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Tranzistori

* Tranzistori su poluprovodnicki elementi koji imaju tri prikljucka.
Prema nosiocima naelektrisanja Cije kretanje Cini struje tranzistora,
dele se na dva tipa: bipolarne i unipolarne tranzistore.

* Bipolarni tranzistor je tip

tranzistora koji koristi i elektrone |

supljine kao nosioce naelektrisanja. Nasuprot tome, unipolarni
tranzistor koristi samo jednu vrstu nosioca naelektrisanja.

* Tranzistor omogucuje struji
Il naponu izmedu dva prik
kontrolise struju koja tece
kontrolisani signal). Ova

| koja protiCe kroz jedan od prikljucaka
jucka (ulazni ili kontrolisuci signal) da

Kroz drugi prikljucak (izlazni ili
pojava se naziva tranzistorski efekat.
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Tranzistori

« Zavisno od tipa tranzistora, tranzistorski efekat se postize
razliCitim fiziCkim mehanizmima: injekcijom nosilaca i
modulacijom sirine PN spoja kod bipolarnih tranzistora ili
efektom polja kod unipolarnih tranzistora.

* Posto tranzistor ima tri prikljucka, jedan prikljucak se koristi kao
zajednicki cvor. U zavisnosti od izbora zajedniCkog prikljucka,
moguce |e realizovati tri topologije kola sa tranzistorima.

« Tranzistori se nazivaju aktivhim elementima, jer snaga izlaznog
sighala moze biti ve€Ca od snage ulaznog signala. Povecanje
shage se ostvaruje na racun jednosmernog napona hapajanja
tranzistora.
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Tranzistori

A — aktivni element (tranzistor)

1> Lyl

% — ulazni signali I,

u

V., i, — izlazni signali V

'+

V — jednosmerni hapon napajanja



Karakteristike tranzistora

« Kola sa tranzistorima imaju topologiju cetvoropola.

* Napon izmedu ulaznog i zajednickog prikljucka je ulazni
napon v, a napon izmedu izlaznog i zajednickog prikljucka
izlazni napon v

» Struja koja utice u ulazni prikljucak je ulazna struja i, struja
koja utiCe u izlazni prikljucak je izlazna struja I.,.

* Ponasanje tranzistora (kao i bilo kog cetvoropola) se moze
opisati ovim veliCinama: v, iy, Vi,, i, (Sistem, Cije ponasanje
je poznato, ali ne | njegova struktura, u elektronici se naziva
crna kutija — black box.)



Karakteristike tranzistora

« Zavisnost ulazne struje i, 0od ulaznog napona v, se naziva
ulazna karakteristika.

« Zavisnost izlazne struje I, od izlaznog napona v;, se naziva
izlazna karakteristika.

* Zavisnosti izlazne struje i, ili napona v;, od ulazne struje i, ili
napona v,, se nazivaju prenosne karakteristike.




Rezimi rada tranzistora

U zavisnosti od vrednosti i polariteta napona izmedu
prikljuCaka, tranzistori mogu biti u razliCitim rezimima.

Tranzistor, zavisno od rezima u kome se nalazi, moze da

funkcionise kao (naponom ili strujom) kontrolisani strujni

izvor ili kontrolisani prekidac.

Rezimi u kojima tranzistori funkcionisu kao kontrolisani strujni
izvori se koriste u analognim elektronskim kolima, za
pojacanje analognih signala.

Rezimi u kojima se tranzistori ponasaju kao kontrolisani
prekidaci se koriste u logickim (digitalnim) kolima.
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Bipolarni tranzistor

 Bipolarni tranzistor (Bipolar Junction Transistor, BJT) je tip
tranzistora kod koga elektriCnu struju Cine oba nosioca
naelektrisanja — elektroni i Supljine.

* Bipolarni tranzistor su 1947. konstruisali John Bardeen, Walter
Brattain i William Shockley iz Bell laboratorije.

 Otkrice poluprovodnickog, bipolarnog tranzistora je omogucilo
slozenije elektronske uredaje i trasiralo put ka razvoju
iIntegrisanih kola.

« Za realizaciju prvog tranzistora, korisCen je germanijum.



