj - Casovy pribéh napéti
prvni faze). Pribéh napéti up, uz fazi druhé a tieti jsou shodné s prilbéhem napéti uy, ale jsou
fazovée posunuty tak, ze se vzajemné prekryvaji.



Elektronické soucastky 173
Pfi  zpracovani uD UG Uy uy Ug uq U
analogovych

signali se musi

struktura  CCD

chovat jako 4

linearni  obvod. 4| % ",_-_--__-..%

Zajisténi \-----—-----"\ =SS ——__ Jachyceny signalovy ndboj Qg

linearity ve vyprézeinéng oblasti kremik vodivosti typu N R
vstupni casti |- )

struktury ma 0 ——Up
mimofadny ’-|

vyznam. Pro __]—I 1 J—L _‘ ’_] _u
udrzeni dobrého fu t . M
poméru signalu k ¢ — —Up
Sumu je dale / / / / fL/_
tteba, aby uroven ‘ Uy
vstupniho [“!G = tvst f e
signalu byla

nekolik  voltd. ¥ TT——eu T
Pozadavkiim ~Um
linearni

zavislosti  mezi

piivedenym Qs [ I_I—Yr ,_\—F , I

nabojem a ‘ LﬁOs Qs Qs Qs [ Qs l \ | Qs
vstupnim g ' ’ ' ¢

SIgné'lem 1 Obr. 6.32.: Struktura CCD: a) zapojeni vstupni ¢asti struktury pro linearni injekci néboje, b)

dobrému poméru
signal-Sum

priib¢h napéti na vstupni diodé, ¢) ¢asové priibéhy napéti u faze ji, d) vstupni napéti, e) zachyceny

naboj

vyhovuje

usporadani vstupni ¢asti struktury podle obr.6.32. Vstupni ¢ast struktury se v tomto piipadé
sklada ze vstupni diody (emitoru) a vstupniho hradla. Vstupni signal ujG je pfevadén na
vstupni hradlo. Jeho amplituda se mize pohybovat v rozmezi od uy, do upjf, coz je rozsah
napéti, v jakém se méni napéti hodinovych impulzi kazdé faze. Je-li na prvni prenosové
elektrodé napéti upj, je napéti uyp na vstupni diodé takové, Ze tato dioda je jen Castecné
uzaviena a ndboje minoritnich nosi¢t protékaji pod vstupnim hradlem do potencidlové jamy
pod prvni pienosovou elektrodou. Pak je zavérné napéti vstupni diody zvySeno a naboj
minoritnich nosict se odcerpavéa, dokud se povrchovy potencial pod prvni pienosovou
elektrodou nerovnd povrchovému potencidlu pod vstupnim hradlem. Néaboj zachyceny v
potencialové jame pod pienosovou elektrodou je pak umérny rozdilu napéti hodinovych
impulzi uyp a napéti vstupniho. ProtoZe amplitudy napéti hodinovych impulzi jsou
konstantni, je zachyceny naboj pfimo umérny vstupnimu napé€ti. Tento naboj se pak prenasi
dale.

Pti zpracovani optickych signali dochdzi ke wvzniku péart elektron-dira vlivem
elektromagnetického zareni, které dopada na pfisluSnou cast struktury. V zdsadé je mozné
ozatovat povrch struktury ze strany elektrod i ze strany opacné. V prvém piipadé dopada
opticky signal na polovodi¢ mezerami mezi netransparentnimi kovovymi elektrodami, nebo
pronika tenkymi transparentnimi elektrodami vyrobenymi z polykrystalického kiemiku. Této
konstrukce se pouziva nejCastéji, predevSim pro televizni obrazové snimace. Je-1i opticky
signal pfivadén na opacnou stranu neZ jsou umistény prenosové elektrody, je tfeba tuto Cast
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struktury zeslabit, aby byly pary elektron-dira vytvafeny v oblasti, ve které se uplatiiuje vliv
napéti na prenosovych elektrodach.

Po ozafeni struktury a vzniku dvojic elektron-dira jsou majoritni nosi¢e napétim ptilozenym
na elektroddch odpuzovany, naboj minoritnich nosi¢ti imérny ozéfeni je pod elektrodami
akumulovén, a pfenasen k dalSimu zpracovani.

Pienosova cast struktury CCD.

Ukolem této struktury je pienést jednotlivé "nédbojové baliky", tmérné vstupnimu signélu na
vystup struktury. Od pienosové Casti struktury pozadujeme, aby piendSela tyto "nabojové
baliky" s co nejmensim zkreslenim a s pozadovanou rychlosti. Pro zajisténi pienosu naboje
pouze jednim smérem je nutné, aby prenosova Cast struktury nebyla elektricky symetricka.
Podle toho, jakym zplisobem je vytvofena nesymetrie potencidlové jamy v polovodici a podle
toho kolik fazi musi mit napéti hodinovych impulzii pro zdanlivy pohyb potencidlovych jam v
polovodici, rozezndvame struktury jednofazové, dvoufazové, trifazové a Ctyifazové. Pocet
fazi hodinovych impulzii je obvykle shodny s poctem pienosovych elektrod tvoficich
elementarni buiiku struktury. Podrobny popis ¢innosti je mozné nalézt napt. v [36].

