WYKLAD 2

Materialy polprzewodnikowe. Zlacze p-n i jego
wlasciwosci. Technologie polprzewodnikowe.
Budowa i zasada dzialania wybranych

przyrzadow polprzewodnikowych i ich
zastosowanie (dioda polprzewodnikowa,
tranzystor polowy, etc.).




Klasyfikacja materialow ‘

P(’)lp rzewodniki |zolato ry
Przewodniki ﬁ (dielektryki)
np. Al, Cu, Na, np. Si, Ge, GaAs, np. Si0O,, Al,O,,
Ag, Au, Pt, Hg InP, GaN teflon, diament

Przewodniki

Pélprzewodniki ‘ "

‘ Klasyfikacja materialdéw — opor wlasciwy (p) ‘

Polprzewodniki Izolatory

Przewodniki ﬁ (dielektryki)
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Klasyfikacja ciat statych

Ciata state mozna podzieli¢ na:
« Amorficzne - brak uporzadkowania
atomow/czasteczek, np. szkla, ciecze, smota, wosk;

: o L W R W
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‘ Krysztaly. Model sieci krystalicznej. Rodzaje sieci krystalicznych

Przewodniki

ok

J
W N

Rys. Model sieci krystalicznej, przedstawiajacy
krysztat skladajacy si¢ z prostopadtosciennych
komorek elementarnych (jedna dla przyktadu
zaznaczona kolorem niebieskim). W naroznikach
kazdej z komoérek elementarnych znajdujg si¢ atomy
(czerwone kulki).

regularna

prosta przestrzennie centrowana
tetragonalna jednoskosna
prosta przestrzennie centrowana prosta o centrowanej podstawie
rombowa

]

prosta przestrzennie centrowana &ciennie centrowana o centrowanej podstawie

trygonalna

[

heksagonalna trojskosna
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Klasyfikacja materiatobw — przerwa wzbroniona (E,) ‘

» Zblizenie atomow W Krysztale prowadzi do rozszczepienia poziomow energetycznych

» Rozszczepione poziomy grupuja si¢ W pasma

O@ + - +
Rys. Rozszczepienie poziomow energetycznych dla ;ﬂﬁr -

= ¥ = = 3s

atomow sodu (Na) przy zblizeniu si¢ atomow
znajdujacych sie w odleglosciach rzedu parametru

stalej sieci (a = 4.3 A). ‘\‘

Pasmo przewodnictwa
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(@) i (b) — metale (czesciowo zapelnione
pasmo energetyczne, swobodne
elektrony w pasmach),

(c) polprzewodnik (calkowicie
zapelnione pasmo walencyjne, przerwa
wzbroniona ~1eV — umownie,
calkowicie puste pasmo przewodnictwa)

(d) izolator (calkowicie zapelnione
pasmo walencyjne, przerwa wzbroniona
> 5eV — umownie, calkowicie puste
pasmo przewodnictwa)



‘ Polprzewodnik niedomieszkowany (Samoistny) ‘

Rys. Schemat sieci krystalicznej
dla potprzewodnika samoistnego
w temperaturze OK.
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Potprzewodnik
w temperaturze
zera bezwzglednego

=« elektrony
=« dziury

E.

Rys. Schemat wulozenia pasm
energetycznych w potprzewodniku

samoistnym w temperaturze OK:
E. — krawedz pasma przewodnictwa
E,, — krawedz pasma walencyjnego

_______ E- — energia Fermiego (poziom

Fermiego).)

* o o 2 ® & a0
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Pétprzewodnik
w temperaturze
T=0K

W  poélprzewodniku  samoistnym
koncentracje elektronow (n) i dziur
(p) sa jednakowe i rowne koncentracji
samoistnej n;:

n=p=mn,

Dostarczenie elektronom energii E;. — E,
powoduje ich  przejscie 'z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa.
W miejscach pustych po elektronach tworza
sie tzw. dziury, tj. quasi-czastki 0 tfadunku
dodatnim.



