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{64) Polovoditové zafizeni

Vyndlez se tyké polovodi¥ového zo¥fzen{ s prval polovodilovou oblastl prvniho typu
vodivosti, s druhou polovodiZovou oblast{ druhého typu vodivosti, kterd tvorf s prvn{ po-
lovodifovou oblastf prvnf p¥echod PN, s tetf oblast{ prvniho typu vodivosti, se Ztvrtou
polovodiZovou oblesti druhého typu vodivosti, kterd tvorf{ s prvn{ polovodiZovou oblasti
druhy piethod PN, a s prost¥edky pro predpindni pfechodu mezi prvni a druhou oblast{ smé-
rem doptedu a pro dopravovéni majoritnich nosidd v prvn{ polovodiZové oblasti do tretl
oblasti.

Dosud bylo obvyklé opat¥ovat trenzistory siln¥ dotovenou emitorovou oblasti. Jsou také
ji¥ znémy tranzistory, které jsou urdeny pro vysokofrekven¥ni provoz a maji nizkou koncen-
treci prim&si v emitorové oblasti a v kolektorové oblasti. Tekovy trenzistor Je popsén
v pat. spisu USA & 3 591 430. V tomto spisu je krom¥ toho navrhovéno, aby znadnd ¥dst
emitorové oblasti byla pokryta oblast{ s vysokou koncentrac{ pFim¥sf e prévé tek kolekto- .
rové oblast byla pokryta druhou oblastf s vysokou koncentraci prim&sf. V tomto spisu v3ak
neni vysv&tleno, %e difdzni délka nebo difuzn{ hloubka minoritnich nosi¥d musi byt v&t31
ne? 3irke nebo rozsah emitorové oblasti, ani tem neni uvedeno, %e minoritni nosile- odnaZené
zabudovanym polem majf{ v podstatd vyrovndvat difdzni proud vst¥ikovenfch minoritnich nosi-
%%, tekouci od bdze emitorem.

Shora uvedeny pat. spis USA také neuvédf, jek mé byt vytvoFen definitivni profil nebo
rozlo¥en! koncentrsce pffm&sf, ani tem nenf tedeno, jekou ¥f¥ku, pop¥ipad¥ jeky rozseh mé
mft bdze nebo emitor. Nejsou tem teké udény podminky pro epitexidlni rist {nap¥iklad teplo-
ta nebo srd¥end mnostvi, popfipad¥ usazovand mnoZstvi a rychlosti). Je tem pouze zb&ing
zmindna podminka pfedb&iné difize, aviak z toho nelze usoudit na definitivni strukturus
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P¥i vyrob¥ dosavadnich bipolérnich tranzistord bylo dosud obvyklé uZit pro vytvoreni
plechodu emitor-bdze techniky dvoji difdze. Z teoretického hlediska a také na zdklads poku=
sl se dotovaci koncentrace pro emitor volf vys3{ ne pro bédzi. KdyZ se tento rozdfl zvdtu-
Je, zvyduje se teké plsobeni emitoru nebo jeho u&innost a blf¥f se jednotce. Vy88{ dotovént
v3ak zv¥t3uje vady mfi¥ky s dislokace v polovodidovém substrdtu. N4sledkem silné dotace kle-
88 délka difdze nebo difuzni hloubka minoritnfich nosi¥y v dotovend oblasti. SniZeni do-
tace podobn¥ jako u dosud znédmych provedeni tranzistord vede visk k poklesu zisku.

Vyndlez proto vychézi z dlohy vytvorit polovodi¥ové za¥fzenf, kteréd by m3lo zna¥n¥ doko-
nalej¥i charakteristické vlestnosti a které pledevidim by m&lo velmi podstatn® zvyZeny ¥ini-
tel proudového zisku p¥i siln¥ zlep¥enych Sumovych charskteristikéch. Pritom je pPedevidim

‘my%leno na polovodi¥ové ze¥fzenf s mnoha pfechody, které by p¥i nepatrnych odchylkdch cha-
rekteristickych vlestnost{ v disledku zm¥n#né teploty mZlo soudasns vysoké prirazné nap¥ti.
Kone¥n¥ je ud¥elem vyndlezu dimenzovat nové polovodidové zedizent tek, aby je bylo moZné vy~
réb&t a ufivat Jeko integroveny spinaci obvod spoledn¥ s dosavadnimi tranzistory, vietnd
doplﬁkovych tranzistord.

