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Przewodnictwo elektryczne cial stalych

- Teflon

Parafina
Siarka

Szkto

Izolatory

Hg (9.8x10°7), Fe (9.7x108),
Ag (1.6x10), Cu (1.7x108)

Przewodniki
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p - oporno$¢ wlasciwa
(rezystywnosé)

Rezystywnosé pétprzewodnikow:
* silnie zalezy od zanieczyszczen
* maleje z temperatura

Rezystywnosé metali
rosnie z temperatura



Poziomy energetyczne elektronéw w krysztale

ATOM

elektron
swobodny
(jonizacja)

poziomy
wzbudzone

poziom
podstawowy

Dyskretne wartosci energii
elektronéw w atomach
(poziomy energetyczne)
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KRYSZTAL

pasmo
przewodnictwa

przerwa energetyczna

pasmo
walencyjne

pasmo
elektronowe

elektrony swobodne
- no$niki pradu

elektrony zwiazane
z jonami sieci
krystalicznej

W krysztale poziomy elektronowe ulegaja
modyfikacji do postaci pasm energii.



Rodzaje materialow krystalicznych

IZOLATORY POLPRZEWODNIKI PRZEWODNIKI
4/{ Pasmo przewodnictwa )
e, T e e
AE<4 eV
AE>~4 eV
Y T
- ( Pasmo walencyjne)

W przewodnikach (metalach)
pasmo walencyjne i pasmo
AE(S1) =1.1eV przewodnictwa czesciowo
AE (Ge) = 0.72 eV pokrywaja sie ze soba.
Istnieje koncentracja
swobodnych elektronéw

w pas$mie przewodnictwa,
ktore sa nosnikami pradu.



Poélprzewodnik samoistny

W idealnym monokrysztale pélprzewodnika w stanie podstawowym (7" = 0) nie powinniSmy
obserwowaé przewodnictwa poniewaz nie ma no$nikéw pradu w postaci swobodnych tadunkéw.
Aby zaobserwowacé przewodnictwo elektryczne, nalezy dostarczy¢ elektronom energii, dostatecznej
do przejscia do pasma przewodnictwa. Energii aktywacji moze dostarczy¢ fluktuacja termiczna
lub kwant swiatla. Powstaniu swobodnego elektronu towarzyszy utworzenie pustego miejsca

w pas$mie walencyjnym, nazywanego dziura, o wlasno$ciach tadunku dodatniego. Zaréwno
elektrony w pasmie przewodnictwa jak i dziury w pa$mie walencyjnym stanowia nosniki pradu
elektrycznego. Koncentracja no$nikéw, a tym samym przewodnictwo, zalezy od temperatury

(oraz natezenia padajacego promieniowania). Procesom generacji par elektron-dziura towarzysza
procesy ich rekombinacji (anihilacji). W okreslonej temperaturze ustala sie stan réwnowagi
pomiedzy tymi procesami. Koncentracja nosnikéw silnie zalezy od szerokos$ci przerwy energetyczne;j.
W izolatorach przerwa energetyczna jest na tyle duza, ze liczba elektronéw zdolnych znalezé sie

w pasmie przewodnictwa jest bardzo mala.
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Rozklad prawdopodobienstwa znalezienia
swobodnych nosnikéw pradu w polprzewodniku
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Gestos$é stanow
elektronowych
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przez elektrony
(rozklad Fermiego-Diraca)

Liczba elektronow
w stanach o energii



Poélprzewodniki domieszkowane typu n

Wprowadzenie do sieci krystalicznej

zbudowanej z atomoéw czterowartosciowych (Si, Ge)

domieszki (10° + 103 %) atomé6w pieciowartosciowych (P, As, Sb),
zwanych donorami, powoduje wytworzenie elektronéow

stabo zwigzanych z siecig krystaliczna. Taki pétprzewodnik
nazywamy polprzewodnikiem typu n

( n — negative, ujemny).

W temperaturze T = 0 stany pasma donorowego
sa obsadzone przez elektrony. W temp. pokojowe;j
(kT > AE") elektrony z pasma donorowego
przechodza do pasma przewodnictwa zwiekszajac
znacznie koncentracje swobodnych elektronéw.
Pétprzewodnik wykazuje przewodnictwo

typu elektronowego (no$nikami wiekszosciowymi
sa elektrony).

pasmo donorowe




Poélprzewodniki domieszkowane typu p

Wprowadzenie do sieci krystalicznej

zbudowanej z atomoéw czterowartosciowych (Si, Ge)
domieszki atomoéw tréjwartosciowych (B, Al, Ga, In),
zwanych akceptorami, powoduje wytworzenie dziur

stabo zwigzanych z siecig krystaliczna. Taki pétprzewodnik
nazywamy polprzewodnikiem typu p

( p — positive, dodatni).

