Unipolarni tranzistor

- Jak se oteviral bipolarni tranzistor?
o ...otevienim PN prechodu baze-emitor, musel protékat proud bazi

(odsavat naboj z baze).
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... proud do baze je vétSinou tieba nécim omezit, samotny PN pfechod baze-
emitor ma velmi maly odporl

- Tranzistor fizeny elektrickym polem (Unipolarni)

Do ,,vystupniho“ obvodu je zde zapojeno ,,S“ a ,,D“.

»Vstupni“ obvod ovilada tranzistor pies ,,G*.
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= Proud prochdzi kandlem mezi elektrodami ,S“ a ,D“ (zde polovodic typu N, tj. elektrony) je

omezen Sitkou kanalu.
=  Co definuje Sitku kanalu? Samozrejmé rozméry polovodice a velikost vyprazdnénych oblasti

okolo prechodl P-N mezi ,G“ a kanalem.




= Qvladani sitky (vodivosti) kanalu

e Zavérné polarizovani PN prechodu G-S zvétSuje vyprazdnéné oblasti, a tak Skrti kanal!

e Pfitom nepotiebuji proud (tj. konat praci), staci, Ze je tam elektrické pole.
o Pfenosova charakteristika
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o Unipolarni x bipolarni
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Field Effect Transistor (FET) Bipolar Junction Transistor (BJT)

Gate — Source — Drain Base — Emitter — Collector
fidi se napétimmezi G a S, fidi se otevienim pfechodu B — E,
proud do G netede proud do B tege

(velky vstupni odpor v fadu 10% Q a vice), (maly vstupni odpor),

J5krti” se kanal z jednoho druhu proud pak prochazi ,sendvicem”
polovodice (P nebo N) mezi SaD. polovodicd (PNP nebo NPN) mezi E a C.



o MOSFET (s vodivym kanalem)
Ridici elektroda G
Al (hradlo)

Vyvod D

Izolujici vrstva

Pfivod S XS0,

Vodivy kanal
ElektrodySaD

Zakladni desticka Si

n
= Velmisnadny na vyrobu plosnym zplsobem na kfemikové desticce — Cipu.
» Diky izolaéni vrstvé mezi G a kandlem md obrovsky vstupni odpor (az 10'7 Q)
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= - Rezistivé zapojen MOSFET

= P —substrat — funguje jako izolace, napf. v pfipadé, kdyz jsou vic tranzistor( vedle sebe, typicky
se spojuje se source elektrodou

= Povsimnéte si, Ze tranzistor ma vlastné 4 elektrody — S, D, G a ,,substrat” Je totiz tfeba definovat
potencial, proti kterému se nastavuje potencidl elektrody G.

= Obvykle se substrat pripojuje k ,,Source” (resp. D) a tak jsou vyvedeny tfi elektrody.

= Vodivéji zapojen



=  PFenosova charakteristika
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=  Vystupni charakteristika
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Ur— prahové napéti, hodnota, pfi kterém se uz otevie kanal a zacne nim téct proud
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o MOSEFET (s indukovanym kanalem)
Ridici elektroda G Vyvod D

Al (hradlo)

Privod S

ElektrodySaD

I1zolujici vrstva
oxid Si0;

Zakladni desticka Si
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Mezi S a D je ,sendvi¢”“ NPN, kolem prechod( vznikaji vyprazdnéné oblasti (bez nosic(, zato s
prostorovym nabojem) a proud tedy touto cestou prochazet nem(zZe — tranzistor je zavien

Kladné napéti na G pritahne elektrony ,nahoru” k izolac¢ni vrstvé (podobné jako v
kondenzatoru). Tak se vytvofi oblast se zapornymi nosici naboje (jako v polovodici N), tj. vznikne
N kanal, propojujici S a D.
Rezimy cinnosti tranzistoru

Ugs < U, ... kanal neni, tranzistor uzavien

Ugs = U, ... kanal se pravé vytvoril, ale tranzistor stale uzavren

Ugs > U, ... transistor otevien, méze byt bud®
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v linearnim rezimu nebo v saturaci
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VDS < VGS' VY’N

Linear operating region (ohmic mode)

Vos = Ves- Vi Vos > Vgs- Viu
Source Gate Drain Gate

Drain

Saturation mode at point of pinch-off Saturation mode

e Existuje néjaké prahové napéti (Vin = Uy), je-li Ves mensi, tranzistor se neotevie!