Dend dlohs je u polovodi¥ového zsPizeni podle vyndlezu v podstatd Fedena tak, Ze vzdd-
lenost mezl prvnim p¥echodem PN a druhym p¥echodem PN je mendf ne¥ difdzni délka minoritnich
nosi¥l v prvnf polovodiZové oblasti.

Podle vyhodného provedeni vyndlezu jsou druhd polovodi¥ovd oblast a Ztvrtd polovodi&o~
vé oblast elektricky spojeny a obas pfechody PN probfhejf na protilehljch strendch prvni
polovodilové oblasti a jsou k sob¥ p¥ilehlé.

Podle deldiho provedenf vynélezu je difizni délke minoritnfch nosi&t mezi 50 = 100 um
a vzdédlenost mezi ob&ma pFechody PN je v rozmezf mezi 2 a% 5 qom.

Tim se piedevdim doséhne v podstat¥ rovnomdrné koncentrace minoritnfch nosidt napi{&
prvni polovodi&ové oblasti.

PolovodiZové zaifzenf s mnoha pfechody podle vyndlezu mé ddle nepatrnou koncentraci
pFim&st v emitorové oblasti a md d¥innou difvzni délku minoritnich nosist znadn& vEt3{ nek
Je ¥{Fke emitorové oblasti. Toto polovodi¥ové zeffzenf s nékolike pFfechody, jek se vysky-
tuji napffklad u bipoldrniho tranzistoru nebo tyristoru, je kombinovéno se zabudovanou
bariérou, kterd vytvdr{ minoritnf nosife vst¥ikované do emitorové oblasti, které v podsta-
t& vyrovndvaji minoritnf noside vstPikovené do emitorové oblasti z oblasti bdze, a tak udr-
Zuji{ v podstatd plochy profil vstiikovanych minoritnich nosi¥i. Koncentrace piim&si kolekto-
rové oblasti se zvoli nizkd, sby se zaru¥ilo vysoké prirazné nep3tf,

Pro dosavadni tranzistory se predpoklddd, %e difdzni délka minoritnfch nosi¥i je ve-
likostnfho ¥édu 1 a% 2 um. Pro polovodilové zarfzeni s mnoha p¥echody podle vyndlezu je
neproti’ tomu difdzni délka minoritnich nosi¥d 50 a% 100 mm. Stupen zesflenf dosavadnfiho
tranzistoru je obvykle pribliZn& 500, kde¥to u polovodiZového zedfzent podle vyndlezu lze
dosdhnout hodnot 3 000 nebo vy33i.

Lze tedy konstatovat toto: vyndlez vytvoFuje polovodidové zabfzeni s mnoha pfechody,
které mé vysokou hodnotu hpp stupn® proudového zesflen{ p#i nepatrné hodnotd Zumu. Toto
polovodidové. zaPizeni mé nepatrnou koncentraci pti{m&sf v emitorové oblasti a tekovou difdzni
délku minoritnichenosi¥d, kterd je zna¥n® vit3f ne¥ 3{i¥ka emitoru a p¥i které se nastavi
pouze rekombina¥nf rychlost.

