Bipolaris eszkozok

Bell Laboratories, 1947
J. Bardeen, W. H. Brattain és W. Shockley
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Az elsd tranzisztor — 2 fém kontaktus egy Ge kristalyhoz

~

Tranzisztor: két kozeli p-n atmenet (homo-, heteroatmenet)

Tiristor: (gas tyrration analdgja): harom p-n &tmenet —> bistabil jelleg (két
allapot - nagyimpedanciaju kikapesolt, kisimpedanciaji bekapcsolt)
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Idealizalt p-n-p bipolaris tranzisztor

e - egyenletes adalékolas
COLLECTOR : + . .. rqr
o - p emitter (injektald elektroda)
p-n-p tranzisztor - Kirchoff torvény szerint 2 fiiggetlen

(komplementer az n-p-n tranzisztor) aram a 3 terminalos eszkdzben



Foldelt elektrodas allapot
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p-n-p tranzisztor foldelt
terminal el.

adalékkoncentracio viszonyok
jelezve a kitiritett rétegen
(tértoltesi tartomanyok)

elektromos téreloszlas
(a tértoltesi rétegekben)

energia savdiagram termikus
egyensulyban

Elofeszités

Adalékprofilok és tértoltési
tartomanyok (szélesebb a
zaroiranyu eldfeszités bazis-
kollektor &tmeneten)

Térerdsség eloszlas (Id. fent)

Energia sdvdiagram
Saveltolas

Vig>0 — lefelé
Vec<0 — felfelé



Aramerosites (idealis eset)

EMITTER (P)  BASE (n) COLLECTOR (P) — TINes generacio- .
rekombinacio a kitiritett
I ’
S~ tartomanyokban,;
e . . r .
— 1injektalt lyukak az emitter
oldalon — lyukaram I Bp s
_n — alegtobb eléri a kollektort:
lyukaram elektronaram Ie,:
> HOLE e———pp ELECTRON CURRENT N . rr
CURRENT — 3 bazisaram 0Osszetevo:
ANDTHOLE" ——==—=—"FEECTRONFLOW — , 5 I ]
FLOW, elektronok elmozdulasa ens Log, Loy

lyukak elmozdulésa

I, - bazisbol emitterbe injektalt elektronok drama (nem kivanatos —
minimalizaland6 adalékolassal);

I - a rekombinalodé elektronok potlasara (lyukakkal): Lps = L, =1, ;

I, - termikusan generalt elektronok a C-B atmenet kornyezetében —
driftaram.
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bazis transzport tényezo




A bipolaris tranzisztor sztatikus jelleggorbeéi

Idealizalas:

egyenletes adalékolas minden tartomanyban

alacsony injekcios szint

nincs generacio-rekombinacio a tértoltési tartomanyokban

nincsenek soros ellenallasok (semleges tartomany)

Aktiv mukodési modban:

Kissebségi toltéshordozo stirliseg eloszlas a (térmentes, semleges) bazisban:

— a termentes sztatikus kontinuitasi egyenletbdl:
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bazis donorkoncentracio

Pno = NDB/

Nyitoiranyban az EB dtmenetnél (x=0)
injekcio

. qVEp
Pn(o)—Pno *CXp kT
zaroiranyban a BC atmenet sz¢lén (x=W)

Megoldasok a fenti perem-feltételekkel:

—>>1 exponencialis
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—— << 1 linedris egyenlet
LP



Kisebbségi toltéshordozo siiriiség eloszlas a tranzisztorban

EMITTER BASE COLLECTOR
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Kisebbségi toltéshordozo tarolds a bazisban Qp = g4Wp, (0)
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Aramegyenletek felirasa a lyuk és elektronkomponensekkel
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Az idealis tranzisztor alaposszefiiggései.
A bipolaris tranzisztor iizemmaodjai

- kissebsegi tolteshordozo stirlis€ég vezérlese a terminalfesziiltségekkel (Vgg,
Vep) az

q . .,
exp — Osszefliggéssel
p T gg

- emitter- ¢s kollektor aram aranyos a bazis hatarain (x=0) ill. (x=W) vett

kissebségi toltéshordozd slrliség gradienssel — az aramok aranya a
bazisban tarolt Qg toltéssel

- a bazisaram az emitter- €s kollektoraram kiilonbsége
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Foldelt bazisa kapcsolas
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kissebségi toltéshordozo siriiség
eloszlas pnp tranzisztor bazisdban
Aktiv modban:

minimalis gradiens valtozas

U

alland6 aram
Telitésben:

oriasi gradiens valtozas
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- mukodést modok
]C ~ ]E 0‘0 ~ 1

I fiiggetlen V-6l

Idealis esetben homogen
(bazis) adalékolast
feltételezve
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Gyakorlati esetek — inhomogén bazis (kettds diffuzio)
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un. gradualis adalékolas
esetén a tarolt bazistoltés:

w
Oc = [ Np(x)dx
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aram egyenletekben a
realis (diffundalt vagy
implantalt) bazis
adalékeloszlast kell
figyelembe venni!