Bipolarni tranzistor - istorija

* Nobelova nagrada za fiziku 1956. godine (fotografije: wikipedia.org)

John Bardeen Walter Brattain William Shockley
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Bipolarni tranzistor - istorija

Kolektor
Emitor

Germaniju Z
Baza ;

latna folija

<= p-tip
<= n-tip

10 (fotografija: wikipedia.org)



Bipolarni tranzistor

« Bipolarni tranzistor je poluprovodnicki element koji ima tri
razliCito dopirane oblasti - emitor (E), kolektor (C) i bazu (B).
Emitor | kolektor su poluprovodnicCke oblasti istog tipa, ali nisu
identiCne (emitor je dopiran vecom koncentracijom dopanata).
Ove oblasti su ujedno i prikljucci bipolarnog tranzistora.

* Postoje dva PN spoja, emitorski (spoj izmedu baze i emitora) i
kolektorski (spoj izmedu baze i kolektora).

« Postoje dve realizacije bipolarnog tranzistora — NPN i PNP.
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Struktura bipolarnog tranzistora (NPN)

Kolektor Kolektor
(C)
0O
* +
VCB
Baza Baza - Y,
(B)  + ce
VBE

4 Emitor
Emitor ( )
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Struktura bipolarnog tranzistora

Poprecni presek NPN tranzistora (PNP
tranzistor ima analognu strukturu, oblasti

kolektora i emitora su p tipa, oblast baze n tipa) NPN tranzistor KSI34. Zice (bonds) su povezane
sa bazom i emitorom. Kolektor je kratkospojen sa

metalnim kuciStem inkapsulacije.

" (fotografija: wikipedia.org)



Rezimi rada

* Rezim rada bipolarnog tranzistora zavisi od Kolektor
polarizacija spojeva, odnosno napona izmedu (C)
prikljuCaka (NPN tip tranzistora). o

+

Naponi Emitorski Kolektorski Rezim rada Ponasanje *

Spoj Spoj Baza —
Vge>0, direktno inverzno aktivnha oblast Kontrolisani |: Vee
V>0 strujni izvor
Vge>0, direktno direktno zasicenje Zatvoreni — -
V<0 prekidac S
Vge<0, inverzno inverzno zakocCenje Otvoreni Emitor
V>0 prekidac (E)
Vge<0, inverzno direktno inverzna aktivna

V<0 oblast
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Aktivni rezim

« U aktivnhom rezimu, emitorski spoj je direktno polarisan,
kolektorski inverzno

Veg =+1V

+
T —— VCE =+1 V p

VBE =+0.8V =/ VBE =+08V—

|-

VCB — VCE _VBE >0
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Struja baze

» Struja baze I; je struja direktno polarisanog
PN spoja (aktivni rezim)

(V \ I, R.
I, :]Bs[exp % —1] T .

\ T / + + M _,_LV

s Ve Re G T ™
Ly~ Iyg-exp|—=

\VT / — —

lgs — struja zasicenja emitorskog spoja, konstanta
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Kolektorska struja

+
A . D ’Ci
] = E qe . ni et Rc
g =
WB * NB I/ VCE +

- x R + A —,_L V
Ag — povr$ina emitorskog spoja Vs % B 7 ©c
Wjg — Sirina oblasti baze @
Ng — koncentracija dopanata u bazi

n; — sopstvena koncentracija nosilaca — — — — —
D,, — difuzibilnost elektrona
V; — termalni napon (26mV na 300K)

V,, — Erlijev (Early) napon 17



Zavisnost struje baze Iz od napona V¢

* Ulazna karakteristika .
» Vg konstantno sop fe (HA) Voo™ const.
cB

« Familija karakteristika za
razliCite vrednosti Vg

70
60

501

40
Re 301

_AV 20

10
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Zavisnost struje kolektora /. od struje baze /g

 Prenosna karakteristika
« Zavisnost je linearna:

[.=B-1 I
=B, ) §
- B je koeficijent strujnog - " an
pojacanja (B=100). VBBJ’?_L R, 0 = Voo
I, =1.+1, =(B+1)- I, | 1 1




