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O TRANZISTORJIH

V prejsnji stevilki Preseka smo obdelali polprevodnik s primesjo. Pol-
prevodniku germaniju ali siliciju dodamo majhno primes petvalentnega
elementa, na primer fosfora ali arzena. Pri sobni temperaturi se najsibkeje
vezani elektron odtrga od petvalentnega atoma in kot prevodniski elektron
sodeluje pri prevajanju, pozitivni ion pa ostane vezan na svoje mesto v kri-
stalu. Tako dobimo polprevodnik n. V njem se sicer pojavijo tudi vrzeli,
njihova gostota pa je veliko manjsa kot gostota prevodniskih elektronov.

Polprevodniku lahko dodamo majhno primes trivalentnega elementa,
na primer bora ali galija. Pri sobni temperaturi atom trivalentnega ele-
menta veze elektron in nastala vrzel sodeluje pri prevajanju, negativni ion
pa ostane vezan na svoje mesto v kristalu. Tako dobimo polprevodnik p.
V njem se sicer pojavijo tudi prevodniski elektroni, njihova gostota pa je
veliko manjsa kot gostota vrzeli.

Po tem povzetku iz prejsnjih prispevkov se lotimo polprevodniskih
elementov. Najpreprostejsi element je polprevodniska dioda, kristal pol-
prevodnika z obmocjem n in z obmoéjem p. Obravnavajmo le nosilce
naboja, ki prevladujejo, to je prevodniske elektrone v obmoéju n in vrzeli
v obmo¢ju p. Po obmoéju n potujejo prevodniski elektroni in njihov naboj
izravnajo pozitivni ioni petvalentne primesi, ki ostanejo vezani na svoja
mesta v kristalu. Po obmocju p potujejo vrzeli in njihov naboj izravnajo
negativni ioni trivalentne primesi, ki ostanejo vezani na svoja mesta v
kristalu.

Ob stiku n-p na meji obeh obmoéij posamezni prevodnigki elektroni
iz obmo¢ja n odtavajo v obmoéje p in tam zasedejo vrzeli. Posamezne
vrzeli iz obmodcja p odtavajo v obmoéje n in jih tam zasedejo prevodniski
elektroni. V obeh primerih prenehajo obstajati pari prevodniskih elektro-
nov in vrzeli. Zaradi tega na meji obmocja n primanjkuje prevodniskih
elektronov in prevlada pozitivni naboj ionov petvalentne primesi, na meji
obmoc¢ja p pa primanjkuje vrzeli in prevlada negativni naboj ionov tri-
valentne primesi (slika 1a). Ob stiku nastaneta zelo tanki plasti: plast v
obmo¢ju n je naelektrena pozitivno in plast v obmogju p negativno. Plasti
s svojima nabojema preprecujeta, da bi prehajali dodatni prevodniski
elektroni iz obmo¢ja n v obmoéje p in dodatne vrzeli iz obmoéja p v
obmocje n.

Povezimo z obmoc¢jem n pozitivni prikljuéek in z obmoéjem p nega-
tivni prikljucéek zunanjega izvira napetosti. Nekaj dodatnih prevodniskih
elektronov preide iz obmoéja n v obmoéje p in nekaj dodatnih vrzeli iz
obmocja p v obmoéje n. Nekoliko se povecata pozitivni naboj ionov pet-
valentne primesi na meji obmocja n in negativni naboj ionov trivalentne
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primesi na meji obmoéja p, ni¢ drugega. V zaporni smeri, ko je ocbmocje
n povezano s pozitivnim prikljuckom in obmoéje p z negativnim, dioda
ne prepusca toka.

