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Co se v prednasce dozvite?

e DoOzVITE SE, CO JSOU TO UNIPOLARNI TRANZISTORY A JAK SE ROZDELUJI.
e DozViTE SE, JAK VYPADA STRUKTURA MOSFETuU, JFETu A MESFETU.
e ZJISTITE, JAK JEDNOTLIVE UNIPOLARNI TRANZISTORY FUNGUII.

e ZJISTITE, JAKE JSOU DULEZITE PARAMETRY UNIPOLARNICH TRANZISTORU.
* ZJISTITE, K CEMU SE VYUZIVA IZOLACNI VRSTVA SIO,.

e DozViTE SE, cO ZNAMENA CMOS.

e ZJISTITE, JAKY JE ROZDIL MEZI TRANZISTOREM S INDUKOVANYM A
VODIVYM KANALEM.
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Unipolarni tranzistory

e aktivni soucastka
* Fizeni pohybu vétsSinovych nosic¢u naboje elektrickym polem
° mensinoveé nosice maji parazitni charakter
°* n>>p nebo p>>n
e vedeni proudu — kanal
* FET (Field Efect Transistor) — tranzistory rizené elektrickym polem

e 2 zpusoby fizeni
e zména prurezu vodivého kanalu rozsifenim vycerpané oblasti
— ucinek prostorového naboje prechodu PN
e zména koncentrace majoritnich nosicli v inverznim kanalu -
indukovany naboj pod izolacni vrstvou
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Unipolarni tranzistory

e teorie principu - 1930
e prakticka realizace — 1960
e zaklad tvori polovodicova desticka typu P nebo N
e elektrody — silné dotované oblasti typu N nebo P
* sourceS
e drainD
* fridici kovova elektroda
e gateG
e vystup — zdroj proudu
e vstup - fizen napétim

semi-insulating substrate
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Unipolarni tranzistory

Rozdéleni

e 3 zakladni typy
e tranzistory s prechodovym hradlem — JFET
e tranzistory s izolovanym hradlem — MISFET, MOSFET (Metal
Insulator Semiconductor FET)
e tenkovrstvé tranzistory s izolovanym hradlem — TFT (Thin
Film Transistor)
* tranzistory se Schottkyho hradlem - MeSFET

Semiconductor FET

[ Junction FET ] { Metal Oxide J

|
I |

Depletion-mode DCepletion-mode Enhancement-mode
,_l_l ] |
I | | |
M-channel P-channel M-channel P-channel M-channel P-channel

-8 -8 -§ @ -@? 8
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Unipolarni tranzistory

\'4 V 4
Rozdéleni
kanal N
| JFET _ kanal P '
kanal P - voc!wym
kanalem
kanal N |
UNIPOLARNI ] MOSFET =
TRANZISTORY e |
- MISEET TET | | s mdukpvanym :
kanalem
kanal N |
— MESFET - MNS FET
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Unipolarni tranzistory

Rozdéleni

kanal N — nositeli proudu elektrony (NMOS)
kanal P — nositeli proudu diry (PMOS)

proud — tvoren majoritnimi nosici
e odolngjsi vici zménam teploty
e odolnéjsi vuci dopadajicimu ionizovanému zareni
nepritomnost minoritnich nosicu
e zapinaci a vypinaci doba — dana parazitnimi kapacitami
 parazitni kapacity —teplotné nezavislé - t_ , t«teplotne
nezavislé
 nedochazi k procesu akumulace
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JFET

* fridici elektroda oddélena zavérné polarizovanym PN prechodem
Fizeni vystupniho proudu pomoci vyCerpané oblasti

e kanal typu P D
* Ug >0 —rozsireni PN prechodu — zaskrceni kanalu
e zmenseni vodivého kanalu — snizeni vodivosti G

e kanal typu N
* U <0 - rozsireni PN prechodu — zaskrceni kanalu
e zmenseni vodivého kanalu — snizeni vodivosti

* k fizeni je mozné pouzit jen jednu polaritu napéti na U D
e polarita, ktera udrzuje PN prechod v nepropustném sméru

Gate

e GaAsijiné materialy, neni nutny Si
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Source Drain Source Crain
— | PypeGate — — /1 PiypecGate |
Vas Ip Vas
—.z’! M-type Channel —_z! M-type Channel
v /]
P-type Gate \ P-type Gate \
Zate \ Gate \
Depletion When Vg == Vethe
Layer channel closes “Pinched-off®
| AA| '
D5 DS Vos_,, 7 Vas = Vo
Linear reginn" Saturation region
sp= 0
l]lllllllllllllll"llllllllllllllllllllllllllllll""—'-
Vias1<Vaso
) Vias2<Vsa
Saturation
region
VGE3{VGEZ
Channel Linear
off region
\:[.35 V, Channel off Vass =V \ég