Zavisnost struje kolektora /. od napona Vg

* Prenosna karakteristika A
g L Ic (MA) V.= const.
* Ve konstantno
ngun [ [ 7 B
* Familija karakteristika za L
razliCite vrednosti V¢ 5
o+ h 4 |
RC 3 F
Ce)
T x 2T
Jr Vcc
1 -
' >
— —— 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
B B B o B Vee(V)
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Zavisnost struje kolektora /. od napona V¢

 lzlazna karakteristika A
L I (MA)
* Ve konstantno
7 -
« Familija karakteristika za |
razli¢ite vrednosti V¢ | Voe= const.
T+ m 4
RC 3
G
T ix 2r
Jr Vee L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 »
I I 0 2 4 6 8 10
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Zavisnost struje kolektora /. od napona V¢

« Strujni izvor kontrolisan -
A
naponom Ve o o (MA)
» Struja /; vrlo malo zavisi od T Vi,
napona V¢ °r Vies
ST VBE1
4 o
" be of
2 -
y Pl R |: Loy N l> Ly
e r
____ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
— — — p— 0 2 4 6 8 10
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Izlazna karateristika bipolarnog tranzistora sa oznacenim rezimima rada

I a v, =v, Aktivna oblast
|
(-U ]
= ! Vies
()]
O
% VBE3
N
C_‘g VBEZ
Ie!
@ VB

NS /

Oblast zakoCenja
CE
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Tranzistori sa efektom polja

* Tranzistori sa efektom polja (Field Effect Transistor, FET) su
unipolarni tranzistori; struju koja protiCe kroz tranzistor Cini samo
jedan tip nosilaca.

« Postoje razliCite realizacije tranzistora sa efektom polja:
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET), JFET (Junction
FET), MODFET (Modulation Dopped FET, u literaturi poznat i
kao HEMT — High Electron Mobility Transistor), MESFET (Metal
Semiconductor FET), FIinFET (fin /en/ — rebro), itd.
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Tranzistori sa efektom polja

* 1959. godine napravljen je prvi MOSFET u Bell-ovoj |aboratoriii

Mohamed Atalla (fotografije: wikipedia.org) Dawon Kahng
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Tranzistori sa efektom polja

« NajcCesci tip tranzistora sa efektom polja je Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET). Ime ukazuje
na strukturu tranzistora: sastoji se od provodnog (Metal) kontakta
Koji se zove gejt (G), dielektricnog sloja od silicijum oksida (SiO,,
Oxide) i poluprovodnicke strukture (Semiconductor).

* PoluprovodnicCka struktura, ima dva kontakta — sors (S) i drejn
(D). Kanal je simetriCan u odnosu na ova dva prikljucka.

« Osnova ili supstrat (bulk, B) MOS tranzistora je vezana za
najnizi potencijal u kolu.
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Struktura MOS tranzistora (n-kanaini)

Gate

Provodnik
Source

Poluprovodnik |zolator (SiO,)

W — sirina kanala, L — duzina kanala, t_, — debljina oksida
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2D struktura MOS tranzistora i simboli (n-kanalni)

00O

)
1
¥ Lo
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Tranzistorski efekat

* Posto je gejt galvanski izolovan od poluprovodnika slojem oksida,
kroz gejt ne protice struja.

« Struktura metal-oksid-poluprovodnik je u elektricnom smislu
kondenzator. Ukoliko izmedu gejta i poluprovodniCke osnove postoji
napon, uspostaviCe se elektricno polje koje prouzrokuje nagomilavanje
slobodnih nosilaca u poluprovodniku neposredno ispod oksida. Veca
koncentracija nosilaca dovodi do vecCe provodnosti poluprovodnika.

« Ukoliko napon na gejtu prede odredeni prag napona V;y, U
poluprovodniku ispod oksida se formira kanal koji provodi struju.