W temperaturze T = 0 pasmo akceptorowe
jest puste. W temp. pokojowej (kT > AE™ )
elektrony z pasma walencyjnego przechodza
do pasma akceptorowego zwiekszajac znacznie
koncentracje swobodnych dziur w pasmie
walencyjnym. Pélprzewodnik wykazuje
AR przewodnictwo typu dziurowego
* (no$nikami wiekszo$ciowymi sa dziury).

pasmo akceptorowe +




Zlacze polprzewodnikowe p - n

n
e © ... () o
e * o ,%,% o elektron
o o ©
... ...... .
°.°, ...° .° . o dziura

® jon dodatni

® jon ujemny

warstwa
zaporowa

Po zlaczeniu pélprzewodnikéw elektrony z obszaru n dyfunduja do obszaru p gdzie rekombinuja

z dziurami tworzac w poblizu ztacza ujemne jony zwiazane z siecia krystaliczna (centra akceptorowe).
Réwniez swobodne dziury z obszaru p dyfunduja do obszaru n gdzie ulegaja rekombinacji.

W obszarze n tworzy sie warstwa jonéw dodatnich (centra donorowe). Nieruchomy tadunek jonéw
tworzy warstwe dipolowa, na ktérej wytwarza sie skok potencjatu przeciwdzialajacy dalszej dyfuzji.



Zlacze polprzewodnikowe p — n
spolaryzowane w kierunku zaporowym

Przylozenie napiecia (+) na n oraz (-) na p powoduje rozsuniecie ladunku swobodnego i poszerzenie
warstwy zaporowej. Skok potencjalu na ztaczu (bariera potencjatu) powieksza sie o przytozone
napiecie. Liczba swobodnych no$nikéw zdolnych do pokonania wysokiej bariery potencjatu

(w wyniku fluktuacji termicznych) jest bardzo mata, a zatem prad przeplywajacy przez zlacze

jest nieznaczny (prad wsteczny).



Zlacze polprzewodnikowe p — n
spolaryzowane w kierunku przewodzenia

Przylozenie napiecia (+) na p oraz (-) na n powoduje zmniejszenie szerokos$ci warstwy zaporowej
oraz obnizenie bariery potencjalu o wartosé przylozonego napiecia. Swobodne elektrony i dziury
dryfuja w kierunku zlacza gdzie nastepuje ich rekombinacja. Ustala sie prad plynacy przez
zlacze, zalezny od wartosci przylozonego napiecia i temperatury. Po przekroczeniu napiecia
wynoszacego ok. 0.65 V dla ztacz krzemowych , 0.35 V dla germanowych i 2.3 V z arsenku galu
nastepuje silny wzrost natezenia pradu (wzrost eksponencjalny).



Dioda poélprzewodnikowa

— e | » |

elektroda elektroda
(anoda) polprzewodnikowe  (katoda) I A
ztacze p —n przewodzenie

Symbol diody:
napiecie
przebicia

kierunek przewodzenia [ 4 napiecie U
pradu prad wsteczny progowe
~ 30 uA ~ 0.6 V (Si)
polaryzacja wsteczna polaryzacja w kierunku
przewodzenia

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody




Rodzaje diod i zastosowania

Dioda prostownicza

Dioda pojemnosciowa (warikap)

Dioda Zenera

Dioda tunelowa

Dioda swiecaca (elektroluminescencyjna) - LED
Laser diodowy

Fotodioda



Dioda prostownicza

Diody prostownicze przeznaczone sa do przetwarzania pradu przemiennego (o matej czestotliwosci)
na prad jednokierunkowy. Wykorzystywana jest wlasnosé jednokierunkowego przewodzenia diody.
W uktadzie prostowniczym dioda pelni funkcje zaworu jednokierunkowego.