Vyndlez bude popsén na n¥kolika provedenfch v souvislosti s vykresy. Obr. | znézornu~
Je ¥dste¥ny Pez tranzistorem NPN podle vyndlezu. Obr. 2 Je p¥{klad profilu p¥im&si pro po-
lovodidové zaPfzen{ podle obr. 1, jako? i nérys koncentrace minoritnich nosid3 v emitorové
oblasti. Obr. 3 je ¥dstedny ¥ez integrovanym obvodem v podobd ¥ipu a tranzistorem NPN podle
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vyndlezu a piidavnym trenzistorem PNP obvyklé konstrukce, je% oba spoledn¥ tvoli dopliko~
vou dvojici trenzistort v integroveném gipovém obvodu., Obr. 4, J.@ 6 jsou v Zdstelném Fezu
podobné pohledy jako v obr. 1 pro jind provedent vynélezu. Obr. 7 znézornuje graficky ve
funkei kolektorového proudu zesileni hpp emitorového proudu pro emitor vztafeny na masu.
Obr. 8 zndzorhuje &initel Zumu jeko funkei kmito¥tu p¥i vstupni impedanci 1 000 ohmi.,
Obr. 9 znézornuje Zinitele Bumu jako funkeiikmitodtu pfi vstupni impedanci 30 ohmi. Obr. 10
znézornuje hodnotu Sumu pro oztejm&ni ¥initele Sumu ve funkei kolektorového proudu. Obr. 11
zndzorhuje graficky pribsh ¥initele Ahgg Vv zdvislosti na teploté.

Jako vyhodné provedeni vynélezu je Vv obr. 1! zndzornZn tranzistor NEN. Substrét ],
zejména kifemikovy substrét, Jje siln® dotovén piim¥semi typu N, v p¥{ped® k¥emfkového sub-
strdtu je tento substrdt siln& dotovén antimonem. Koncentrace dotace je s vyhodou 4x1018 ep=3,
To d4vé specificky odpor p¥ibli¥nd 0,01 ohm.cm. Bylo zji3t&¥no, %e tato hodnota p#l uvedeném
dotovani miZe kolisat mezi 0,008 a 0,012 ohm.cm. Tlous¥ks substrétu | je s vyhodou pFibli%-
n& 250 um.

Epitexiéln{ vrstva 2 z kfemfku typu N~ se na substrétu ] vytvoli za utelem pou2iti Jjako
kolektor spole¥nd se substrédtem typu N, Epitaxiélni vrstva 2 je pomdrnd slsb& dotovdna anti-
monem, avdek pFece do té miry, aby se dosdhlo dotovaci koncentrace 7x1014 cm-3. Specificky
odpor je p¥itom 8 % 10 ohm.cm. Epitexiélni vrstva mé s vyhodou tlouslku 20 mm.

Potom se na vrstvd 2 typu N~ vytvor{ jeko ektivni béze pro irsnzistor epitaxidln{
vrstva 3, tj. druhd polovodiZové oblast, 2z k¥emfku typu P~. Jeko p¥im¥si, pop¥iped¥ donoru
1ze u¥it boru v tak dostate&ném mno¥stvi, ¥e se dostane dotovact koncentrace 1x10 cm-3.
Specificky odpor pfitom Jje 1,5 ohm.cm. Tlouslka vrstvy 3 je pPibliZn& 5 um. .

Potom se na vrstvd 3 typu P~ vytvori Jjeko emitor kFemikovd epitexni vrstva 4, z kie-
miku typu N_. Tato vrstva & Je slab® dotovéna entimonem, piifemZ koncentrace dotovéni Je
pFibliZnd 5,5x1015 cm—3. Specificky odpor je asi 1 ohm.cm. TlouBika této vrstvy 4 Jje pfi-
bliZn® 2 a% 5 mm. Na vrstv¥ 4 typu N se pak jeko kontektnf emitorovd oblast nenese difuzni
vrstva typu N. Tato vrstve 3 Jje dotovéna fosforem, pfilem? plo3nd koncentrace piindsi Je
5x1020 em™> a hloubka vrstvy je asi 1,0 um.