Vystupni ast struktury CCD.

Slouzi k preméné "ndbojovych baliki", pfenaSenych strukturou, na napéti. Existuje mnoho
obvodl umoznujicich tuto pfeménu; pro ilustraci uvedeme alespoii dva.

Nejjednodussi uspotfddani vystupni .

o . prenosova hradla

Casti struktury je na obr.6.33. Na vystupni
piechod PN - vystupni diodu - se
pfivadi napéti wupg v zavérmném

vystupni
sméru. V okoli piechodu se tak signal
vytvofi vyprazdnéna oblast,
pusobici jako nora pro minoritni
nosi¢e prenaSené strukturou. Mezi
posledni ptfenosovou elektrodou a
vystupni  diodou je umisténa | hranice vyprazdnéné
vystupni elektroda (vystupni hradlo) | oblasti
na kterém je takové stejnosmérné
napéti, aby s¢  po pfivedeni Obr. 6.33.: Vystupni obvod struktury s pfenosem vazaného naboje
hodinového impulzu na posledni

pfenosovou  elektrodu spojily

vyprazdnéné oblasti pod témito elektrodami s vyprazdnénou vrstvou v okoli pfechodu PN a
pfendSeny naboj byl vtazen do piechodu. Pti prichodu naboje vhodnym zatézovacim
rezistorem s odporem Ry vznikne napétovy impulz. Jeho amplituda je imérnd velikosti

o vystupni dioda
kfremik vodivosti typu N

naboje, t.j. velikosti vstupniho napéti v okamziku jeho pfemény na "nébojovy balik".
Jiné uspotadani vystupni ¢asti struktury je na obr.6.34 je tvofeno:

* vystupnim hradlem (napéti uG),

» tranzistorem T| zvanym obnovovaci tranzistor (reset transistor) a

* vystupnim tranzistorem T».

Vystupni hradlo je umisténo mezi posledni pfenosovou elektrodou a nadifundovanou oblasti
P, tvofici s materidlem substritu typu N piechod P*N vystupni diody (nabojového
detektoru) a emitoru tranzistoru Tj.
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Na vystupni hradlo je pfipojeno stejnosmérné napéti ugq (asi - 15 V). Vystupni dioda je tak
stinéna od ptfenosovych elektrod a nepifendseji se na ni poruchy zplisobené hodinovymi
impulzy. Na vystupni diodu se pfes obnovovaci tranzistor T| pfivadi napéti ucRr takové

polarity, aby dioda byla uzaviena. Za piedpokladu, Ze zpétny proud diody je zanedbatelny,

zistane dioda na

potencidlu uCcr 1 po -ueR
; . obnovovaci

rozepnutl tranzistoru impulzy od)n

Ti. Po  pfichodu

nabojového baliku do
potencidlové jamy pod
posledni pifenosovou
elektrodou se  pfi
snizovani napéti na

této elektrodé
nabojovy balik |= j y
ptenese na "plovouci” zachyceny signalovy ndboj Q g P /\-___-_-,--
, . , hranice
oblast P+ nabOJ oveho kifemik vodivosti typu N vyprézdnéné oblasti

detektoru  (vystupni
diody) a ZpﬁSObi Obr. 6.34.: Jiné zapojeni vystupni struktury CCD ("zapojeni s plovouci elektrodou")
zménu jejiho

potencidlu. Tato zména, umérnd prenesenému nabojovému baliku je pfivadéna na hradlo
tranzistoru Tp a miZe byt dale zesilovana. Pied pfichodem dalSiho nidbojového "baliku" je

tteba znovu nabit oblast PT ndbojového detektoru na potencidl ucpR. Zapornymi
obnovovacimi impulzy pfivaddénymi na hradlo tranzistoru T{ je proto tento tranzistor

periodicky spinadn se stejnou frekvenci, jako je frekvence hodinovych impulzi, n€kdy byva
hradlo obnovovaciho tranzistoru spojeno s nékterou z prenosovych elektrod.

6.4.1 Vyuziti struktur CCD

Radkové obrazové snimade CCD obsahuji dnes maximalng asi 1800, plogné asi 150 000 az
200 000 snimacich prvkl, které umoznuji pievadét opticky signal na signal elektricky
(nejvetsi dostupny obvod vyrabi firma KODAK. Jde o snima¢ 2048 x 2048 bodi s plochou 4
cm?2) . Pomocné obvody pro zpracovani naboji predstavuji nejslozit&jsi ¢ast snimact a jsou
tvofeny poctem prvki, ktery 2,2 az 3-krat pfevysuje pocet snimacich prvki.