Prostownik jednopotéwkowy:
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Czrerodiodowy prostownik dwupotéwkowy (mostek Graetza):
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Dioda pojemnosciowa (warikap)

Warstwa zaporowa zlacza (obszar pozbawiony nosnikéw) zachowuje sie jak izolator. Pojemno$é
ztacza jest funkcjq szerokosci tej warstwy, ktéra mozna zmieniaé poprzez zmiane napiecia
polaryzacji. Diody pojemnos$ciowe pracuja przy polaryzacji zaporowej. Stosowane sa m. in.

w ukladach rezonansowych wysokiej czestotliwosci (radio, telewizja), umozliwiajac ich przestrajanie
(zmiana C ----> zmiana czestotliwo$ci rezonansowej okreslonej przez stala czasowa RC).

Charakterystyka pojemno$ciowo-napieciowa:

Symbol diody pojemnog$ciowe;: C A

g |
zakres stosowanego
napiecia




Dioda Zenera

W diodach Zenera wykorzystujemy efekt przebicia wystepujacy przy odpowiednio duzym
napieciu wstecznym. Po przekroczeniu napiecia przebicia prad diody gwaltownie sie zwieksza.
Wystepujace przebicie moze by¢ wynikiem tzw. efektu Zenera, polegajacego na wyrywaniu
elektronéw z ich wigzan w pa$mie walencyjnym pétprzewodnika typu p i przechodzeniu

w wyniku tunelowania do pasma przewodnictwa poélprzewodnika typu n. Innym mechanizmem
prowadzacym do podobnego efektu jest przebicie lawinowe. Generowane w zlaczu

nos$niki sa przyspieszane do energii, przy ktérych zderzajac sie z siecia krystaliczna generuja
wtorne pary elektron-dziura, ktére sa dalej powielane (lawinowe powielanie no$nikéw).
Przebicie Zenera obserwujemy przy odpowiednio duzym domieszkowaniu w obszarach n i p,
przy napieciach do ok. 5 V (polaryzacji wstecznej). Przebicie lawinowe wystepuje w zlaczach

o mniejszym domieszkowaniu i przy napieciach powyzej ok. 8 V. W zakresie napieé 5 — 8 V
obydwa mechanizmy prowadza do efektu przebicia.

Nazwa ,dioda Zenera” obejmuje tradycyjnie I A
swym znaczeniem zarowno diody o przebiciu
Zenera, jak i diody o przebiciu lawinowym.

napiecie
przebicia

~ U

symbol diody Zenera

polaryzacja wsteczna



Zastosowania diody Zenera

Diody Zenera znajduja zastosownie w uktadach elektronicznych
 do stabilizacji napiecia

 jako zZrédlo napiecia odniesienia

* do przesuwania poziomo6w napieé

 jako elementy zabezpieczajace i przeciwnapieciowe.

Dzielnik napiecia z dioda Zenera wykorzystywany do stabilizacji napiecia:

R
O— ¢ O
A A
Ui > Uy x Uy = Uz
o - O

U, — napiecie Zenera



Dioda tunelowa

W silnie domieszkowanym zlaczu p-n warstwa zaporowa jest bardzo cienka. Mozliwe jest znane
w fizyce kwantowej zjawisko tunelowgo przejscia nosnikéw wiekszo$ciowych przez bariere
potencjatu (bardzo cienki obszar zaporowy). Pojawia sie dodatkowy prad (tunelowy) przy
polaryzacji diody w kierunku przewodzenia. Poniewaz prad ten zanika wraz z rosnacym
napieciem, to w charakterystyce diody obserwujemy obszar o ujemnej rezystancji dynamicznej.
Takie diody nazywamy tunelowymi lub diodami Esakiego.

Charakterystyka pradowo-napieciowa

7 A

U
-

Symbol diody tunelowe;j

zakres o ujemnej
rezystancji dynamicznej
_dU

r=—=<0

Cdl




Zastosowania diody tunelowej

Diody tunelowe wykorzystuje sie

* do wytwarzania,wzmacniania i detekcji drgan wysokich czestosci

* w przelacznikach

« w ukladach impulsowych o duzej szybkosci dziatania (np. uktadach cyfrowych).

Przyktad zastosowania:

Ujemna rezystancja dynamiczna r umozliwia odtlumienie uktadu drgajacego LC
(kompensacja rezystancji cewki R; powodujacej ttumienie oscylacji)

L ! L }
m—— C | U(1) r mmm C | U(D)
R, R,
v AU




Dioda swiecaca Symbol: /7

/ Dioda elektroluminescencyjna /
/ LED - Light Emitting Diode /

Gdy zlacze p-n jest spolaryzowane ztacze niespolaryzowane

w kierunku przewodzenia, bariera p n
potencjalu ulega obnizeniu i elektrony ‘
wnikaja do pétprzewodnika typu p,

przerwa
energetyczna = 8

a dziury do pétprzewodnika typun. = = oo --¥-—— it il .