Puk se jako obal pro kolektorovou oblast vytvodi siln¥ dotovend difizni oblast §, kte-
ré4 pronikd vrstvou 3 béze typu P~ a3 do kolektorové vrstvy 2 typu N™. Jako p¥im¥si se uZije
fosforu a dotovén{ mé plosnou koncentraci p¥ibliZnd 3x1019 em™3. Difundovend oblast I typu P
proniké emitorovou vrstvou 4 typu N~ do vrstvy 3 bdze typu P, kterd obklopuje a ohreniduje
emitor 4. Jako p¥{m¥si je uZito boru, pri%em¥ se dostane plo3nd koncentrace 7x101 cm'3
Difundovend oblast 8 typu P se v oblasti T vytvor{ jako kontektnf oblast béze, pPilemZ di-
fundovend oblast 8 je siln¥ dotovéne boren a mé plodnou. koncentraci piibliZnZ 5x1018 em™3.
Hloubke vniknutf oblesti 8 je pPibliZnd 1,8 uam.

Horn{ plochu zsPizeni obklopuje pasivujict vrstva § z kysli¥niku kfemiZitého.

Na substrdtu | typu Nt je vytvofena kolektorovéd elektroda 9 sestévejfci z hlinfku.
Na kontaktni oblasti 8 béze je umfstZna elektiroda 10 bdze z hlinfku. Na emitorové oblasti 5
je vytvoPena emitorovd elektroda 11 z hlinfku. Do emitoru 4 typu N~ je vdifundovéna oblast
200 typu P, tj. Ztvrtd polovodidové vrstve, aby se vytvobil pFechod PN mezi touto oblasti
a emitorem 4., Oblast 200 je dotovédna borem a vytvor{i se soulasn® p¥i vytvé¥eni kontekini
oblasti bdze. Koncentrace dotace je 5x1018 cm'3 a hloubka vrstvy 200 je asi 1,8 mm.

Z hobejdfho vyplyvéd, %e vrstva 3 typu N~ & vrstva 3 typu P~ tvoP{ plechod 12 kolektor-
-bdze. Vrstva 3 typu P~ a vrstva 4 typu N~ tvodd prvni‘pfechod 13 emitor-bdze @ vrstva 4
typu N* a piidavnd oblast 200 typu P tvoRf, jak ji% uvedeno, pPidavny druhy piechod 14 ty-
pu PN. Odstup mezi prvnim pPechodem 13 emitor-bdze a pfidavnym druhym pfechodem 14 typu PN
je s vyhodou 2 a¥ 5 mum.
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Obr. 3 zndzorhuje druhé provedent vynédlezu, u n&ho¥ tranzistor NPN podle obr. 1 Je
upraven v integroveném obvodu s jinymi polovodi¥ovymi prvky, nap¥iklad s trenzistorem PNP.
Zndzorn¥ny integroveny obvod mé dva rizné typy tranzistord, nap¥fklad jeko doplnkové tran-
zistory tranzistor 21 typu NPN a tranzistor 22 typu ENP, Tyto oba tranzistory se vytvoX{

v kffemfkovém substrétu 20 typu P. Jek ji¥ bylo vysv&tleno v souvislosti s obr. 1, méd tran-
zistor 2] typu NPN siln¥ dotovenou kolektorovou oblast ], mélo dotovenou kolektorovou
oblast 2, slab¥ dotovenou oblast 3 bédze, slabd dotovany emitor 4, siln& dotovenou emitoro-
vou' kontaktnf oblast 3, kolektorovou pripojovaci oblest ¢, kolektorovou kontektnf oblest 13,
p¥ipojovaci oblest J béze, kontaktni oblast 8 bdéze, p¥fdavnou oblast 200, kolektorovou
elektrodu 9, elektrodu 10 bdze a emitorovou elektrodu 11

Tranzistor 22 typu PNP mé kolektor 33 typu P7, bdzi 34 typu N”, emitor 38 typu P, ko-
lektorovou pFfpojku 37 typu P, kolektorovou oblast 48 typu P*, kontaktni oblast 35 béze
typu N+, kolektorovou elektrodu 39, elektrodu 40 bdze & emitorovou elektrodu 41.

Trenzistory 21 & 22 jsou navzdjem elektricky izolovény pfachody PN. Izola¥nf oblast
30 typu P je spojena se substrétem 20 typu P a obklopuje tranzistor 21 typu NPN, pop¥f{padd
tranzistor 22 typu PNP.