Jako ftadkovych obrazovych snimacl lze pouzit béznych struktur CCD, konstrukéné
uspotadanych tak, aby zéafeni dopadajici na strukturu mohlo generovat pary elektron-dira v
polovodi¢i substratu. Radkovy obrazovy snimaé je tak prakticky identicky s posuvnym
registrem CCD; jediny rozdil spo¢ivd v tom, Ze u obrazového snimace lze vynechat vstupni
diodu, protoze neni tfeba zavadét do struktury naboje elektricky.

Néboje jsou generovany zafenim dopadajicim na snima¢ v kiemikovém substratu. K
akumulaci néboju je tfeba, aby pfenososvé elektrody jedné faze mély stejné napéti, jako maji
registry CCD pii bézném pouziti (asi -20 az -30 V pro struktury CCD s kanalem P, nebo asi
+10 V s kanalem N). Toto napéti je pfivedeno na elektrody po dobu integrace ndboje (a jeho
akumulace pod elektrodami), ktera je fadu milisekund. Béhem této doby se generované
naboje akumuluji pod pfisluSnymi elektrodami. Naboj pod kazdou elektrodou je umérny
intenzit¢ zéafeni v mezerach mezi elektrodami, je-li uzito elektrod netransparentnich pro
dopadajici zafeni, nebo intenzité¢ zafeni dopadajici na transparentni elektrody. Ve snimaci se
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tak vytvofi nabojovy "obraz" odpovidajici dopadajicimu zafeni. Ten je pak "pfecten"
obvyklym zpasobem, t.j. pfivedenim pulzniho napéti na prenosové elektrody. Integrace a
¢teni ndboje se pak periodicky opakuji, vystupni signal je vyveden pies vhodny zesilovac.
Cteci doba u tohoto druhu snima¢e musi byt mnohem krati (asi 50 us) neZ je doba akumulace
naboje. Jinak by mohlo dojit k "rozmazani" informace zafenim dopadajicim na snimac béhem
cteci doby.

Dvourozmérné obrazy 1ze snimat pomoci ploSnych snimacich matic. Matice se sklada z ¢asti
nazyvané zapisova Cast, ze cteci €asti a z vystupniho registru. Béhem integra¢ni doby dopada
zéateni na zapisovou cast. V potencidlovych jamach se vytvoii ndboje, umérné intenzité
dopadajiciho zéafeni (a dobé ozatovani). Po uplynuti doby integrace je cela informace
piesunuta do Cteci Casti snimace. Zapisova a Cteci ¢ast musi byt stejné, nema-li dochazet ke
ztraté¢ informace. Naboje umérné ozafeni jsou pak po tadcich posouvany do vystupniho
registru a dale na vystup struktury. Protoze vSechny néboje jsou detekovany pouze jedinou
malou vystupni diodou, je vystupni kapacita struktury mala a 1ze dosahnout dobrého poméru
signalu k Sumu.

Uvedena konstrukce obrazového snimace neni jedina. Existuji jeSté obrazové snimace s tzv.
mezifddkovym pfenosem (interline transfer technique), u kterych se jednotlivé fadky zapisové
a Cteci casti stfidaji. Vyhodou takové konstrukce je, Zze naboje nahromadéné v zapisovych
fadcich jsou jen s velmi malymi ztratami pfeneseny do sousedicich tadek, takze 1ze dosahnout
vétSiho pomeéru signalu k Sumu. U struktur s riiznou tloustkou dielektrika pod pfenosovymi

elektrodami se mohou zapisové a Cteci fadky vzajemné prekryvat. Vyhodou této konstrukce je

24

Pouziti struktur CCD v optoelektronice jako obrazovych snimacii je omezeno proudem
snimace za tmy. Kfemik pouzity k vyrobé obrazovych snimacti musi proto mit maly obsah
rychle difundujicich pfimési (Cu, Fe), které jsou hlavnimi centry generace a rekombinace
nosicll naboje a musi si zachovévat i po tepelném zpracovani velkou (150 az 300 ps) dobu
zivota minoritnich nosici naboje. Proud za tmy je totiz nepfimo Umérny dobé Zzivota
minoritnich nosi¢ii nédboje, pro dobu Zivota t = 150 pus je proud za tmy asi 5 nA/cm2, prot=
10 ps je asi 100 nA/cm2.

Zpracovani signdli. Ptimou aplikaci principu ¢innosti struktur CCD je jejich pouziti jako
zpozd'ovacich linek pro spojité¢ video a audio signaly. Signal je vzorkovan a naboje timérné
jeho okamzité velikosti jsou piendSeny strukturou. Na vystupu jsou tyto ndboje detekovany a
puvodni signdl je ziskan priichodem signalu dolni propusti.

Casové zpozdéni ¢y mize byt bud’ konstantni nebo elektricky fiditelné. Zpozdéni lze Fidit
kmito¢tem hodinovych impulzi. Typické hodnoty zpozdéni tj jsou stovky mikrosekund az

stovky milisekund, horni mez muze byt az 1 sekunda pii pokojové teploté. Maximalni
zpozdéni je omezeno vlastnim proudem struktury. Zpozdovaci linky pro spojité signaly,
realizované pomoci struktur CCD, se pouzivaji jako samostatné¢ jednotky (v televizni
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