Bazisvastagsag modulacio (Early-effektus)
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P —n— p tranzisztor kOzOs emitteres P —n — p tranzisztor
kozOs emitteres kimeneti karakterisztikai
kapcsolasa
]C:ao(]B+IC)+]CBO o, I
1. = [, +—<0
“ 1o, ? 1-q
]C(l_ao):a0]B+]CBO 0 0
i . , o B, = Al oy
Ko0z0s emitteres aramerosites: 0 — -
Al, 1l-a,
. 14 14 . 14 I ] — ICBO
Kollektor szivargasi arama ({5 =0 esetén): 0 =1,
0
a, =l = B,>1
I =By + 14 a, =099 = B,=99

o, =0998 = B,=499
Vagyis alacsony bazisaram sokkal nagyobb kollektoraramot idéz elo.

Idealis esetben: [, = const, I. fiiggetlen Ve -t6l;

Realis tranzisztor: Early-hatas = nincs telitodés a kimeneti karakterisztikan

bazisvastagsag-modulacid

Mivel ¥ =1 (emitter hatasfok) ezért a

2
B=OL0_YO‘T:0‘T _2Lp .
0~ 1-a, - l-ya, l-a, ~ 2 - (tt &r abazis transzportfaktor)

Bo ~W™ (ha Vie nd, W csokken (kiiiriilés) = B, ndvekszik)



Foldelt bazisu és foldelt emitteres kapcsolas osszehasonlitasa
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Szivargasi aram:
CEO - B [CBO

Letorési fesziiltség:
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Si esetén N =2...6.
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Szivargasi aram: generacios aram a kiiiritett rétegben (zaro6 eldfeszités)
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generacio-rekombinacié aram
10-14 ] | 1
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Kollektor- , illetve bazisaram fiiggése
az emitter-bazis fesziiltseégtol
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Ko6z0s-emitteres aramerosités

Nyit6 iranyt eléfeszités (¥zg)

U

rekombinacids aram
1. generacio-rekombinacio a kitiritett
rétegben
2. Plat6: bazis diffuzios aram
dominal= B, = const

3. Csokkend: y (emitter injekcid
hatasfok) B, csokken



Ebers-Moll modell
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p —n— p tranzisztor

két szembekapcsolt p —n
atmenet

Ebers-Moll modell aramkor

diagramja

B
Ip=1p (quEB/kT _1) nyitd6 1, =1.—ol,
IR :IRC(quEB/kT _1) Z4ro ]C :aF]F —]R

Iy=1,-1. :(I_OLF)IF +(1_O(‘R)IR

]E :IFO quEB/kT —1)~OLR]RC(€qVCB/kT _1)
IC :aFIFO (quEB/kT _1), IRC (quCB/kT _1)

Iy =ay,
(X‘R]RO =dp,
(X'F]FO =dy,

Iry =ay,

Nagyfrekvencias viselkedés

a,, = a,,

1dealis tranzisztor esetén:

(X‘R]RO = (X‘F]FO

Foldelt emitteres kapcsolas R, —terheld

ellenallas

Kisjelit miikodés

i=sG)

a munkapontban

QUTPUT 2
CURRENT

o

Ebers-Moll modell

Osszefiiggés a terminal
fesziiltségek és aramok
kozott

Az alap Ebers-Moll
modell harom fiiggetlen
paramétert igényel:

(xRa (xFa IRO

ic




A Kisjelil vezérlés hatas-
mechanizmusa

Ko6z0s emitteres kapcsolas

Vzz —> a bazisba injektalt lyukak
(kisebbségi toltéshordozok) szama no.

i, =1, +V,..stb.