‘ Potprzewodnik domieszkowy - donorowy (typu n) ‘ c U
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Rys. Schemat sieci krystalicznej
dla potprzewodnika donorowego
w temperaturze OK.

Pétprzewodnik
w temperaturze
zera bezwzglednego
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Polprzewodnik donorowy: np. german  Rys. ~Schemat ufozenia pasm

(Ge) domieszkowany arsenem (As).

Potprzewodnik
w temperaturze
T>0K

energetycznych w potprzewodniku
donorowym w temperaturze OK:
Ep — energia poziomu donorowego.

Dostarczenie elektronom energii E. - Ep
powoduje ich przejscie z poziomu donorowego
0 energii E; do pasma przewodnictwa (E.).
Powstate jony dodatnie domieszki donorowej sg
nieruchome i nie uczestniczag W przewodnictwie
elektrycznym.

Elektrony w takim potprzewodniku sg
no$nikami  wigkszo$ciowymi, a dziury -
mniejszosciowymi.



Potprzewodnik domieszkowy - akceptorowy (typu p) ‘
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Rys. Schemat sieci krystalicznej (Ga).
dla potprzewodnika akceptorowego
w temperaturze OK.
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Elektrony w takim potprzewodniku sg
no$nikami mniejszosciowymi, a dziury — wiekszosciowymi.

Potprzewodnik  akceptorowy:  np. /
german (Ge) domieszkowany galem Rys

— Schemat ulozenia pasm
energetycznych w poélprzewodniku
akceptorowym w temperaturze OK:
E A — energia poziomu
akceptorowego.

Dostarczenie elektronom energii E,, — E,
powoduje ich  przejscie z pasma
walencyjnego na poziom akceptorowy, co
skutkuje pojawieniem si¢ dziury w pasmie
walencyjnym. Powstate jony domieszkKi
akceptorowej zyskuja tadunck ujemny, sa
nieruchome [ nie uczestnicza
w przewodnictwie elektrycznym.



Z1acze p-n — tworzenie si¢ ztacza

Typn
s
m-e =
s s S o
< o
s © o
» .
EFE e e e Oznaczer“a
D
Dodatnio naladowane
nieruchome donory
c B, = Ujemne elektrony
-
E, _ Ny — Ujemnie natadowane nieruchome

akceptory
@& Dodatnie dziury

W poélprzewodniku typu n wystepuja nastgpujace tadunki: nieruchome, dodatnie jony domieszki donorowej; ruchome
elektrony bedace nosnikami wiekszoSciowymi oOraz pojedyncze, ruchome dziury pelnigce rolg nosnikow
mniejszosciowych. W przypadku pétprzewodnika typu p wyrdznia sie: nieruchome, ujemne jony domieszki akceptoroweyj;
ruchome dziury - nosniki wigkszosciowe, oraz pojedyncze, ruchome elektrony bgdace no$nikami mniejszo$ciowymi. W
momencie potaczenia warstw nastepuje dyfuzja nosnikéw wiekszosciowych z obszaru o ich wigkszej koncentracji do
obszaru o koncentracji mniejszej. Zatem: dziury dyfunduja z obszaru p do n, elektrony za$ z obszaru n do p.




Zacze p-n — tworzenie si¢ zigcza — c.d.

Prad dyfuzyjny elektronow i dziur powoduje, ze w obszarze granicznym ztacza pozostajg nieruchome jony
domieszek, ktore tworza warstwe tadunku przestrzennego, tzw. obszar zubozony. W obszarze zubozonym
powstaje pole elektryczne E skierowane od + do -, tj. od potprzewodnika typu n do potprzewodnika typu p.
Istnienie pola elektrycznego w obszarze zubozonym powoduje, ze na granicy warstw pojawia si¢ bariera
potencjalu 0 wysokosci qV,;, ktora jest zrodtem pradu unoszenia czyli ruchu nosnikéw mniejszosciowych
(dziur z typu n do p i elektronéw z typu p do n). W stanie rownowagi termodynamicznej prad unoszenia
roéwnowazy prad dyfuzyjny.