o 0d kazdého typu existuji dvé varianty — s kanalem N a s kandlem P

izolaci mezi hradlem izolaci mezi hradlem a kanalem tvoii nevodiva vrstvicka
a kanalem tvori zavérné oxidu, je velmi tenka a proto citliva na vétsi napéti, napf. statickou el.
polarizovany pfechod PN o . . ’ X
s vodivym kanalem s indukovanym kanalem
Kanal N Kanal P Kanal N Kanal P 3 3
: , Kanal N Kanal P
(Brana P) (Bréna N) (Zaklad P) (Zaklad N) (23Klad P) (zKlad N)
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o Typicky datovy list
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BS170 /| MMBF170
N-Channel Enhancement Mode Field Effect Transistor

General Description Features

These N-Channel enhancement mode field effect :
transistors are produced using Fairchild's proprietary, high = High density cell design for low Ros(ony
cell density, DMOS technology. These products have been = Voltage controlled small signal switch.
designed to minimize on-state resistance while provide .

rugged, reliable, and fast switching performance. They can  ® Rugged and refiable.

be used in most applications requiring up to 500mA DC = High saturation current capability.
These products are particularly suited for low voltage, low
current applications such as small servo motor control,
power MOSFET gate drivers, and other switching
applications.

BS170 MMBF170
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= Enhancement mode — indukovany kanal




Absolute Maximum Ratings T4 = 25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter BS170 MMBF170 Units
Vpss Drain-Source Voltage 60 \'
Voer Drain-Gate Voltage (Rgs < 1MQ) 60 Vv
Viss Gate-Source Voltage +20 \Y

Ip Drain Current - Continuous 500 500 ik
- Pulsed 1200 800
T, Tstg | Operating and Storage Temperature Range -5510 150 °C
T Maximum Lead Temperature for Soldering 300 °C
Purposes, 1/16" from Case for 10 Seconds
Thermal Characteristics T, = 25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter BS170 MMBF170 Units
Pp Maximum Power Dissipation 830 300 mW
Derate above 25°C 66 24 mw/°C
Rsua Thermal Resistance, Junction to Ambient 150 417 °CW

Electrical Characteristics T1,=25°C unless otherwise noted

Symbol | Parameter [ Conditions ] Type ] Min. 1 Typ. ] Max. | Units
OFF CHARACTERISTICS
BVpgs |Drain-Source Breakdown Voltage | Vgg = 0V, Ip = 100pA All 60 Vv
Ipss | Zero Gate Voltage Drain Current | Vpg =25V, Vgg = 0V All 05 uA
lgssg | Gate - Body Leakage, Forward Vgs = 15V, Vpg = 0V All 10 nA
ON CHARACTERISTICS (Notes 1)
Vggim) | Gate Threshold Voltage Vps = Vgs, Ip = 1TmA All 08 21 3 \'4
Rpson) | Static Drain-Source On-Resistance | Vgg = 10V, Ip = 200mA All 1.2 5 (o]
grs | Forward Transconductance Vpg = 10V, Ip = 200mA BS170 320 mS
Vos 22 Vpsion): MMBF170 320
Ip = 200mA
Dynamic Characteristics
Ciss | Input Capacitance Vpg = 10V, Vgg = 0V, All 24 40 pF
Coss | Output Capacitance f=1.0MHz Al 17 | 30 | pF
Crss | Reverse Transfer Capacitance All 7 10 pF
Switching Characteristics (Notes 1)
ton | Tum-On Time Vpp =25V, Ip =200mA, | BS170 10 ns
VGS =10V, RGEN =260
Vpp = 25V, Ip = 500mA, | MMBF170 10
Vas = 10V, Rgen = 50Q
tog | Tum-Off Time Vpp =25V, Ip =200mA, | BS170 10 ns
Vgs = 10V, Rgey = 25Q
Vpp = 25V, Ip = 500mA, | MMBF170 10
Vas = 10V, Rgen = 50Q

Ipss— kolik proudu tece, kdyz je brana zaviena
Ros(on) — rezistivita skrz drain-source, kdyz je tranzistor otevieny
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o n-kanal MOS jako spinac
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=  PovSimnéte si:
= N kanal ma substrat spojeny s S (source = zdroj elektron()

- na S byva zdporny pdl zdroje

- kanal otevira kladné napéti na G (proti substratu, tj. proti S)
-> otevieny kanal pfivadi zaporny pol zdroje (elektrony) na D
-> spottebi¢ jena D

-> tranzistor vlastné ptipojuje zaporny pdl zdroje ke spotrebici

o p-kanal MOS jako spinac
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= Povsimnéte si:
= P kanal ma substrat spojeny s S (source = zdroj dér)

-> na S byva kladny pél zdroje

-> kanal otevira zaporné napéti na G (proti substratu, tj. proti S)
- otevreny kanal privadi kladny pél zdroje (diry) na D