Transzkonduktancia:
gm = 813 —Ur ﬁ
OV s , kT
Bemeneti konduktancia:
_ Oy _ Q(l _OLF)
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OV s , kT :

Kimeneti konduktancia:
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Alacsony frekvencias tranzisztor
helyettesitd alapkapcsolas

Magas frekvencias tranzisztor
helyettesitd kapcsolas

(Cp Kiiiritési és C, diffuzids kapacitasok
(az E-B nyito6 irdnyban van el6feszitve),
illetve C, Kiiiritési kapacitds (a C-B zar6
iranyban van eléfeszitve)
figyelembevételével)

Magas frekvencias tranzisztor
helyettesitd alapkapcsolas ellenallas €s
konduktanciatagokkal

Az 1y és az 1. figyelembe veszi a bazis,

illetve kollektor ellenallasat; a g~ kimeneti
konduktancia - a bazisvastagsag modulaciot

Kiiiritési kapacitds = atmeneti kapacitas



Levagasi frekvencia

Foldelt bazisu aramerosités:
(X‘O

o=
L+ j(f 71

Jo (afoldelt bazisu levagasi

frekvencia) az a frekvencia [, ahol
o =0,707-a, , azaz 3 dB
aramerosités csokkenés lép fel.

CURRENT GAIN

FREQUENCY (Hz)

Foldelt emitteres aramerosites és
levagasi frekvencia:

5o B
1+ j(f 1 1)
fﬁ :(l_ao)fx

Levagasi (alt.) frekvencia f:
az a frekvencia, ahol B =1 lesz!

a tranzisztor valaszidejét a

fr=o,f. kisebbségi toltéshordozd
atfutasi ideje (t,) a bazisban
szabja me
f; = max Ja e
W2
T, = — min
2Dp

Kapcsolasi tranziensek
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TR LR

Kapcsoldiizemli miikddés (R, )
(foldelt emitteres kapcsolas)

Impedanciaviszonyok:

Bekapcsolasnal: (idealis: R, —0)

R = Ve (on) _ Vis = Ves

on IC ]c
] 3
I [1+(1-0a,) %
~ kT co|: ( R)]B:|
ql 1
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Kikapcsolasnal:(idealis R,; —)

V. _V.(d-ozo,)
Rofle = —
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Kapcsolasi ido
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ofty, = tq

Bekapcsolas

I » )— telitési aram

Qp > O — telitéses mitkodés =
I, I.=const

!, —bekapcsolasi tranziens ideje

Csokkentheto:

— rovid kisebbségi toltéshordozoé élettartam
T, —> max

— kis toltéstarolas a bazisban
0, = min

- nagy vezerld aram
I p — max

Bemend bazisaram impulzus
(referencia jelalak)

A bazisban tarolt toltés idobeni

___—alakulasa

A kisebbségi toltéshordozo
koncentracid-eloszlas a megfeleld
idOpontokban

A kimeneti kollektoraram 1idobeni
valtozasa
— jelalak torzulas!!

Kikapcsolas: =1, — i; =0
t, —kikapcsolasi tranziens ideje
I - telitésben marad, mig a
tarolt toltés Op =2 05 —> kilépés
a telitésbol aktiv mddba.

¢ —tarolasi idO késleltetés

Csokkentheto:
- mennél kevésbé keriil az eszkoz
telitésbe

- menn¢l gyorsabb a kissebségi
toltéshordozo rekombinacio =

T » csOkkentheto Au

rekombinacios centrumok
bevitelével (mély nivok)



Tirisztor

Bipolaris (lyuk-elektron) kapcsold tizemi kétpolusu nagyteljesitményii eszkoz
(I=1mA-5kd = Vz=10kV)
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Négyrétegli p—n—p—n didda
adalékprofilja és savdiagramja

Vezérelt tirisztor (1)

J1 Jz2
1a Ix
Ao—— pi ni nz

oK

Ia

Ig=0 <Tgy < Ig2

(5)—

A tirisztor aram-fesziiltség jelleggorbéi

mitkodest mddjai

(1) és(2) kozott ,,negativ” ellenallas
I, —tartd aram, V, tarto fesziiltség

Vezérelt kapus (Gate) tirisztor
alkalmazasa — teljesitményszabalyozas

- Tac

3

\ o~ ,\ -
Ig
0 ! Vioao §RL Tirisztoros alapkapcsolas
2 ==

LINE
VOLTAGE

QUQ_,
GATE

CURRENT [ i o

-ig

i

2 B

Vak

Vioap

Halozati fesziiltség (valto)
Kapuéaram

Tirisztoron eso fesziiltség

Munkaellenallason ( R, ) es6
fesziiltség (egyeniranyitott)
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