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Ključne besede: fizika, polprevodniški elementi, polprevodniške di-
ode, tranzistorji.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/27/1423-Strnad.pdf

c© 2000 Društvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
c© 2010 DMFA – založništvo

Vse pravice pridržane. Razmnoževanje ali reproduciranje celote ali
posameznih delov brez poprejšnjega dovoljenja založnika ni dovo-
ljeno.



Fizika I

o TRANZISTORJIH

V prejšnji številki Preseka smo obdelali polprevodnik s primesjo. Pol ­
prevodniku germaniju ali siliciju dodamo majhno primes petvalentnega
elementa , na primer fosfora ali arzena . :Pri sobni te mperat uri se naj šibkeje
vezani elekt ron od t rga od petvalentnega atoma in kot prevcdniški elekt ron
sode luje pri prevajanju , po zitivni ion pa ostan e vezan na svoj e mesto v kr i­
stalu . Tako dobimo polprevodnik n . V njem se sicer pojavijo t udi vrzeli,
njihova gostot a pa je veliko manjša kot gosto ta prevodniških elekt ronov.

Polprevodniku lah ko dodamo majhno primes t rivalent nega elementa,
na primer bora ali ga lija. Pri sobni t emperaturi atom t rivalentnega ele­
menta veže elekt ron in nast ala vrzel sode luje pri prevaj anju, negati vni ion
pa ostane vezan na svo je mest o v kristalu . Tako dobimo polprevodnik p .
V njem se sicer poj avijo t udi prevodniški elektroni, njihova gostota pa je
veliko manj ša kot gostota vrzeli.

Po tem povzetku iz prejšnjih prispe vkov se lot imo p olprevodniških
elem entov. Najprep rost ejši element je polprevodniška dioda, krist al pol­
prevodnika z območj em n in z območjem p. Obravnavajmo le nosilce
nab oja , ki prevladujejo, to je prevodniške elektrone v območju n in vrz eli
v območju p. Po območju n potujejo prevodniški elekt roni in nj ihov naboj
izravnajo po ziti vn i ioni pet valentne primesi, ki ostanejo vezani na svoja
mesta v krist alu. Po območju p potujejo vrzeli in njihov nab oj izravn aj o
negat ivni ioni trivalent ne primesi, ki ost anejo veza ni na svoja mesta v
krist alu .

Ob stik u n-p na meji obeh območij posamezni prevodniški elekt roni
iz območj a nodtavaj o v območj e p in t am zasedejo vrzeli. Posamezne
vr zeli iz območja p od tavajo v območje n in jih t am zasedejo prevodniški
elekt roni. V obe h primer ih prenehaj o obstajat i pari pr evodniških elektro­
nov in vrzeli. Zaradi t ega na meji območj a n pr imanjkuje prevodniških
elektronov in prevlada poziti vn i naboj ionov pet valentne primesi, na meji
območja p pa primanjkuje vrz eli in prevlada negat ivni nab oj ionov tri­
valentne primesi (slika l a). Ob st iku nastan et a zelo tanki plast i: plast v
območju 11 je naelektrena poziti vno in plast v območju p negat ivn o. Plast i
s svo jima naboje ma preprečujeta , da bi prehaj ali dod at ni prevodniški
elektroni iz območja n v območje p in dodatne vrzeli iz območja p v
območj e 11.

Povežimo z območjem n poziti vn i priključek in z območj em p nega­
tivni priklj uček zunanjega izvira nap etosti. Nekaj dodatnih pr evodniških
elekt ronov preide iz območja n v območje p in nekaj dodatnih vrz eli iz
območj a p v območj e Il. Nekoliko se povečata pozitivni naboj ionov pet­
valentne primesi na meji območja n in negativn i nab oj ionov trivalent ne
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pr imesi na meji območja p, nič dr ugega. V zaporni smeri, ko je območje

n povezano s pozitivnim priključkom in območj e p z negativnim, dioda
ne prepušča toka.