T¥i oblasti 31, 32 a 36 typu N tvoXf pohdrkovitou izola&ni oblast, kterd obklopuje
pouze trenzistor g2 typu PNP. V tomto integrovaném obvodu se soufasn¥ vytvorf velky polet
dvojic nebo trojic, nap¥fklad se vytvorf oblasti } a 3 typu N* selektivnt difdz{ do substré-
tu 20 typu P. Oblasti 2 a 32 typu N se vytvob{ epitexidlnfm rdstem. Oblest 3 typu P~ tren-
zistoru 2] typu NPN a oblast 33 typu P” trenzistoru 22 typu PNP se vytvod¥{ bud epltexidinim
ristem nebo selektivnf difdz{. Oblast 4 typu N~ tranzistoru 21 typu NFN a oblast 34 typu N*
tranzistoru 22 typu FNP se vytvo®{ epitaxidlnfm rdstem. Oblasti 6 a 36 typu Nt se vytvori
difdz{. Oblasti 7 a 37 typu P se vytvob{ diféz{ typu P. Oblast 8 typu P* tranzistoru 21
typu NPN, pifdavnd oblast 200 tranzistoru 21 a oblast 38 typu P* tranzistoru 22 typu PNP se
vytvor{ difdzi typu P. Oblasti 5, 15 a 35 typu N se vytvori difdzf.

Obr. 4 zndzornuje t¥etf provedent vyndlezu, u n&hoZ je p¥fdavnd oblast 201 spojena
s p¥ipojnou oblastf J béze a s bdz{ J. Elektroda 10 bdze nemlZe byt unistdna pouze na pFi-
pojné oblasti 7 bdze, nybr¥ krom¥ toho na pridavné oblasti 201. Efektivni odpor bdze se
sni2f, jelikoZ dfry jsou k bdzi 3 dopravovény jak pfes emitor 4, tak i pies p¥ipojnou
oblast J bédze.

Obr. 5 znézornuje Ztvrté provedeni vyndlezu, u ndho% je na povrchu slabd dotoveného
emitoru 4 nanesen dtvar "MIS" (metel~insulator-semiconductor, tj. kov~-izoldtor-~polovodil).,
Hradlovd elektroda 4] z hlinfku a vrstva 41 z kysli¥nfku k¥emi¥itého tvoRf spoleln& s emi-
torem 4 dtver MIS. Pripojenim ur¥itého nap¥tf na hradlovou elektrodu 42 vzhikne pod izolu=-
Jici vrstvou 41 bariéra 202. Z toho vznikne hredicf vrstvae, ochuzend vrstve nebo ohbohacend
vrstva.

Obr. 6 zndzornuje pété provedeni vyndlezu, u ndho¥ se na povrchu slabé dotovaného emi-
toru 4 vytvori Schottkyho bariérovd vrstva 203. K vytvoreni Schottkyho hariérové vrsivy se
na emitor 4 typu N” ulo#f vhodny kov 51, nep¥fklad platina.