Q00 00000

W zlaczu nastepuja rekombinacje 0000000000
PR T : I 0000000000000
elektro}now 1 dz.1ur. Zwigzane z emisja 000000000000000
kwantéw promieniowania elektromagne- 0000000000000000000000000
0000000000000000000000000

tycznego o energii zblizonej do szerokosci

przerwy energetycznej Av =~ E,.

rekombinacja ’VV\»

______________ b -
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ztacze spolaryzowane w kierunku przewodzenia




Di()da éwiec aLc a Spektrum diody ,bialej”. Emitowane $§wiatlo

niebieskie (InGaN) przechodzi przez warstwe
materiatu fosforescencyjnego (Ce3+:YAG).

Material Barwa emitowanego $wiatla Czesé $wiatla niebieskiego jest konwertowana
na $wiatlo o wiekszych dlugosciach fali.

GaAs podczerwien

AlGaAs podczerwien, czerwona ¢

GaP czerwona, zolta, zielona

GaAsP czerwona, pomaranczowa, zotta, zielona

GaN zielona, niebieska, biala

ZnSe niebieska

AIN, AlGaN ultrafiolet

1 0485 09 0,85

1T F ) \ ' 100 | T T T | T I
jean. | AWM GalnN/GaN |/ \ [\ [GamN/GaN | [ |[AlGainP/GaAs
wzgl. blue LEDs green LEDs red LEDs

80 (| (470 nm) Y T(525 nm) A 6250m) |
1ot b 7 AN N W N ) O A
295 | TTk i
102 | sl | | NN | | B | |
o L1 I l | |
13 hi 400 450 500 550 600 650 700
1,3 14 ey15 A [nm]

Charakterystyki spektralne diod §wiecacych:
natezenie emitowanego swiatla w zaleznosci
od dlugosci fali.

Charakterystyki spektralne diody
z GaAs w réznych temperaturach.
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Dioda swiecaca
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Moc emitowanego swiatta w funkcji
natezenia pradu (zaleznosé typowa)

Charakterystyki pradowo-napieciowe

7
Opornik R + {>| —
] la .
Polaryzacja pozwa []
2 R I
w kierunku dObrac. |
przewodzenia odpowiedni
prad |




Rodzaje i zastosowania LED

IR — emitujace promieniowanie podczerwone ---> lacza $wiatlowodowe,
urzadzenia zdalnego sterowania.

HBLED (High Brightness LED) — diody o wysokiej jasno$ci §wiecenia ( > 0.2 cd)
---> sygnalizacja uliczna, o$wietlenie pojazdow, latarki.

Tricolor LED — generujace trzy podstawowe barwy (czerwona, zielona, niebieska)

---> umozliwiaja uzyskanie §wiatta dowolnej barwy poprzez mieszanie
barw podstawowych w odpowiednich proporcjach.

5 mm

"
Mt an

* niskie napiecie zasilajace

* duza sprawno$é ( ~ 25 —-30 %)
* mate rozmiary

e duza trwalo$¢ (ponad 12 lat)

* duza wartos$é luminacji

Czytaj wiecej:

\ .
wwW. LIGHT EMITTING DIODES . org



Dioda laserowa
/ Laser polprzewodnikowy /
/ Laser diodowy /

Zasada dzialania diody laserowej jest podobna do zasady dziatania LED. Zasadnicze znaczenie
ma uzyskanie inwersji obsadzen no$nikéw w obszarze przyztaczowym. Inwersje te mozna uzyskac
gdy zlacze p-n spolaryzowane jest bardzo silnym pradem w kierunku przewodzenia (ok. 250 mA).
W pélprzewodniku typu n koncentracja dziur bedzie dominowala nad koncentracja elektronéw,

a w polprzewodniku typu p koncentracja elektronéw bedzie dominowata nad koncentracja dziur.
W tych warunkach rekombinacja nastepuje lawinowo i jest wymuszona fotonami emitowanymi
we wcezesniejszej rekombinacji promienistej. Ztacze emituje spéjne promieniowanie laserowe.