Drugače je, če območje n povežemo z negat ivn im priključkom in
območj e p s pozit ivnim priključkom zun anj ega izvira . P revodnišk i elek­
troni potujejo po območju n do meje in vrz eli po območju p v drugi smeri
do meje. V območju na eni in drugi strani meje pr evodniški elekt roni
zasedaj o vrzeli in tam pr enehaj o obstajati pari pr evodniških elektronov
in vrzeli. Pri tem se sprošča energija, ki jo del kri stala navadno oddaja kot
toplot o. Na priključku na meji med kovino in območjem p pa nastajajo
pari pr evodniških elekt ronov in vr zeli. Prevodniški elekt roni pot ujejo po
kovin i in vr zeli v nasprotni smeri po območju p , t ako da je tok sklenjen
(slika lb). Dioda prepušča tok v prepustni smeri, ko je območj e n pove­
zano z negativnim priključkom in območje p s pozit ivn im . Dioda usmerja.
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Slika 1. Polp revodniška dioda , ko nanjo ni priključen zunanj i izvir napetosti (a) , in
sklenjen i tok, ko je priklj učen zunanj i izv ir v prepustni sme ri (b ) . • kažejo p revodniške
elekt rone, o vrze li, + pozitivne ione petva lentne prim esi in - nega ti vne ion e t rivalentne
primesi, ki os t ane jo vezani na svoja mesta v kristal u . P last na stiku n-p , v kateri
prevl adata naboja tega in drugega znaka , st a debeli le kako tisočino milimetra. Na
osenčenem območju ob meji , ki je p recej širše o d omenje ne plasti , preneh aj o ob stajati
pa ri prevodniških elekt ronov in vrzeli, na meji M med kovino in območjem p pa pa ri
nastaja jo.

Bolj zapleten polprevodniški element sest avimo iz dveh diod n-p in
p-n ali p-ri in n-p . Tako dobimo tranzist or n-p-n ali tranzistor p-n-p .
Ta bipolarna tranzistorj a bomo preskočili . Ime opozarja, da sodelujejo
pri njunem delovanju pr evodniški elekt roni in vrzeli. Opisali bomo le
pr eprostejše unipolarne tranzistorje, v katerih sodelujejo samo prevodniški
elekt roni ali samo vrzeli.
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V kristalu silicija p naj bosta otočka n, ki ju imenuj mo izvir in ponor
(slika 2a) . Nad območjem med njima, kana lom , je tanka plast izolatorja
- silicijevega dioksida - in nad te m drobna kovinska elektroda - krmi1na
elektroda. Ponor je proti izviru na poz itivni napetost i. V takih razm erah
potuje le malo pr evodniških elekt ronov iz izvira po kanalu z množico
vrzeli do ponora . Razmere se spremenijo, ko priklj učimo na krmilno
elektrodo poz itivno napetost proti izviru. Po zitivni naboj na krmilni
elektrodi privlači pr evod niške elekt rone in nekaj prevodniških elekt ronov
pritegne v zelo tanko plast na površju . Ti elekt roni po površju lahko
potujejo proti ponoru, ne da bi jih motile vrzeli pod površjem kanala .
Čim višja je napet ost na krmilni elekt rodi, t em bolj krrn ilna elekt roda
privlači pr evodniške elekt rone, te m več jih pritegne v zelo tanko plast
na površju in tem večji je tok teh pr evodniških elekt ronov. Z nap etostjo
na krmilni elekt rodi uravnavamo tok prevodniških elekt ronov od izvira do
ponara. Tako lahko oj ačimo signal na krmilni elekt rodi ali ga kako drugače

pr eoblikujemo . Med krmilno elektro do in po lprevod nikom je izolatorska
plast, tako da med elekt ro do in po lprevodnikom ni to ka. To pomeni,
da ni treba dovaj at i električnega dela , ko preoblikuj emo sign al. Zelo malo
električnega dela se porabi le za to, da na krmilni elekt rodi pozit ivni naboj
povečamo ali zmanjšamo.

Zamislimo si napravo, v kater i vse pozitivne priključke in naboje
zame njamo z negati vnimi in obratno, ne da bi spremenili kaj drugega. V
kris talu silicija n sta otočka p izvir in ponor, ki je proti izviru na negativni
nap etosti (slika 2b). Čim večja je negativna nap etost krmilne elekt rode
proti ponoru , tem več vrzeli potuje po zelo tanki plasti na pov ršju pro t i
po noru, Tako z napetostjo na krmilni elekt ro di ur avnavamo tok vrzeli od
izvira do ponara in ojačimo ali kako drugače preob likujemo signal.

n

(a) L- ---I

Slika 2. n MOSFET (a) in p MOSFET (b). 1 izvi r , P pon or , KE krmiIna elekt ro da,
• prevodniški elek troni in o vrze li.
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Opi sali smo n MOSFET in p MOSFET, "delovna konj a" v današnjih
silicijevih ploščicah ali "čipih" . V prvem so pomembni le pr evodniški
elekt roni in v drugem le vrzeli . Nekoliko dolga kratica pomeni kovina ­
oksid - učinek polja - tranzistor (metal oxide semiconductor field effect
transistor) . Med krmilno elekt ro do in izvirom ali ponorom ni t oka in
na prevodniške elekt rone ali vrz eli v kanalu vp liva le naboj na krmilni
elekt ro di s svojim električnim poljem.