Obr. 2 zndzornuje profil p¥im&si a koncentraci minoritnich nosidl emitoru zePfzeni
podle obr. 1. Hornf ¥dst vycbrazenf ukazuje k¥emfkovy substrdt 1 dotovany N+, kolektor 2
typu N7, bdzi 3 typu P~, emitor 4 a oblast 200 typu P. Koncentrace prim¥sf\z ke¥dé z t&chto
oblastl je nenesena ve stfednim dseku vyobrazeni, zatfmco v dolnf ¥dsti Je| zndzorndna kon-
centrace vstriknutych minoritnfch nosidd v emitoru, ¢o# jsou kombinované vpt¥iknuté mino-
ritni nosile z oblasti 3 bdze, z oblasti prechodu PN, ktery odd&luje oblast 200 typu FN
od emitoru 4. Sikmé ®4rae 101 nazna®uje sloZku minoritnfch nosi®d vst¥ikovenou z prvnfho
pfechodu 13 emitor-béze, zatimco 3ikmd ¥4ra 102 zndzornuje sloZku zplsobenou proudem vst#i-
kovenych minoritnich nesi¥d z pfidavného druhého prechodu 14. Jeliko? vst¥ikovené minoritn
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nosie proudf v opa&nyjch sm&rech, projevi se vysledek jeko v podstat& ploché nebo. rovinnd
%4ra 103. Tento charskteristicky znak je pfedevdim pfiginou toho, Ze v zafizeni je velmi
nizké droven Zumu pfi velmi vysokém zesileni hpp. Aby to bylo podrobn¥ji vysvdtleno, je
t¥eba poznemenat, %e minoritnf nosile (dfry), které jsou vst¥ikovény prvnim pFechodem 13
emitor-bdze, dostdvajl se k pifdavnému druhému pFechodu 14, by vstoupily do p¥ideavné
oblasti 200. Krom¥ toho vst¥ikuje také oblast 200 typu P afry do emitoru 4 typu N~ a tyto
diry prochézejf emitorem a prichdzeji k prvafmu p¥echodu 13 emitor-bdze, jelikoZ 3ifka
emitoru, tj. ¥Wp, Je men&{ ne? difdzni délka v emitoru 4 typu N~. Je-1li vstPikovén{ ddr
z olbasti 200 typu P dosti veliké, kompenzuje proud dér od pfridavného druhého pfechodu 14
k prvanimu pfechodu 13 d&rovy proud od prvanfho p¥echodu 13 k pifidavnému druhému pFechodu l14.
Tato kompenzace vede v podstat® k plochému rozlofeni dr v emitoru typu N~ a sniZuje proud
d%r od béze 3 k emitoru 4.

. Usporddéni vysv&tlené v souvislosti s obr. 1 ddvé pii nepatrném ¥umu vysokou hodnotu
koeficientu hppe Pro vysvdtleni tohoto ziskaného vysledku budi¥ pPedevdim poznamendno, %e
zes{leni{m emitorového proudu (hFE) pro emitor vzteZeny na masu je jednim z nejdileXit&jdich
perametrd trenzistoru. Tato velilina je obecnd ddna vztishem

='--—--—(1 ) (1)

h
FE T 7 .

kde o je proudovy zisk pro bézi spojenou s masou. Proudovy zisk o je dén vztahem

a=a* LBy (2)
kde oF je ndsobicf pom¥r kolektoru, B je prendSeci Zinitel bdze a y uilinnost emitoru.

Nep#{kled pro tranzistor typu NPN je u¥innost emitoru ddna vztshem

» ' Jn 1
Y = = (3
Jn+Jdp 1+ Jp/dn

kde Jn oznafuje hustotu elektronového proudu deného elektrony vst¥ikovanymi od emitoru k bé-
zi pres pechod emitor-bdze a Jp je hustota proudu on¥ch d&r, které jsou pres stejny p¥echod
vstiikovdny v opadném sm3ru od béze k emitoru.

SniZenf hodnoty Jp vede k tomu, ¥e hodnota pro vy podle rovnice (3) je pFibliZn& jed-
notka, hodnota proc o podle rovnice (2) je velmi vysokd a hodnota pro hpp podle rovnice (1)
se rovn3% velice zvitif.

Nfzké hodnoty ¥initele Sumu se daji vysv&tlit takto:

MF{¥kovéd vade nebo dislokace se siln¥ sni3f, jeliko? prechod 13 emitor-béze Je vytvolen
slabZ dotovenym emitorem 4 a rovnd% slabd dotovenou bdzf 3. Koncentrace pPim&si nizko doto~-
vaného emitoru 4 m&la by s ohledem na &initel ¥umu, na Zivotnost tp a na difdizni délku Lp
minoritnfch nosiZt byt omezena na hodnotu, kterd je pon¥kud men3{ neZ 10 8 o3