- spotrebi¢ je na D

-> tranzistor vlastné pfipojuje kladny pol zdroje ke spotrebici.



o Komplementdrni dvojice
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= p-kanal spina kladny pél zdroje - motor se bude tocit jednim smérem

= n-kanal spina zaporny pél zdroje - motor se bude tocit druhym smérem
e - protoZe G obou tranzistort jsou spojeny dohromady, bude vidy jen jeden otevien
e - kazdy tranzistor spina vidy opacnou polaritu, nez jaka otevira jeho kanal
e - invertuje to!

o Logicky ¢len — invertor
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MOS tranzistor jako spinac v logickych obvodech

g=0 g=1
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Jak je vyroben invertor?

Pohled shora:

Schéma:
vaa ‘
v \ NMOS transistor PMOS transistor ;
‘substrate tap well tap
7
E
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D A
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Kfemikovy wafer

Kremikovy ingot, ktery
je tvoren jedinym velkym
krystalem kifemiku, se
ziskava pomalym tazenim
z roztaveneho kiemiku.

Ziskany ingot se pak
kraji na platky, na nichz
se budou vytvaret
polovodivé struktury.




=  Struktura ¢ipu prvniho mikroprocesoru (Intel 4004, rok 1971)
= http://www.4004.com/assets/4004-lajos-schematics.gif

- Jak se vyrobi invertor?
o 1. Kfemikova desticka (wafer) je nadotovana jako typ P.

p substrate
[ ]

o 2. Povrch se necha oxidovat pi¥i 900 — 1200 °C

Si0,

p subsfrate

o 3.V odstredivce se nanese tenka vrstvicka fotorezistu (lak citlivy na svétlo)

Photoresist
510,

p subsirate



http://www.4004.com/assets/4004-lajos-schematics.gif
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4. Fotorezist se exponuje svétlem pres masku, ze zastinéného mista se pak snadno odstrani.

| l_ Photoresist

5i0,

p subsirate

5. Leptdnim v lazni kyseliny fluorovodikové se odlepta vrstvicka oxidu tam, kde neni chranéna
fotorezistem.

| I: Photoresist
] 5i0

2

p subsirate

6. Fotorezist se odstrani smési kyselin, protoZe v dalSim kroku by se tavil.

l 5i0.

p subsirate

7. Formuje se jdma polovodice typu N pomoci diftize nebo iontové implantace:
=  bud se wafer vloZi do plynného arsenu a ohfiva se, aZ atomy arsenu difunduji do kiemiku (v
misté, kde neni chranén oxidem)
= nebo se wafer bombarduje proudem iontid arsenu (pronikaji do kiemiku opét tam, kde neni
chranén oxidem).

Si0,

n well

8. Vrstva oxidu se odstrani kyselinou fluorovodikovou.

n well

p subsirate

n
9. Vytvofi se velmi tenka vrstva oxidu, ktera bude tvofit izolaci G (6-7 vrstev atomi)
= Na ni se nanese vrstva polykrystalického kiemiku (bude tvofit elektrodu G):
= v prostiedi s plynem SiH4 (Silan, néco jako metan, ale misto uhliku je kiemik) se vytvofi vrstva
slozena z mnoha malych krystalt kiemiku, ktera se silné dotuje, aby byla dobfe vodiva.

Polysilicon
Thin gate oxide

n well

p substrate




o 10. Fotolitografickym procesem se zformuje tvar elektrody G:

NNt

Polysilicon

p substrate

o 11. Opét vrstva oxidu, ktera bude chranit mista, ktera nechceme dotovat jako N.

N m Palysilicon

Thin gate oxide

n well

o substrate

o 12. Fotolitografickym procesem se odstrani oxid tam, kde se bude dotovat.

N

p substrate

o 13. Diftize nebo iontova implantace:

p substrate

o 14. Odstranéni oxidu:

% N

nowell

p substrate

o 15. Obdobné se dotuji mista P.

nowell

o substrate




o 16. Maska z oxidu jako izolace tam, kde nechceme kontakty.

Thick field oxide

Metal
Thick field oxide

p substrate

- Vyroba ¢ipa
o https://ig.ft.com/microchips/
o Cip je specifikovan sadou masek.
o Nejmensi rozmér otvoru na masce urcuje rozméry tranzistor( (a tedy rychlost, spotiebu a cenu).

Oznacuje se A.
o Rozméry se zmensuji asi 0 30% kazdé 3 roky.
o Zakladni rozméry tranzistor( jsou Sitka/délka kanalu, nejmensi je 4\ / 2\, nékdy nazyvano 1 jednotka.
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CMOS Invertor
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CMOS obecné
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