Moc $§wietlna

A Dioda

laserowa

«— AN = 0,15 [nm]

Emisja wymuszona
(laser)
Emisja spontaniczna LED

(LED)
1 - L_ |

Prad progowy




Dioda laserowa

Jednym z rodzajow diody laserowej jest laser z emisja krawedziowa, z rezonatorem
Fabry-Perota:

Top Metallic

Proton Bombarded
Contact \

Semi-Insulating Barrier
p+ GaAs

T pAIGaAs

Active Region

n AlGaAs

n GaAs Substrate

\

Bottom Contact

Emitting Region
Britr.ley Spears Guid.e to Rezonator optyczny ma ksztalt prostopadto$cianu
Semiconductor Physics: o rozmiarach rzedu utamka milimetra. Stanowia

http: //britneyspears.ac/lasers.htm go wypolerowone powierzchnie krysztalow.



Dioda laserowa

Zalety:

 male rozmiary

e proste zasilanie

 niezawodnos¢ pracy, trwalosé

« latwos$é modulacji emitowanego Swiatla

Zastosowania:

* lacznosé swiatlowodowa
e czytniki CD, DVD
 wskazniki laserowe

« medycyna, kosmetyka ...




Fotodioda

Jezeli o§wietlimy zlacze p-n, to prad plynacy w kierunku zaporowym bedzie
zalezal od natezenia o$wietlenia. Wiaze sie to z generacja przez swiatlo no$nikéw

(par elektron-dziura) w obszarze zlacza. Efekt ten wykorzystywany jest w fotodiodach
stuzacych do detekcji swiatla.

Prad
wsteczny I
4_

Symbol: ’{/

1

Polaryzacja w kierunku zaporowym



Fotodioda

Czulosé spektralna fotodiody zalezy od rodzaju materiatu ztacza:
Si A =200 -1200 nm
Ge 400 — 1700 nm
InGaAs 800 — 2600 nm

v I]:Z / \\
0.1 I \

200 300 400 500 GO0 700 GO0 900 1000 1100 1200
Wavelength, nm

Czulosé spektralna fotodiody krzemowe;j



400

300

200

100

Fotodioda

Typowe charakterystyki pradowo-napieciowe fotodiody krzemowej przy réznych
natezaniach oswietlenia zlacza p-n :

A Prad wsteczny

przy U=-5V
— [mA]

\

\
0 1000 2000

Natezenie oSwietlenia [lux]

I [mA]
A
-5 -4 -3 -2 -1 0 +.5
- | | | ] -
prad ciemny U V]
1000 lux 100
1500 lux 500 -
2000 lux
300
>
-
2500 lux Z00

Polaryzacja w kierunku zaporowym




Fotodioda PIN

Pomiedzy pétprzewodnikiem typu p a pélprzewodnikiem typu n znajduje sie
warstwa poélprzewodnika samoistnego i. Warstwa zaporowa w takim zlaczu
ma duza grubo$é, rowna w przyblizeniu grubosci warstwy samoistnej,

co powoduje, ze pojemnos¢ elektryczna zlacza jest bardzo mata. Dzieki temu
uzyskuje sie duza szybkosé dziatlania odpowiadajaca czestotliwos$ciom
przekraczajacym 10 GHz. Fotodiody PIN naleza do najszybszych detektoréw
promieniowania. Dzieki duzej grubosci zlacza obszar fotoczuly ma wieksza
objetosé, co zwieksza takze wydajnos$é konwersji §wiatla.
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Fotodioda lawinowa

Fotodioda lawinowa jest elementem pracujacym w zakresie przebicia lawinowego
zlacza p-n. Po o$wietleniu zlacza nastepuje lawinowe powielanie wygenerowanych
par elektron-dziura. Sygnal pradowy jest wzmacniany wewnetrznie,

typowo 102 — 103 razy.

Stosujac odpowiednie techniki mozna uzyskaé¢ znacznie wieksze wzmocnienia,
siegajace ~ 108. Mozliwa jest wowczas detekcja pojedynczych fotonow.
Fotodioda lawinowa jest najbardziej czulym pélprzewodnikowym detektorem Swiatta.
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Przykladowa charakterystyka krzemowej fotodiody
lawinowej: wzmocnienie jako funkcja napiecia
(w kierunku zaporowym).