Vysoké zesfleni emitorového proudu (hFE) pfi emitoru vztefeném na masu pro zaifizent
podle obr. 1 Je v obr. 7 zndzorn3no dvima k¥ivkemi 104 = 105. Ob¥ kiivky reprodukujl pokusné
hodnoty, které byly ziskédny na dvou rdznych tranzistorech. Rozd{ly v obou k¥ivkdch vyply-
vaj{ pouze z rizné rovinné konfigurace emitoru. Ob& kPivky v8ak jevi velmi vysoké zesflend
emitorového proudu. -

Obr. 8 zndzornuje Sumovou cherekteristiku ve funkei kmito¥tu pro zef{zen{ podle obr. 1,
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kdy% vstupni{ impedance je 1 000 ohmi, kolektorovy proud je ! mA a predp8ti kolektoru a emi=-
toru Jje 6 voltd, Hodnota ¥initele ¥umu je naznalena %arou 106. Naproti tomu zndzornuje
k¥ivka 107 &initel Sumu pro typicky dosavedni{ tranzistor s mimorddn& nizkymi hodnotemi 3umu.

Obr. 9 je podobné znézornini jako obr. 8, piilem? kiivke 108 zndzornuje chovéni zedi-
zen{ podle obr. 1 a kifivka 109 ¥initel ¥umu pro zndmé polovodiZové zaifzeni. K¥ivky na
obr., 9 jsou vztaZeny na vstupni impedenci 30 ohmd, pFi¥em? vdek kolektorovy proud a nap&tf
mezi kolektorem a emitorem jsou stejné jako v pfipadd zndzorn&ném v obr. 8.

Obr. 10 zndzornuje Sumovy disgrem pro typicky zndmy trenzlstor a pro zefizeni podle
obr. 1, pridem¥ k¥ivka 110 reprodukuje pom&ry u typického znémého polovodidového zatizeni
a k¥ivke 111 pom¥ry u zaPfzeni podle obr. 1. Ob¥ znédzorndni se vztahujf na Sumovou hodno-
tu 3 dB. i

Obr. 11 konelnd znézorﬁuje hodnoty zdvislosti A hFE na teploté&.

Toto znédzorndni je jasné bez dal¥iho vysv&tlovdni, poukdZe-li se na to, Ze Zéra 112
se tykd zndmého zaiizeni a &éra 113 polovodidového zaiizenl podle obr. 1.

Pl pozorovdni a srovnéni obr. 7, 8, 9, 10 a 11 je odborniku ihned jasné, Ze vyndlezem
bylo docileno zcela podstatného zdokonaleni oproti zndmému stavu techniky.

V¥razu "v podstatd plochy", kterého bylo pouZito pro popsdni pom¥rd koncentrace mino
‘ritnfch nosi¥d na sktivni oblastl emitoru, je t¥eba rozum¥t tek, %e kombinovend hodnota
minoritnich nosi¥l vst¥ikovanych z sktivni oblasti bdze do aktivn{ emitorové oblasti a mi-
noritnfch nosi¥i pohybujfcich se v emitoru v disledku zabudovaného pole v opadném sméru,
je v sktivn{ oblastil emitoru pom¥rn¥& ve stejné urovni. To Jje pro emitorovou ¥dst v obr. 2
reprodukovédno &arou 103, kterd probfhé v podstat¥ vodorovnd.

U pfedm¥tu vyndlezu se dosdhne nizké povrchové rekombinadni rychlosti nejen v ddsledku
shora uvedené bariéry, nybri teké v disledku pole zabudovaného v emitoru. Vysvdtlent tohoto
Jevu Je toto: hustota Jn elektronového proudu Je déna vztahem

> . Dn . n
Jn = 2——-—-—-—-2 . (eET - 1) (4)
In

Hustota proudu d&r naproti tomu je déna vztahem

qv
q.Dp. Pn —
Jp = D (5)
. Lp
kde Ln Jje difuzni délka eélektrond v bdzi typu P, Lp je difvzni délka d¥r v emitoru typu N,
Dn Je konstanta difuze elektrond, Dp je difdzni konstenta d3r, Np je koncentrece minoritnich
elektrond v bdzl typu P v rovnovéZném stavu, Pn je koncentrace minoritnich d¥r v emitoru
typu P v rovnovéZném stavu, ¥ je nap¥tf pPipojené na prechod emitor-bdze, T je teplotas,
q Je néboj elektrond a k je Boltzmannove konstanta. ’

