WYKLAD 9

Tranzystor polowy. Zlacze metal — polprzewodnik

(zlacze Schottky’ego). Zastosowania: pamie¢
DRAM i kamery CCD.




Tranzystory
(ang. TRANSISTOR = TRANSfer resISTORS)

Podziat
e i
Bipolarne: Polowe:
1. NPN 1. JFETI
2. PNP 2. MOSFET



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/0/06/Tranzystor.jpg

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




Tranzystor

Tréojkoncowkowy polprzewodnikowy element elektroniczny, posiadajacy
zdolnos$¢ wzmacniania sygnatlu elektrycznego. Nazwa tranzystor pochodzi z
angielskiego  zwrotu  "transfer-resistor', ktéory oznacza element
transformujacy rezystancje € mozna to pojecie rozumie¢ jako element o
zmiennej (,,przestrajalnej”) rezystancji

Wyroznia si¢ dwie glowne grupy tranzystorow,
ktore roznia sie zasadniczo zasadq dzialania:

1. Tranzystory bipolarne, w ktérych prad wyjsciowy jest funkcja pradu
wejsSciowego (sterowanie pradowe).

2. Tranzystory unipolarne (tranzystory polowe), w ktorych prad
wyjsciowy jest funkcja napiecia (sterowanie napieciowe).




Tranzystor polowy JFET - budowa

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)

(a) Tranzystor z kanatem typu n (b) Tranzystor z kanatem typu p
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Rys. Symbole graficzne i budowa tranzystorow JFET.
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Tranzystor polowy JFET — zasada dzialania

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$¢ 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
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Rys. (a) Charakterystyka przej$ciowa 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 kanat. Dzieje si¢ to
przy napigciu bramka-zrodlo Ugg > U,

- obszar nasycenia (aktywny): tranzystor jest wtaczony. Prad drenu osiaga stan nasycenia (lyss), tzn.
jest niezalezny od napigcia Upg , jest kontrolowany przez napigcie Ugs. W tym obszarze tranzystor
moze pracowac jako wzmacniacz

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



Z1acze metal — potprzewodnik typu n - dioda Schottky’ego

Kontakt prostujacy 2 @.,, > @sem
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Z1acze metal — potprzewodnik typu n - dioda Schottky’ego
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Z1acze metal — polprzewodnik typu n - dioda Schottky’ego
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Z1acze metal — polprzewodnik typu n - dioda Schottky’ego
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Z1acze metal — polprzewodnik typu n - dioda Schottky’ego ‘
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Bariera potencjatu od str. potprzewodnika Bariera potencjatu od str. metalu

qQVpi = Q(@m — Psem)= Q(@pn — P1) Q9sn = 4(Pm-Xsem)



‘ Dioda Schottky’ego ‘
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Charakterystyka I-V diody Schottky’ego
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Prad nasycenia I, diody Schottky’ego jest 103 do 108 razy wiekszy od pradu

nasycenia dla zlacza p-n
Dioda Schottky’ego jest stosowana do prostowania przebiegéw przemiennych o

niskim napieciu i duzym pradzie.



Omowy kontakt metal — potprzewodnik

Polprzewodnik typu n 1 metal o pracy wyjscia @,,, < @sem

() ;
sem % iqvbi = q(@Psem — Pm)

% / o

U=RI Kontakt omowy
(o niskiej opornosci)

LJ uwaga: dla potprzewodnika typu p
kontakt jest omowy gdy: @, > @cem




Zastosowanie tranzystorow polowych: Pamie¢ DRAM - szczegotly

Uklad komorki elementarnej pamigci DRAM jest zaprojektowany w ten sposob, ze zbudowany jest na
bazie dwéch tranzystoréw polowych MOS, z ktérych jeden pelni funkcje kondensatora, a drugi
elementu separujacego (sterujacego procesem ladowania kondensatora), oprocz tego linii stowa
(WL) oraz linii bitowej (BL). Cata pamig¢¢ sktada si¢ z kilkudziesieciu miliardéw takich tranzystorow.

Pami¢¢ DRAM przechowuje kazdy bit danych w oddzielnym kondensatorze wewnatrz uktadu scalonego.

Ze wzgledu na roztadowywanie si¢ kondensatorow pamigci te wymagaja okresowego odswiezania
zawartoscl.

Odswiezanie polega na ponownym zapisie odczytanej wartosci w tych samych komorkach pamieci. Za

odswiezanie odpowiedzialne sa uktady pamigci, wyspecjalizowane uktady wspomagajace (np. kontrolery
pamieci) badz sam procesor.




Struktura komorki pamiect DRAM

Kiedy bit jest czytany lub zapisywany na linie slowa podawany jest sygnal napieciowy i przez tranzystor
separujacy zaczyna plynac prad. Linia stowa WL (ang. Word Line) steruje tranzystorem separujacym, ktory
przylacza do linii bitowej BL (ang. Bit line) lub separuje od niej kondensator (tranzystor polowy MOS) do
przechowywania danych.

 (Operacja zapisu:

- podajemy na lini¢ bitowg (BL) napigcie zasilajace przy stanie logicznym 1 lub na napigcie masy przy stanie
logicznym 0;

- nastgpnie zostaje wysterowana linia WL, co spowoduje odblokowanie tranzystora separujacego I poltaczenie
kondensatora z linig bitowa

- W zaleznosci 0d napigcia na linii BL kondensator zostanie albo natadowany (polaryzacja tranzystora napigciem
dodatnim Vg, wowczas przechowuje 1 bit - stan 1), albo roztadowany (polaryzacja tranzystora napigciem
ujemnym Vs, wowczas przechowuje binarne 0 - stan 0).