Uporabljajo tudi bipolarne trazistorje, ki imaj o svojo prednost ­
so , na pr imer , hitrejši. Vend ar so unipolarni tranzistorji manjši in zato
pripravni za up orabo na silicijevi ploščici . Silicijev kristal n ali p s pre­
merom dobrih deset cent imetrov vzgojijo iz taline in ga nar ežejo na t anke
režnje . Na vsakem režnju naredijo več enakih ploščic , od katerih ima
vsaka ploščino od enega do dveh kvadratnih cent imet rov in vsebuje do več

milijonov tranzistorjev in drugih elementov. Ploščice izdeluj ejo tako, da
površje režnja v vakuumu na določenih delih prekrijejo z zaščitno snovjo
in pr eostale dele obdelajo. Postopek večkrat ponovijo in pri t em z zaščitno

snovjo prekrijejo različne dele režnja. V vodni pari pri višji temperaturi
površje silicija prevleče tanka plast silicijevega dioksida. Na silicij naparijo
t rivalentno ali petvaletno primes in kr ist al segrejejo, da nastan ejo območja

p ali n . Na silicij naparijo tanko plast aluminija , da nastan ejo kovinske
elekt rode.

Na najmanj ši sedanji tranzistor v silicijevi ploščici odpade le nekaj
sto milijonin milimetra, to je nekaj sto nan ometrov, nm. V skrajnem
primeru mu po dolžini ust reza stopetdeset in po globini petdeset atomov
(slika 3) . Polprevodniški element i postajajo vse manjši in rabijo vse
manj energije . Izku šnje kažejo, da se v poldrugem let u podvoji njihova
zmogljivost (slika 4) .

Odkritj e t ranzistorja leta 1947 "je imelo na raziskovanj e v fiziki večji
vpliv kot katero koli drugo odkrit je ." William Sho ckley, J ohn Bardeen in
Walter H. Brat t ain so let a 1956 dobili Nobe lovo nagrado za "raziskovanja
polprevodnikov in odkritje tran zistorskega poj ava ." 1

1 J ohn Bardeen je ed in i dobil dv e Nobelovi nag radi za fiziko. Leta 1972 je delil
z Leonom N. Coo perjem in Johnom R. Schriefferj em nagrado za teorijo superprevo­
dnosti . Dv e Nobelovi nagradi sta dobila le še Marie C ur ie za fiziko skupa j s R em ijem
Becquerelom in Pierrom Cur iejem in za kemijo ter Linus Pauling za kemijo in za mi r .
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Slika 3. S posebnim prijemom so določil i gos toto no silc ev naboja v tanke m prečnem

režnj u n MO SF ET (le vo) in p MOSFET (desno) . Med otočkoma, ki ustrezata izviru
in pon oru, je dobro v id na krmiina elektro da. Sliko so dobili z elektrons ko hologr afijo.
Del curka elektro nov so vo d ili skozi reženj na slikov no napravo in d rug i d el curka
naravnost na naprav o . Spodnja slika po daja gostot o nosilcev na boj a . W . D . Rau in
d rugi, T wo-dimension al mapp ing of the electros tatic p otential in trans istors byelec tro n
holography , Physical Review Let t ers 82 (199 9) 2614.

Slika 4 . Po Moorovern "zakonu"
se v poldrugem letu podvoji ali v
d vajsetih let ih desett isočkrat po­
veča zmoglj ivos t polprevodniških
elementov. Na navpično os je na­
nesen o število bi t ov , ki jih element
na 1 b rit a ns ki funt (iz let a 1990)
obde la na se ku ndo . S črticami

j e nak azana napoved. Zn ame­
nj a od zgoraj navzd ol ust rezaj o :
mehaničnim elementom, elektro­
mehaničnim elementom, elek t ron­
kam, t ranzistorjem, silicij evim
ploščicam, m ikroprocesorj em in
ploščicam iz ga lijevega arzen ida.
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Že let a 1874 je oče katodne cevi, Ferdinand Braun, ugotovil , da kri st al
cinkove svetlice ZnS med dvema točkastima priklj učkoma v eni smeri bolj e
prevaja kot v drugi. Ar thur Schuster je krog s st ikom med st arima ba­
krenima žicama priključil na izmenično napetost . Ampermeter v krogu je
kazal odklon v konstantni smeri, ker je usm erjala tanka plast dibakrovega
oksida CU2 0 na površju stikajočih se žic. Let a 1906 so priznali patent a za
usm erj anj e s karborundom SiC in silicijem . Okoli let a 1915 so v rad ijskih
sp reje mnikih na veliko upor ablj ali usmern ik ali detektor s cinkovo svet lico
in točkastim priključkom. Let a 1925 so up or abili usmernik s selenom in
naslednjega let a usmernik z dibakrovim oksid om , ki je zmogel precejšen
to k. Začeli so delati poskuse z monokristali in so spoz na li, da električna

prevodn ost polp revodnikov z naraščajočo temperaturo narašča kot e- a / T

s konstanto o: od 2300 do 4600 K. Izid so po jasnili z energijsko špranjo
med vrho m valenčnega in dnom prevodnega pasu s širino od 0,2 do 0,4 eV .