_)
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L
@ - S o
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E, ’
Obszar zubozony / warstwa tadunku przestrzennego (tylko
dodatnio natadowane donory/ ujemnie natadowane akceptory) E.

Rys. Diagram pasmowy zlacza p-n
w stanie rownowagi termodynamiczne;j.



Spolaryzowane zlgcze p-n ‘

Charakterystyka pradowo-
napieciowa zlacza p-n
(diody polprzewodnikowej)

J Polaryzacja w Kier.

Bez polaryzacji

.1 A anoda przewodzenia
K - katoda
kier. przewodzenia |
- V
kier. zaporowy Polaryzacja w Kier.
b. maty prad Zaporowym

e ——————
@ gl clektrony @

Y o Vs oy .
W 2 (B W — szerokos¢ obszaru zubozonego




typp typn
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Spolaryzowane ztacze p-n — c.d.

Rys. Diagramy pasmowe zlacza p-n:

(a) niespolaryzowanego,

(b) spolaryzowanego w Kierunku przewodzenia,
(c) spolaryzowanego w kierunku zaporowym.

W niespolaryzowanym ziaczu p-n (Rys. (a)) prady dyfuzyjne sa
rownowazone przez prady unoszenia i przez ztacze nie ptynie prad. W
przypadku polaryzacji o napieciu Vg w Kierunku przewodzenia,
zewnetrzne pole elektryczne jest skierowane przeciwnie do
wbudowanego pola elektrycznego E wytworzonego w ztgczu p-n (Rys.
(b)). Wypadkowe pole elektryczne zmniejsza si¢ co powoduje, ze
bariera potencjalu obniza si¢ i jest rowna q(V,; — V). Szerokosé
obszaru zubozonego (W) jest mniejsza niz w przypadku
niespolaryzowanego ztacza p-n (por. z rysunkiem na poprzednim
slajdzie). Obnizenie bariery potencjatu przyczynia si¢ do zwigkszenia
prawdopodobienstwa przej$cia nosnikow wigkszosciowych, co z kolei
wplywa na zwigkszenie pradow dyfuzji elektronow i dziur. Prady
unoszenia nos$nikow mniejszosciowych nie ulegaja zmianie. Podczas
polaryzacji zlacza napieciem Vg w kierunku zaporowym (Rys. (c)),
zewngtrzne pole elektryczne jest skierowane w tym samym kierunku
co wbudowane pole E w zlagczu. Wypadkowe pole elektryczne
zwigksza si¢ powodujac wzrost bariery potencjatu do wartosci q(Vy,
+Vy). Zwigksza si¢ rowniez szeroko$¢ obszaru zubozonego. Wzrost
bariery potencjatu zmniejsza prawdopodobienstwo przejscia no$nikow
wigkszosciowych, czyli zmniejsza warto$¢ pradow dyfuzji elektronow
I dziur. Prady unoszenia pozostaja takie same.



Wybrane technologie polprzewodnikowe — MBE

MBE - z ang. Molecular Beam Epitaxy, tj. epitaksja z wigzek molekularnych — jedna z technik
epitaksji polegajaca na osadzaniu cienkich warstw potprzewodnikowych z wigzek molekularnych
(lub atomowych) w ultrawysokiej prozni (ci$nienie < 1077 Pa).

Vacuum pump

Vacuum chambor . .

(MBE chamber)

Vacuum (< 10* Pa)

Phosphorus
scroen
(RHEED)

Technologia MBE:
v'Zapewnia najwickszg czysto$¢ i doktadno$¢ wykonania
struktury;

High-purity v'Pozwala na wytwarzanie bardzo zaawansowanych materiatow;

malonal

v'Pozwala na uzyskanie warstw o grubosci kilku nanometrow
(monowarstw atomowych);
" s v/ Jest najlepsza do wytwarzania nanostruktur

Molecuiar beam sources (Knudsen ceds) potprzewodnikowych.
(a) Molecutar beam eptaxy (MBE) equipment




Wybrane technologie polprzewodnikowe

MOCVD - z ang. Metal Organic Chemical Vapor Deposition - jest metoda chemicznego
wytwarzania struktur epitaksjalnych. Technika osadzania warstw na powierzchni podtoza poprzez
stosowanie zwigzkow metaloorganicznych w formie gazowej.