Prednaska 6 KET/FYE - Fyzikalni elektronika




MOSFET

* Fidici elektroda oddélena od polovodice tenkou dielektrickou
vrstvou

e Ug =0-source+zakladni polovodic+drain tvori dvé sériové diody
zapojeneé proti sobé
e protéka jen sytny proud

e U #0-k povrchu polovodice pritazeny elektrony
 vznik vrstvy s vyssSi koncentraci elektrontli nez dér — vrstva typu
N - vznik inverzni vrstvy
e vznik vodivého kandlu meziSaD
e velikost inverzni vrstvy fiditelna napétim U¢
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MOSFET

Princip Cinnosti
e drain, source — vysoce dotované polovodice
* izolacni vrstva pod G - SiO,
e vodivy kanal — kanal vytvoren i v klidovém stavu
* indukovany kanal — kanal vytvoren az pro urcité napéti U,

Source (S) Gate (G) Drain (D)

Oxide (Si0,) Metal

Drain (D) Drain (D) n+ \ Channel [ .!I‘+
region
N = ~ L -
Gate (G) B Gate (G) VLS Deflection region F‘W pe substrate
(Body)
Source (5) Source (5)
N-channel P-channel
Body
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MOSFET

Princip ¢innosti £ U - U,
e 2 intenzity elektrického pole G i ED — |
i
e tvar charakteristik ovlivnén vyslednou intenzitou elektrického pole
v polovodici .
ug>U, . 5U » Es — vznik vlivem
4 “psemate) gs” P “bs” "pSsat napéti na G

t. — tloustka izolacni
vrstvy

2askpeent N —— Ep — souvisi s kanalem
P Kamiy

| — délka kanalu mezi
DS

vysledkem je
naklonéna vrstvau G

E, - ' zpUsobi nasyceni
charakteristik
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MOSFET

MOSFET s indukovanym kanalem
* inverzni kanal vytvoren az pro urcité napéti U,

e strmost — tecna k prevodni charakteristice

prevodni
charakteristika

Locus of

vystupni
charakteristiky Pinch-Off Voltage

los a i
Dhn'.nc 1 Saturation Region

losa

| Region;

. B Voss

| 1

Josss| Voss

|

Vs increases i.e. Vg = V1
. Jossz| | Ves2
A .
Vo >Ves N >Vps
Cut-Off Region

Princip €innosti: https:.//www.youtube.com/watch?v=tz62t-g KEc
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https://www.youtube.com/watch?v=tz62t-q_KEc

MOSFET

MOSFET s vodivym kanalem

e kanal vytvoren i v klidovém stavu
e jednou polaritou je inverzni kanal rozSirovan
e opacnou polaritou je inverzni kanal zuzovan az do uplného
zaniku
e strmost — tecna k prevodni charakteristice
e vzdy kladna
e vetsi strmost — véetsi zesilovaci ucinky

Al A v. Mooy vystupni
o L[_)S oar 1 Hes T _ _ charakteristiky
prevodni inear reglon' Saturation region V... >0
charakteristika f
................ PPN Ik
[}
Saturation / VGsz >'\'/":1151
region 7
V4 VGSl;'VGSO
Channel Linear ’
off region
Y'Gs V, 9 e Channel off Vo, <V Vs
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MOSFET

Sio,

vyborny izolant
cely proces funkcni pouze u Si - prirozené se vytvari na Si
cim tenci vrstva tim ucinnéjsi rizeni vodivosti kanalu
MOSFET tranzistor cely z kfemiku — 3 rGzné formy
* monokrystal ,
* Si02 U.=U U
G G T
e polykrystal
spatné vytvorené SiO, — absorpce O,, ktery je zaporné nabit -
nutné prahové napéti U; k odstranéni zapornych naboju
U; vytvari rozhodovaci hladinu pro Cislicové obvody — nesmi byt OV
SiO, roste dovnitr
samozakrytova technologie - SiO, prekryva cely kanal s malym
presahem
velky presah SiO, — zvyseni plochy — zvyseni kapacity
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MOSFET

NMOS

e zakladni polovodic - Si typu P
e drain a source - vytvari se Si vrstva typu N
e |epsi reSeni diky vétsi pohyblivosti elektront

secondary voltage off

| source

PMOS v
e zakladni polovodic - Si typu N rype
e drain a source - vytvafri se Si sticon
vrstva typu P
DRAIN DRAIN positive secondary voltage on

GATE ‘

-channel  oxide
-channel layer
4
n-type
GATE silicon

2 2004 Encyclopsadia Britannica, Inc.