Pred drugo svetovno vojno so pri družbi Bell Telephones v ZDA
spoznali, da mehanično preklap ljanj e stikal močno zmanjšuje hi trost pri
telefoniranju. V njenem raziskovalnem laboratoriju so se ponovn o začeli

zanimati za dibak rov oksid in pozneje za silicij , da bi mo rebiti prišli do
hitrej ših stikal. S taljenjem v vakuumu so si pri zadevali do bi ti kolikor
mogoče čist silicij. Pri tem so ugotovili , da so nekateri kri st ali usmerjali
tako, nekateri drugače. Ene so imenovali n , druge p . Spočetka niso mogli
vplivati na to, ali so do bili kristal n ali krist al p. Po naključju so dobili
kristal, ki je imel na enem delu območje n in na drugem delu območje

p. Iz nj ega so izrezali prvo polprevodniško diodo. Pote m so ugotovili ,
da je mogoče vplivati na izid pri čiščenju kri st ala z neznatno primesjo
petvalentnega ali t r ivalentnega elementa. P rimesi t edaj še ni bilo mogoče

določiti ne s kemij sko analizo ne spektroskopsko po izsevani svetlobi.
Let a 1946 so osnovali skupino, ki naj bi raziskala delovanje polpre­

vodnikov in ugotovila , ali bi bilo mogoče z njimi izdelati ojačevalnik. V
skupini pod vodst vom Williama Shockleya je bi lo poleg nagraj encev še
nekaj drugih raziskovalcev iz Bellovih laboratorijev, ki so sodelovali tudi
z raziskovalci iz nekate rih drugih lab or atorijev. Tedaj so že znali izde lat i
kristal silicija ali germanija z želeno prevodnostjo. Poskusi pa so dajali ne­
pričakovane rezul t at e. Poj asnil jih je John Bard een s površinskimi stanji.
Elektroni se lahko gibljejo po površju polprevodnika v dve h razsežnostih ,
medtem ko je po prostornini polprevodnika porazdeljen enako velik na­
boj nasprotnega znaka. Po zgledu detektorj a so sestavili tranzistor s
točkastima stikoma, ki je bil uporaben kot stikalo ali ojačevalnik (slika 5) .
Današnji unipolarni tranzistor p MOSFET (slika 2b) je njegov bližji so­
rodnik. Ime za novo napravo si je izmislil J. R. Pierce. V pogovoru je
Bardee na in Brat t aina opozoril na količino , ki je pomembna za elektronke,
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strmino, agleško tranconductance, in njeno obratno vr ednost, angleško
transresist ance, t er tvoril besedo tranzistor . Ime se je prij elo.
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Slika 5. P rvi tranzist or s točkastima sti ko­
ma iz leta 1947 in prij ava pat ent a , ki st a jo
17. junija 1948 vlož ila J. Bardeen in W . H.
Brattain . V vezju po meni U izmenični si­
gnal in R delovni upornik, točkasta stika sta
emitor e , ki odda ja vr zeli v polpr evodnik n ,
in kolektor k, ki jih zbira, b je baza . Vlogo
emitorj a v t ranzistorju pogosto prime rjajo
z vlogo katode v t r iod i, vlogo kolek t orj a z
vlogo anode in v logo baze z vlogo m režice.

FIG. lA

INVCNTORS: J. SARDCEN
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Leta 1949 je Shockley poj asnil delovanj e diode, predl ožil tranzistor
p-n-p in dve leti pozneje t ranzistor n-p-n ter še let o poznej e obdelal učinek
polj a . Vzporedno z razlago so se razvij ali te hniški prijemi. Do leta 1952
so dobival i polp revodnike n in p samo s krist alizacijo iz t aline. Tega leta
so začeli izkoriščati nov postope k. Spoj ino petvalet nega ali trivalentnega
elementa so nanesli na kristal polpr evodnika in krist al za dalj časa segreli ,
da so se atomi primesi vgradili v krist al. Unipo larni t ran zist orji so se
razvili po letu 1960 , posebno še po letu 1965, ko so se navadili na kristalu
izdelovati zelo tanke izolatorske plasti silicij evega dioksida . Uspeh so
prinesla integrirana vezja in splošn a miniaturizacija . Nekaj časa je bil
v ospredju germanij , ker ga je bilo mogoče bolje prečistiti, potem pa je
prevladal silicij , ki je omogočil miniaturizacijo. V novejšem času vse več

up orabljaj o ga lijev arzenid GaA s.
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