Reaktor strefa osadzania (650°C — 700°C)
s A \
Obojetny gaz Kontroler wzrostu
nosny, np. H "in-situ” Substraty
Komora reakeyjn :
reagenty /fd wylot gazow
—
reagenty Grzejniki Ftc.)m.pa
prozniowa
reagenty Kontroler
I/ sekwencyjnosci

/

strefa mieszania gazow



Wybrane technologie potprzewodnikowe - MOCVD

Zaleta technologii MOCVD
- struktury epitaksjalne
duzego formatu

ol Electrode
I AR }— (Ti/Al/Ti/Au)

Contact layer )@t
@+GaN) A0

Contact layer
(rtAl, ,Gay 3N)

Pure-3 level ]
laserQC — i
structure

THz laser kaskadowy na GaAlGay
bazie GaN ze studniami
kwantowymi AlGaN/GaN

Al ;Ga, ;N buffer layer

Al (Ga, ,N/AIN

MOCVD growth
Sapphire substrate QCL Samples




ZYacze p-n (dioda pétprzewodnikowa) — prostownik

* Prostownik — jest to uktad, ktory zamienia prad przemienny na prad staty

> Prostownik jednopoléwkowy » Prostownik dwupolowkowy
D,
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Rys. Przebieg pradu przemiennego na wyjsciu prostownika jednopoldwkowego (lewa strona)
I dwupotowkowego (prawa strona). Przebieg bez kondensatora (zielona krzywa) i z kondensatorem
(czerwona krzywa). Niebieski przebieg sinusoidalny — prad przemienny na wejsciu prostownika.




Dioda elektroluminescencyjna (LED) ‘

Diody elektroluminescencyjne (ang. light emitting diodes, LED) - wykonywane sa na bazie
potprzewodnikowych ztaczy p-n. Dzialaja w oparciu o zjawisko elektroluminescencji, tzn. przetwarzaja
energi¢ elektryczng na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego. Barwa swiatta, ktore emitujg diody
LED, jak rowniez dlugos¢ fali, zalezy od materiatu pétprzewodnikowego, z ktérego dioda jest wykonana.
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g = 0 1.0 20 30 40 50 6.0
/1 Ano d:- K d VFf - Forward voltage - V
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. - If — natezenie pradu w kierunku przewodzenia
h — stata Plancka, ¢ — predkos¢ $wiatla, A — dlugos¢ fali Vf — napigcie polaryzacji w kierunku przewodzenia



Dioda LED — zasada dzialania

Zjawisko elektroluminescencji, w oparciu 0 ktore dziataja diody LED, polega na
wytwarzaniu $wiatla pod wplywem pola elektrycznego (przy podlaczeniu napiecia
polaryzacji w Kkierunku przewodzenia). Elektroluminescencja zachodzi w wyniku
rekombinacji promienistej dziur i elektronow w obszarze warstwy zubozonej ztacza p-n.
Przej$ciom eclektrondw 2z wyzszego poOziomu energetycznego na nizszy towarzyszy
wydzielenie energii w postaci swiatla.