 Napon gejta kontrolise struju koja protiCe izmedu sorsa i drejna.
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Tranzistorski efekat

L+

* Sors je vezan za najnizi potencijal, V=0 (Vp=0, V5=Vg).
» Kada je Vz5>V+y, U supstratu se formira provodni kanal koga
cine slobodni elektroni.
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Tranzistorski efekat

+ -
- sz VDD -

« Kada je Vps>Vs-Vry, protice struja drejna I koja zavisi od Vg
| Vs
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Rezimi rada MOSFET-a

e Rezim rada MOSFET-a zavisi od odnosa

Drejn
napona izmedu prikljucaka Vg 1 Vps. (D)
o
Naponi Zavisnost Zavisnost Rezim rada Ponasanje
struje kanala struje +
Ip od Vg kanala /; od )
Vos Gejt , 11— |,
Viss>Vin, linearna kvadratna triodni rezim Kontrolisani (G) + —p P°
Viy-Vas <Vps otpornik, V
<V~ zatvoreni R
prekidaé S
Vs> Vin, kvadratna linerana zasicenje Kontrolisani Sors
Vs> Vias-Viu strujni izvor S
Vos<Vqin - - zakoCenje  Otvoreni ( )

prekidaé
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Triodni rezim

« Struja drejna zavisi od elektricnih osobina poluprovodnika i
dielektrika (oksida), ali i od dimenzija tranzistora, konkretno
odnosa Sirine |1 duzine kanala W/L.

 Struja kanala Iy ima linearnu zavisnost od napona Vg |
kvadratnu zavisnost od napona Vg

N
2 t. L

00X

<2<VGS —Vin ) Vos — VDzs)

U, — pokretljivost elektrona
&, — dielektriCna permeabilnost SiO,
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Triodni rezim — zavisnost /|, od napona Vg

* Prenosna karakteristika [
MOSFET-a u triodnom rezimu

Triodni rezim

V, s=const.

Vies™ Vi
Vin-Ves <Vbs <Ves-Vry
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Triodni rezim — zavisnost /|, od napona V¢

e |zlazna karakteristika
MOSFET-a, parabola I A
Ima maksimalnu I
vrednost:

Dmax

VDS — VGS — VTH

4 2 ’ .
]Dmax — Elun tOX f . (VGS o VTH) sz_vTH V..
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Triodni rezim — zavisnost /|, od napona V¢

« Za razliCite vrednosti Vg,
familija karakteristika, b A
maksimumi se nalaze na |
paraboli

Dmax3
« Za male vrednosti
Vpg<< \./GS_ VT_H ,_ kvad rat.nl L
clan u jednacini za struju
kanala I mozemo da
zanemarimo, tako da
ostaje linearna zavisnost.

I

Dmax1| ~
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Triodni rezim — zavisnost I, od napona Vg <<Vs—V,

1 e W ) « Naponski kontrolisani
ID T Ell'ln tOX f (2<VGS - VT >. VDS o VDS) Otpornlk RQ
W = A

gOX
Iy~ pu, _'<VGS_VTH> Vbs

tox L } szs

%QD VGS2
= Vos
RD VGS1
1

R, = >




Rezim zasicenja

* Pri povecanju napona Vyg, dolazi do efekta prekida kanala,
struja kanala I postaje priblizno konstantna u odnosu na
promenu ovog hapona.

« Struja kanala Iy ima kvadratnu zavisnost od napona Vg i
linearnu zavisnost od napona Vg:

| SOXK

[ ==
D 211’lnt L

0Xx

' (VGS T VTH >2 ' (1 + AVDS)

A — koeficijent modulacije Sirine baze
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Rezim zasicenja — zavisnost I, od napona Vg

 Prenosna karakteristika [
MOSFET-a u rezimu zasicenja

Zasicenje

V, s=const.

Vies™ Vi
Vbs >Ves-Vru
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Rezim zasicenja — zavisnost /; od nhapona Vg

¢ Za VDS>VGS_VTH’ StrUJa

kanala je priblizno L A
konstantna, MOSFET je .
v L . Zasicenje
U rezimu zasicenja. , Triodni rezim
VDS > VGS o VTH
' >
Ves— Vo
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Struja kanala

* Pojednostavljenje izraza

1 W
R
1 w (v, Y
o=y oy 2 es | 14y
D 211’ln TH Z_OX L VTH ( —|_ DS)
| - |
V 2
[D:IDS-[V—GS— (14 AV )
TH
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1zlazna karakteristika MOSFET-a sa oznacenim rezimima rada

A —
VDS_ \./GS_ VTH
I :
Triodni rezim ! Zasicenje

o ' VGS4
o
=
=
48- VG83
O
§
2 VGS2
o
5
X VGS1

————>

V., Oblast zakocenja (V <V.,) V
DS
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