Fotodioda

Zalety:

e male rozmiary

» proste zasilanie

e niezawodnosé pracy, trwalos¢é

» niski koszt

e liniowa zaleznos$¢é pradu od oswietlenia
e niskie szumy

Zastosowania :
 detektory podczerwieni, swiatla widzialnego oraz UV

komunikacja swiatlowodowa
mierniki odleglosci

noktowizory

tomografia



TRANZYSTORY

Tranzystor jest to tréjelektrodowy pétprzewodnikowy aktywny element
elektroniczny, posiadajacy zdolnosé wzmacniania sygnatu elektronicznego.

Wyréznia sie dwie gléwne grupy tranzystorow:
 Tranzystory bipolarne, w ktorych prad wyjSciowy jest funkcja pradu
wejsciowego (sterowanie pradowe)
« Tranzystory unipolarne (tranzystory polowe), w ktérych prad wyjSciowy
jest funkcja napiecia (sterowanie napieciowe).

Nazwa tranzystor wywodzi sie od angielskiego zwrotu ,transfer resistor”,
ktory oznacza element transformujacy rezystancje.

Tranzystory wykorzystuje sie do wzmacniania matych sygnaléw oraz
przetwarzania informacji w uktadach cyfrowych.



Tranzystor bipolarny

Tranzystor bipolarny zbudowany jest z trzech warstw pétprzewodnikow
domieszkowanych, tworzacych pare ztacz p-n. Warstwy te nosza nazwy:
emiter (E), baza (B) oraz kolektor (C). Do poszczegélnych warstw przytaczone

sa elektrody umozliwiajace odpowiednia polaryzacje ztacz oraz doprowadzenie
sygnalow.

Dwa rodzaje tranzystoréw bipolarnych:

emiter baza kolektor emiter baza kolektor

2 U T B

T T

B B

Tranzystor n-p-n Tranzystor p-n-p



Tranzystor bipolarny

Sposo6b polaryzacji zlacz okresla stan pracy tranzystora:

« Stan aktywny — zlacze BE spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ztacze CB zaporowo
« Stan zatkania (odciecia) — obydwa zlacza spolaryzowane w kierunku zaporowym
« Stan nasycenia — obydwa zlacza spolaryzowane w kierunku przewodzenia.

Stan aktywny jest podstawowym stanem pracy, ktéry wykorzystywany jest we wzmacniaczach.
Stany zatkania i nasycenia stosowane sa w technice impulsowej oraz uktadach cyfrowych.

emiter baza  kolektor

Obszar emitera jest stosunkowo silnie
E n p n C domieszkowany.

Obszar bazy jest stosunkowo stabo
domieszkowany, a szerokosé bazy jest
niewielka. Dzieki temu nosniki
T?’ wstrzykiwane z emitera do bazy moga
© o dyfundowac do kolektora bez ich znacznego
ubytku spowodowanego rekombinacja.




emiter baza kolektor Dziatanie tranzystora na przyktadzie tranzystora npn
n : p n

: : W stanie bez polaryzacji zawnetrznej elektrony
GO0\ z emitera nie przenikaja do kolektora poniewaz
: : sa blokowane przez bariere potencjatu.

Zlacze baza-kolektor spolaryzowane w kierunku
zaporowym. Elektrony z emitera dalej pozostaja
zablokowne przez bariere na zlaczu emiter-baza.

Jezeli miedzy emiter i baze przylozymy napiecie
zmniejszajace te bariere potencjalu (polaryzacja
w kierunku przewodzenia), elektrony z emitera
przechodza do bazy, a nastepnie dyfunduja

do kolektora generujac prad I,. W obszarze bazy

niewielka czes¢ elektronéow rekombinuje z dziurami
tworzac prad I;. Niewielkie zmiany napiecia Uy,

regulujacego wysokos$¢é bariery potencjalu, prowadza
Upx do znacznych zmian pradu kolektora
(=06V) (np.5V) (oporno$ci miedzy emiterem i kolektorem).




Rozktad pradow w tranzystorze bipolarnym

nt++ p n*

I
E I, elektrony JL > C
>

2

< dziury ﬂ ~ rekombinacja
B
I f
- I
UBE UCB
Ip=1,+1p
Wspélezynnik wzmocnienia pradowego tranzystora:
B= T
B

przyjmuje wartosci od kilku do kilkuset, zwykle § ~100 ==p

Ucg=Upg+ Ugp

I, ~1,



Podstawowe charakterystyki tranzystora

Wyjéciowa I, = const
AN A1, [mA] } 1, (mA] 5
1007 o 925 257
Wejsciowa . U e = 700 mV
801 U,y = const 20 Przejsciowa 20
I; = const
15 157 — 680 mV
10
— 660 mV
5 640 mV
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
0.1 0.6 UBE’ [V] 1 3 5 7 9 UCE [V]

We wzmacniaczach tranzystor
pracuje przy napieciach Ugy
przekraczajacych napiecie
przewodzenia zlacza:

~0.65 V dla krzemu,

~0.35 V dla germanu.