Rekombinacja Elektrony

promienista wzbudzone

3 23 AR
100080000000 0008600 __1
T Kiert;nek pr;ep{th; elektr;)néw |
— P n

Kierunek przeptywu dziur ! E g
|
EV slalslelaolelols]olsTololaIoIoT M i
typ p \ 7 / 2 typ n
Dl Obszar warstwy
zubozonej

+|I )



Diody LED — wybrane zalety I zastosowania

1. Energooszczednosé

100%
90% | ’
80% |
70% | 70-80% 1: Tradyeyjne Zarowki
60% | g 2: Ulepszone zardwki (klasa C na etykiecie elektywnodci energetyczne),
50% | lampa halogenowa z ksenonem)
40% | 3: Ulepszone zardwki (klasa B na etykiecie efektywnosc: energetyczne;,
9 . lampa halogenowa z powloka IRC)
30% | = p 2 P ]
20% 20-30% 4: Kompaktowe lampy luorescencyjne (CFL)
10% 5: Diody LED
0 e
0% =iy |
1 2 3 4 8 ~
» » 4
¢ & & & &

3. Zastosowania

2. Czas zycia

Branza oswietlenia m

Jasnosc 4 — 7 aréwka Przemyst oraz elektronika profesjonaina [

m— Dioda LED Sektor reklamy m
Motoryzacja m

AGD i elektronika konsumencka m

' 1 '

e

: Medycyna [

' Producenci znakéw | wyswietlaczy [

, 0% 40% 80%

: Cazas [h] https://elektronikab2b.pl/raporty/16913-krajowi-dostawcy-diod-led-
A — i-komponentow-zasilajacych

1000 50000 100 000




Laser — zasada dzialania
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Rys. Trzy elementarne procesy opisujace
oddziatywanie fotonu z uktadem kwantowym: a)
absorpcja, b) emisja spontaniczna, c) emisja
wymuszona. Symbole: E; — poziom 0 nizszej
energii, E, — poziom o wyzszej energii.

W procesie absorpcji (rys. a) padajacy foton
0 energii hv znika, a jego energia idzie na
przeniesienie elektronu z poziomu nizszego 0 energii
E; na wyzszy E,.

W procesie emisji spontanicznej (rys. b) elektron
przechodzi z poziomu wyzszego Nna nizszy, a roznica
energii jest wypromieniowana w formie fotonu.

Dziatanie lasera opiera si¢ na zjawisku emisji
wymuszonej (rys. c), w ktorym padajacy foton
0 energii Av wymusza przejscie uktadu kwantowego
ze stanu o energii wyzszej do nizsze;j.

Warunek konieczny na wystgpienie akcji laserowej —
inwersja obsadzen, ktéra mowi 0 tym, ze liczba
elektronéw w stanie o energii E, musi by¢ wieksza
od liczby elektronéw w stanie o energii E; .
Uzyskanie stanu, dla ktorego zachodzi taka inwersja
obsadzen, jest mozliwe kosztem energii dostarczonej
z zewnatrz. Proces ten zwany jest potocznie
pompowaniem.

Istnieja dwa rodzaje pompowania w uktadach
laserujacych: elektryczne i optyczne.



Laser polprzewodnikowy — konstrukcja ‘

siatka dyfrakcyjna

nasadka

mikrowytacznik dioda laserowa sprezyna
plytka drukowana
e U
y
$ -~
radiator -
stor korpus soczewka
= i przeslona kotowa
Top Metaliic Proton Bombarded
Contact

Semi-Insulating Barrier
p+ GaAs

T pAIGaAs

Active Region

nAlGaAs

\ n GaAs Substrate
Bottom Contact

Emitting Region

Rys.  Przyktad schematu  budowy

,medium” lasera potprzewodnikowego —
tj. ztacza p-n.

Inwersje obsadzen poziomow
energetycznych, uzyskuje sie
poprzez wstrzykiwanie

mniejszosciowych nosnikow
ladunku do obszaru zlacza p-n

spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia.
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Dla poréwnania laser gazowy — konstrukcja ‘

R tad Zwierciadio
[T SO poiprzepuszczalne
Miesznina gazow Anoda
{ﬁ __I :__{,‘::z — e — ‘%ﬂ:u
, v Katoda / .‘~. lasarowa

.

|—anerc dlo odbl jajace w 100%

Zasﬂacz wysoloego
— napiecia

‘ Wybrane zalety laserow polprzewodnikowych:

» Urzadzenia waskopasmowe (0 bardzo matej szerokosci linii emisyjnej);

* Emituja Swiatlo monochromatyczne - pojedynczego koloru o okreslonej dlugosci fali
swietlnej;

* Duza wydajno$¢ oraz moc;

* Emituja Swiatto koherentne, spojne w czasie i przestrzeni;

* Male gabaryty w porownaniu z innymi laserami, np. gazowymi






Fotodioda — zasada dzialania

Fotodioda jest urzadzeniem potprzewodnikowym, W ktérym zachodzi proces zamiany energii swietlnej
fotonow padajacych na nig w energie elektryczng. Podstawg dzialania fotodiody jest efekt fotowoltaiczny.
Ponizej przedstawiono na czym polega ten efekt w potprzewodnikowym ztaczu p-n.

° v’ 7hacze jest zwarte (U,,,, = 0)

« Padajgcena fotodiodg $wiatto jest absorbowane dla energii hv = E; .
« W obszarze warstwy zubozonej tworza si¢ nosniki mniejszosciowe, tj. pary elektron-dziura, ktére sa
separowane przez wbudowane pole elektryczne w zlaczu.

*  Nosniki mniejszosciowe s3 transportowane przez ztgcze 1 powodujg wzrost pradu wstecznego, jesli obwod
zewnetrzny zlgcza jest zwarty. Powstaje wowczas tzw. prad zwarcia (Ige).

« Jesh zlacze jest rozwarte, to na jego krancach pojawia si¢ roznica potencjaldow — tj. napigcie rozwarcia
(Voo)-

» To jest wlasnie efekt fotowoltaiczny: po oswietleniu ztgcza mozna uzyskac¢ zrodto pradu lub napiecia, czyli
zrodto energii elektryczne;.



Ogniwo stoneczne — zasada dziatania

* Przyrzad, ktory zamienia energi¢ stoneczng w energie elektryczna:
P=Ilsc X Vo =12xR=UYR
* Mozna poréwnywac go do baterii, bo dostarcza mocy pradu statego.

* Rozni si¢ od baterii tym, ze napigcie, ktore wytwarza zalezy od opornosci
obcigzenia R.

elektroda ujemna (metal)

krzem typu N

zacze p-n

krzem typu P

elektroda dodatnia (metal)



Baterie stoneczne

/

1

~.

11 Generacji

| Generacji
- Krzemowe (Si)

- Monokrystaliczny Si

Il Generacji
- Cienkowarstwowe

- Tellurek kadmu

> Poli-(multi) krystaliczny Si (CdTe)

- CIGS (Cu-In-Ga-Se)
- Amorficzny Si

- Ogniwa
wielozlaczowe
- Ogniwa polimerowe
| organiczne
- Na nanorurkach

weglowych

- Z kropkami

kwantowymi
- Barwnikowe




‘ Baterie sloneczne — zastosowania ‘

Panele fotowoltaiczne produkujg
prad staly (DC) trafiajacy do Panele fotowoltaiczne

inwertera fotowoltaicznego, ktory

przemienia go na prad zmienny | ‘y

(AC), dzieki ktéremu mozemy /| W , Inwerter
= ‘Q

uzywaé go do urzadzen w domu,
akumulatoréw czy tez odsprzedad | \ X

go do sieci. A\

\

Oddanie pradu
do sieci



Wybrane przyrzady potprzewodnikowe - tranzystor polowy JFET

(a) Tranzystor z kanatem typu n

Tranzystor polowy JFET (ang. Junction Field Effect Transistor) —
przyrzad potprzewodnikowy, W ktorym sterowanie pradem odbywa si¢ za
pomoca pola elektrycznego (napigcia). Tranzystor polowy JFET sktada
si¢ Z warstwy poétprzewodnika typu n (tranzystor z kanatem typu n) lub
typu p (tranzystor z kanatem typu p) oraz wbudowanej w nig, Silnie
domieszkowanej  warstwy  polprzewodnika  przeciwnego  typu
(odpowiednio p lub n). Tak wigc tranzystor zbudowany jest na bazie
ztacza n-p-n lub p-n-p. Na zewnatrz obudowy wyprowadzone sg trzy
koncowki: dren (ang. drain, ozn. D); zrédlo (ang. source, ozn. S) oraz
bramka (ang. gate, ozn. G)