(T

SOURCE SOURCE
P-channel MOSFET(PMQOS) N-channel MOSFET(NMOS)
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MOSFET

CMOS

e CMOS =NMOS + PMOS

* napétim buzeny prvek — fidici velicina U

e jeden z tranzistoru vzdy uzavren — protéka jen maly proud
 maly energeticky ubytek
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MOSFET

CMOS )

negative gate secondary voltage off I | secondary voltage on

L

voltage =14
insulation at insulation
drain source drain
+ - +
-
primary voltage
——— =
e +
positive gate secondary voltage on sacondary voltage off
voltage | = Y :_:;: +| Ty voliag
+
gate insulation insulation
source drain SOUrce drain
— —

- +
- =

'|' primary voltage primary voltage
=- - — 1 - = -+ —

i@ 2004 Encyclapadia Britannica, Inc.

nelze v elektronkové verzi — neexistuje komplementarni obvod
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MeSFET

* tri kovovée elektrody na polovodicovéem zakladu
e zalozeno na Schottkyho jevu

e source+drain — ohmicky kontakt
* vystupni prace W>W_pro typ N

e gate — Shottkyho bariéra
* vystupni prace W.<W_ . pro typ N

secondary  depletion
voltage off  layer negative secondary voltage on

source gate drain

=

- s
n-type -

T silicon T =

..-""f - R‘H
insulating substrate conduction channel insulating substrate
12 2004 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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MeSFET

* nizké statické a dynamické ztraty

e polovodicové vlastnosti jako JFET

e planarni struktura — snadnéjsi moznost integrace
* GaAs — vétsi pohyblivost - vétsi rychlost prepinani
e délka kanalu pod 1 um - mezni frekvence 10 GHz
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Specialni unipolarni tranzistory

IGBT
e podobné strukture MOSFET
e spojuje funkce struktury MOSFET, bipolarniho tranzistoru a

vykonové diody

e pro U>0 — vytvoreni inverzni vrstvy
e velka proudova hustota — velky proud (300 A)
e vysoké blokovaci napéti (1400 V)
e velky ubytek napétii pro malé proudy

Collector

C
_ Gate Simplified o]
Emitter Equivalent Circuit
T / \ . PNP
[ \ I Transistor
[ I—i
|
e LN v g G | X
[ |
Epitaxial [
drift r_egion N-channel
N MOSFET o
P+ E
CBCoHector
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Model unipolarniho tranzistoru

e popis pomoci Y parametru
(admitancénich parametru)

I
_ G
* y,, —Vvstupni admitance Yu = .. (Uos=0 i
va s v , . GS G
* Y, —zpétna prevodni vodivost Yi2 == (uee-0)
* y,, — prevodni vodivost (strmost) i DS
e x v s g
aktlv’nl cmn’ost so.ucastky Y,y = u_ (o =0) iD
* Y,, —Vvystupni admitance GS Y2 == (ue0)
: Ups
s Ugs
2| =[v] s, e
Ip Uy Go- - oC
Yize Uce
- Uge Yire Yo CE
lc = YiuUgs T YioUps \ . "
- ¥21e Uce
Ip = Yailgs T YaoUps = ' ' o
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Spinaci vlastnosti

* vliv kapacit — Cg, Cgp, Cps C.. >C >C
e setrvaénost FET( GS GD DS

e zavislost na dobé prichodu naboje

kanalem (kanal co nejkratsi) Gw -
* mezielektrodové kapacity T -
(jednotky pF)
0
CGD—L ‘;1 ‘
Re |
lu{ CosT I“1
e Fy

7a=RCss 7. =R(Css+Cqp)
75 =R [CGS +Cqp (1+ SR; )]
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Nastaveni pracovniho bodu

° nutné znat prubéh vystupnich charakteristik
e graficko-pocCetni metoda pro urceni hodnot soucastek
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Nastaveni pracovniho bodu

vystupni
pFavodni proud

charakteristikes

nFedpéti

*D
pFevodni o e
charakteristika v¥stupni
proud

AB | I

- 0 +

< i~ vstupn{

- napéti

pFedptl
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&\ﬂblﬂst kladné
polerizace
hradls

|
vystupni

proud
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Nastaveni pracovniho bodu

Iz

DC Load
Line /

100°%

Input

Signal

|
|
:
|
I . Volt
Mew G-point
i position $\f“/ Amplifier Classes Dto T Efficiency
|
|
: 75%
|
|

0%
|
25%
A AB B C 0%
b | - - -
| | |
| 1 |
3607 270° 180° a0° 0°
(2T) () Conduction Angle (0]
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Unipolarni technologie

* |épe integrovatelna
* nebezpedi vzniku ,short canal effect”

e kratky kanal — vede k odsyceni charakteristik

e stejny efekt jako Earlyho jev u bipolarnich tranzistoru
e délka kanalu — jednotky um — mensi nebezpeci
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Kontrolni otazky

* Nakreslete a vysvetlete strukturu JFET.

 Nakreslete a vysvetlete strukturu MOSFET.

* Nakreslete a vysvetlete strukturu MeSFET.

* Vysvetlete princip CMOS.

e Jaky je rozdil mezi tranzistorem s vodivym a indukovanym

kanalem?

e Cojetostrmost?
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