Hodnote § pom&ru Jp a Jn Je déna vztshem:

' Jp In D Pn
=2 am, 2,2 (6)
dn Lp Dn np
z toho ddle vyplyvé
s w Dp NA
e S S (7)
Lp Dn ND
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Jestli%e se do obou pomdrd dosadi, vyplyvé

5
=

kée Ny oznaduje koncentraci prim¥sf v oblasti béze, Nj koncentraci prim&sf v emitorové
oblasti a W 3{F¥ku béze, kteréd v oblasti bdze omezuje difdzni délku In elektrond.

Difdzni konstenty Dn a Dp pro nosile Jsou funkcemi pohyblivosti nosiZd a teploty a mo-
hou byt v podstatd pfedpoklddédny konstantni.

Zabudované pole se v emitoru vytvorf mezi slabd dotovanou vrstvou 4 e siln& dotovanou
vrstvou 5 a plsobl v tekovém smdru, %e proud d8r od prynizo plechodu 13 emitor-bdze se
odrés{ k druhému p¥echodu 14. Je-1li zabudované pole dostate¥n¥ veliké, kompenzuje se di-
féznt proud d¥r smérem k vrstv® J a stane se pribliZnd rovnym driftovému proudu d&r vyvo--
lanému polem.

Pr{davnd bariére a zabudovené pole prispivejl tedy k tomu, aby bylo na mezilehlé plode
dosaZeno nizké rekombinaini rychlosti, tj. hodnota pro Lp v rovnici (7) neni omezena ¥I{fkou
emitoru, pop¥ jeho rozsehem.

I kdy? je vyndlez v souvislosti s obr. 1 vysvétlen pro pFiped tranzistoru NPN, Je
pro odbornfka snadné provést piislufnou konstrukei i pro tranzistor FNP a pro jeho charakte-
ristické faktory. Je vhodné teké poukdzat na to, Ze vyndlezu lze s vyhodou pou%ft teké
u polovodi%ového tyristoru typu NPNP. :

pPEEDMET VYNLLEZU

1. Polovodifové za¥izenf s prvni polovodi¥ovou oblastd prvafho typu vodivosti, s dru-
hou polovodi&ovou oblast{ druhého typu vodivosti, kterd tvo¥f s prvni polovodiZovou oblasti
prvni prechod PN, s t¥etdl oblast{ prvniho typu vodivosti, se ¥tvrtou polovodiZovou oblasti
druhého typu vodivosti, kterd tvo¥{ s prvni polovodi¥ovou oblestf druhy prechod PN, a s pro-
stiedky pro pPedpindnf pfechodu -mezi prvni a druhou oblastl smirem doptedu a pro. dopravovéni
majoritnich nosidl v prvni polovodiZové oblasti do tietf oblasti, vyznadujict se tim, Ze
vzddlenost mezi prvnim prechodem PN (13) a druhym pfechoden PN (14) je men3i ne? difuzn{
délka minoritnich nosi%& v prvni polovodiZové oblasti (4).

2. PolovodiZové zaifzenf podle bodu 1, vyzna¥ujici se tim, Ze druhd polovodiZové
oblast (3) a &tvrtd polovodiZové oblast (200) jsou elektricky spojeny a fe oba piechody PN
(13 a 14) probfthajfl na protilehlych stranéch prvni polovodi¥ové oblasti (4) a Jjsou k sobd
prilehlé. . i

3. Polovodifové zeffzeni podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze difﬁzni‘délka minoritnich

nosi%d je mezi 50 a 100 um a vzddlenost mezi obZma prechody PN (13, 14) Je v rozmezi
mezi 2 a% 5 am.

4 1listy vykresi
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