(b) Tranzystor z kanatem typu p

D D
| |
D
%nE G_—li G_E|DE
S
| |
S S

Rys. Symbole graficzne i budowa tranzystorow JFET.
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Tranzystor polowy JFET — zasada dziatania

Rys. a) Obszar potprzewodnika wystepujacy miedzy drenem (D) 1 zroédlem
(S) stanowi kanat, przez ktory ptynie prad. Zmiang przekroju kanatu
uzyskuje si¢ przez rozszerzenie lub zwezenie warstwy zubozonej ztgcza p-n,
a wiec przez zmiang napiecia bramka-zrodto (Ugg) polaryzujacego to ztacze
w kierunku zaporowym.

Rys. b) Pod wptywem napigcia Ugg szeroko$¢é warstwy zubozonej zwigkszy
sie, z kolei przekroj kanalu zmniejszy si¢. Latwo mozna sobie wyobrazi¢, ze
dalsze zwigkszanie napiecia Uggs W Kierunku zaporowym spowoduje, ze
warstwy zubozone polaczg si¢ i kanat zostanie zamknigty.

Rys. ¢) Gdy doprowadzone jest napiecie dren-zrodto (Ups), przy zachowaniu
tego samego napigcia Ugg, W poblizu drenu warstwa zaporowa jest szersza
niz W poblizu zrdédta. Jest to spowodowane tym, ze ztagcze p-n wzdhuz kanatu
jest polaryzowane r6znymi napigciami.

Rys. d) Dalszy wzrost napiecia Upg powoduje dalsze rozszerzanie warstwy
zubozonej az do zamknigcia kanatu, co powoduje stan nasycenia. W takiej
sytuacji dalszy wzrost napiecia Upg nie bedzie powodowat praktycznie
dalszego wzrostu pradu drenu I,



Charakterystyki tranzystora polowego JFET

() (b)
Ugg=0V

o]

g. obszar nasycenia

&

= =

; Ugs=-2V

2

E Ugs=-3V
UGS Up UDS

Rys. (a) Charakterystyka przejSciowa tranzystora JFET, U, — napigcie odcigcia, (b) charakterystyki wyjsciowe
tranzystora JFET, |55 — prad nasycenia.

Obszary pracy tranzystora JFET:

- obszar odcigcia: tranzystor jest wytaczony. Nie ma przeptywu pradu (I = 0) przez kanal. Dzieje si¢ to przy napigciu
bramka-zrodto Ugg > U,

- obszar nasycenia (aktywny): tranzystor jest wiaczony. Prad drenu osiaga stan nasycenia (Ipss), tzn. jest niezalezny
od napigcia Uy , jest kontrolowany przez napigcie Ugg. W tym obszarze tranzystor moze pracowac jako wzmacniacz

- obszar omowy: tranzystor jest wiagczony ale pracuje jak rezystor o opornosci kontrolowanej napigciem. Dzieje si¢ to
wowczas, gdy napigcie Upg jest mniejsze niz w obszarze aktywnym. Prad drenu jest proporcjonalny do napigcia Upg
I jest kontrolowany prze napigcie bramki U .



Tranzystory — wybrane zalety i zastosowania

> Zalety

duza rezystancja wejsciowa, co wigze si¢ z potrzeba
niewielkiej mocy do sterowania tranzystorem

mate wymiary

> Zastosowania

wzmacniacze tranzystorowe: roznicowe, operacyjne,
selektywne, szerokopasmowe, elektroakustyczne, mocy

generatory
przetaczniki
bramki logiczne

pamigci potprzewodnikowe
kluczowy element wielu uktadéw elektronicznych