Prad kolektora I, silnie zalezy od napiecia baza-emiter Uy,

a stabo od napiecia kolektor-emiter U, .

A

100 Lc [mA]

10 -
14 Zwrotna

Prad kolektora jest w szerokim 0.1-
zakresie proporcjonalny 0.01-
do pradu bazy I, = 1.

Uqg = const

01 1 10 100

-

I [A]



Wzmacniacz tranzystorowy

We wzmacniaczu energia zasilacza zamieniana jest na energie sygnatlu wyjsSciowego.
Procesem tym steruje sygnat wejSciowy — sygnal wyjsciowy jest funkcja
(jest proporcjonalny do) sygnalu wejSciowego.

Podstawowe uklady wzmacniajace z tranzystorem bipolarnym:

zasilanie
E E ' E

R R

Ll L L

o0 wspélnym emiterze o wspdlnej bazie o wspélnym kolektorze



Wzmacniacz o wspolnym emiterze

E (+)

zasilanie

Uwy = Ucg.o+ Uyy

Uwg = Upp.o* Uwe IEl _E_RI
=& -higc

Napiecie na wejsciu ukladu Uy jest suma stalego napiecia Uy ,, ktére polaryzuje ztacze
emiter-baza w kierunku przewodzenia, oraz zmiennego w czasie sygnalu wejsciowego Uy .
Sygnal wejSciowy uy generuje na wyjsciu sygnat zmienno-napieciowy uy,. Napiecia stale
polaryzujace tranzystor (U, ,Ug,) okreslaja tzw. punkt pracy.

Prad wyj$ciowy (prad ptynacy przez rezystor R) jest pradem kolektora, -Kkrotnie wiekszym
od pradu wejsciowego (pradu bazy). Wzmocnienie pradowe tego ukladu jest duze.

Napiecie wyjSciowe zalezy liniowo od spadku napiecia na rezystancji R. Wzmocnienie
napieciowe jest zatem proporcjonalne do R i moze osiagaé¢ duze wartosci.

Sygnat wyjsciowy jest przesuniety w fazie wzgledem sygnaltu wej$ciowego o 180°.

Rezystancja wejSciowa ukladu jest rzedu 1 kQ , rezystancja wyjSciowa ~ R.



Tranzystory polowe (unipolarne)

Field Effect Transistor (FET)

W tranzystorach polowych sterowanie przeptywem
pradu w kanale utworzonym pomiedzy elektrodami
zwanymi zrédiem (S) i drenem (D)

odbywa sie za pomoca zmian pola elektrycznego
przytozonego do elektrody nazywanej bramka (G).

Wyréznia sie dwa gléwne rodzaje tranzystoréw polowych:

e zlaczowe (JFET, Junction FET)
e z izolowang bramka (IGFET, MOSFET).

R6znia sie one sposobem odizolowania bramki od kanatu.

Symbol:

i@




I Tranzystor JFET

Fr+++++++1 D
kanat
TTTTTLTEN dren
p E Tranzystor polowy zlaczowy zbudowany jest
__IG__ z polprzewodnika (w naszym przykladzie typu n),
w ktory wdyfundowano dwa obszary bramki (typu p).
G Pomiedzy zrédiem i drenem prad moze ptynaé tylko
e —pl——_ - kanatem, ktérego szeroko$é ograniczona jest
n |+ emeaooos o 3 obszarami zlacza z bramka, czyli strefami ladunku
S TH++++++++++ D . s = :
- przestrzennego o wysokiej opornosci. Rezystancje
(b4 id i kanalu mozna zmieniaé przez zmiane jego szerokosci,
W) - 3 a wiec przez zmiane napiecia U, polaryzujacego
zlacze p-n w kierunku zaporowym. Odpowiednio
duze napiecie U, moze spowodowacé potaczenie

warstw zaporowych i zamkniecie kanatu.
Rezystancja bedzie wowczas bardzo duza (rzedu MQ).

Tranzystor JFET stanowi rezystor sterowany

D napieciowo.