 Operacja odczytu

linia bitu BL jest fadowana napigciem rownym okoto potowie napigcia zasilajacego;
nastepnie zostaje wysterowana linia WL, ktora odblokowuje tranzystor separujacy;
odblokowany tranzystor przytgcza kondensator do linii bitu;

nastepuje wyrownanie tadunkow kondensatora do przechowywania bitu oraz linii bitu BL;

- jesli kondensator przechowywat tadunek (1 bit), to napigcie na BL nieco Linia slowa (WL)
wzro$nie, poniewaz tadunek kondensatora uzupetni tadunek linii BL; l

- jesli kondensator byt roztadowany, czyli przechowywat 0, to napiecie —
na BL spadnie, poniewaz kondensator odbierze nieco tadunku. Tranzystor

separujacy

—L__ Kondensator do
[ przechowywania

Zatem wzrost napiecia BL przy odczycie komorki informuje o zapisanym
danych

stanie 1, natomiast spadek o stanie 0.

Linia bitowa
M:
BL) asa




Zastosowanie tranzystorow polowych: Kamery CCD

CCD z ang. Charge-coupled Device —
urzadzenie na ladunku zwigzanym

foton

powierzchnia fotoczula
= piksel

- kondensator

Fotony uwalniajg elektrony z powierzchni fotoczute;.

Kondensatory tadujg si¢ tadunkiem proporcjonalnym do

ilosci padajacego $wiatlta = 1ilosci tadunku uwolnionego z powierzchni
pOlprzewodnika



Kamery CCD

v
l i

CCD - urzadzenie, ktore zamienia sygnal optyczny na sygnal elektryczny, ktory
nastepnie jest sczytywany i moze by¢ przetwarzany. Matryca detektoréw musi by¢
zintegrowana z cyfrowym ukladem, ktéry gromadzi fotoprad z piksela |
transportuje go na wyjscie ukladu do odczytu i dalszego przetwarzania.

CCD to tranzystory polowe - struktury MOS (metal-oxide-semiconductor) na bazie
krzemu, dla ktérego przerwa wzbroniona wynosi 1.12eV w T=300K 1| odpowiada
dlugosci fali ok. 1um.

Istnieje potrzeba chlodzenia CCD. Odbywa sie to za pomoca cieklego azotu.
Chlodzenie zwieksza czulo$¢ detektora poniewaz ,zamraza” drgania sieci
krystalicznej matrycy krzemu.



‘ Kamery CCD — budowa = Ztacze MOS ‘
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‘ Z.asada dziatania CCD

5 krokow

1. Odwietlié CCD

—— pasmo przew.

E

2. Wygenerowaé noniki

9—— pasmo walenc.

4. Przetransportowaé
nosniki

——9

©

3. Zgromadzi¢ nosniki

~ Inversion layer of electrons

Gate
O—
“Large”
positive
voltage
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Krok 11 2. Efekt fotoelektryczny

1. Ofswietli¢ CCD -> Energia fotonéw: hv > E_

2. Wygenerowac nosniki = generacja par elektron-dziura a
nastepnie rozdzielenie ladunkow polem elektrostatycznym
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D dziura — elektron



Krok 3. Zgromadzi¢ nosniki ‘

Inversion

Photons

-V
Silicon

Dioxide Polysilicon

Gate

Photogenerate
Electrons

Siicon



‘ Krok 4. Przetransportowac nosniki ‘
|\ [ —

Elektrody Elektrony do wzmacniacza
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CCD zlozony jest z 9 pikseli, rejestratora wyjsciowego i wzmacniacza.

Kazdy piksel jest podzielony na 3 obszary (elektrody wytwarzajace odpowiednia

studni¢ potencjatu). Co trzecia elektroda jest na tym samym potencjale.

(a) Podczas oswietlania centralna elektroda (zo6tte pola) jest na wyzszym potencjale niz
pozostale (zielone pola) — tadunek gromadzi si¢ w studni potencjatu.

(b) Po ekspozycji swietlnej potencjat elektrod ulega zmianie i tadunki sg przenoszone
z jednej elektrody na druga.



‘ Krok 4. Przetransportowac nosniki ‘
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Poprzez synchroniczng zmiane¢ potencjatu elektrod elektrony sg przenoszone z
piksela do piksela. tadunki z prawe] sg prowadzone do wyjsciowego
rejestratora.

Horyzontalny transfer tadunkow jest wylaczony. Pakiety tadunkow z
rejestratora wyjsciowego sa przenoszone wertykalnie, jeden za drugim do
wzmachiacza wyjsciowego I odczytywane jeden za drugim. Cykl rozpoczyna
si¢ ponownie po odczytaniu wszystkich tadunkow (czas odczytu dla duzego
CCD - ok. 1 min).




Krok 5. Wzmocni¢ sygnat

ptaszczyzna obrazowa Metalowa, ceramiczna lub plastikowa obudowa

piny potaczen

¥ ztote druciki

kontakty

Krzemowy chip

wzmacniacz

Rejestrator wyjsciowy



Detektor CCD

Mozaika 4 CCD (kwadrat
6cm X 6cm), z ktérych
kazda zawiera 2040 x 2048
pikseli. Razem 0k.16
millionéw  pikseli  (Kitt
Peak National Observatory,
Arizona).