Drugace je, ¢e obmogje n povezemo z negativnim prikljuckom in
obmo¢je p s pozitivnim prikljué¢kom zunanjega izvira. Prevodniski elek-
troni potujejo po obmoéju n do meje in vrzeli po obmoéju p v drugi smeri
do meje. V obmo¢ju na eni in drugi strani meje prevodniski elektroni
zasedajo vrzeli in tam prenehajo obstajati pari prevodniskih elektronov
in vrzeli. Pri tem se sprosca energija, ki jo del kristala navadno oddaja kot
toploto. Na prikljuéku na meji med kovino in obmo¢jem p pa nastajajo
pari prevodniskih elektronov in vrzeli. Prevodniski elektroni potujejo po
kovini in vrzeli v nasprotni smeri po obmocju p, tako da je tok sklenjen
(slika 1b). Dioda prepusca tok v prepustni smeri, ko je obmoéje n pove-
zano z negativnim prikljuckom in obmocje p s pozitivnim. Dioda usmerja.
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Slika 1. Polprevodniska dioda, ko nanjo ni prikljuéen zunanji izvir napetosti (a), in
sklenjeni tok, ko je prikljuéen zunanji izvir v prepustni smeri (b). e kazejo prevodniske
elektrone, o vrzeli, - pozitivne ione petvalentne primesi in — negativne ione trivalentne
primesi, ki ostanejo vezani na svoja mesta v kristalu. Plast na stiku n-p, v kateri
prevladata naboja tega in drugega znaka, sta debeli le kako tisofino milimetra. Na
osencenem obmoéju ob meji, ki je precej Sirse od omenjene plasti, prenehajo obstajati
pari prevodniskih elektronov in vrzeli, na meji M med kovino in obmogjem p pa pari
nastajajo.

Bolj zapleten polprevodniski element sestavimo iz dveh diod n-p in
p-n ali p-n in n-p. Tako dobimo tranzistor n-p-n ali tranzistor p-n-p.
Ta bipolarna tranzistorja bomo preskocili. Ime opozarja, da sodelujejo
pri njunem delovanju prevodniski elektroni in vrzeli. Opisali bomo le
preprostejse unipolarne tranzistorje, v katerih sodelujejo samo prevodniski
elektroni ali samo vrzeli.
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V kristalu silicija p naj bosta otocka n, ki ju imenujmo izvir in ponor
(slika 2a). Nad obmoéjem med njima, kanalom, je tanka plast izolatorja
— silicijevega dioksida — in nad tem drobna kovinska elektroda — krmilna
elektroda. Ponor je proti izviru na pozitivni napetosti. V takih razmerah
potuje le malo prevodniskih elektronov iz izvira po kanalu z mnoZico
vrzeli do ponora. Razmere se spremenijo, ko prikljuéimo na krmilno
elektrodo pozitivno napetost proti izviru. Pozitivni naboj na krmilni
elektrodi privlaci prevodniske elektrone in nekaj prevodnigkih elektronov
pritegne v zelo tanko plast na povrsju. Ti elektroni po povrsju lahko
potujejo proti ponoru, ne da bi jih motile vrzeli pod povrijem kanala.
Cim visja je napetost na krmilni elektrodi, tem bolj krmilna elektroda
privlaci prevodniske elektrone, tem ve¢ jih pritegne v zelo tanko plast
na povrsju in tem vecji je tok teh prevodniskih elektronov. Z napetostjo
na krmilni elektrodi uravnavamo tok prevodniskih elektronov od izvira do
ponora. Tako lahko ojac¢imo signal na krmilni elektrodi ali ga kako drugace
preoblikujemo. Med krmilno elektrodo in polprevodnikom je izolatorska
plast, tako da med elektrodo in polprevodnikom ni toka. To pomeni,
da ni treba dovajati elektriénega dela, ko preoblikujemo signal. Zelo malo
elektricnega dela se porabi le za to, da na krmilni elektrodi pozitivni naboj
povecamo ali zmanjSamo.

Zamislimo si napravo, v kateri vse pozitivne prikljucke in naboje
zamenjamo z negativnimi in obratno, ne da bi spremenili kaj drugega. V
kristalu silicija n sta otocka p izvir in ponor, ki je proti izviru na negativni
napetosti (slika 2b). Cim vegja je negativna napetost krmilne elektrode
proti ponoru, tem veé vrzeli potuje po zelo tanki plasti na povrsju proti
ponoru. Tako z napetostjo na krmilni elektrodi uravnavamo tok vrzeli od
izvira do ponora in ojac¢imo ali kako drugace preoblikujemo signal.

Slika 2. n MOSFET (a) in p MOSFET (b). I izvir, P ponor, KE krmilna elektroda,
e prevodniski elektroni in o vrzeli.
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Opisali smo n MOSFET in p MOSFET, “delovna konja” v dana3njih
silicijevih ploséicah ali “Cipih”. V prvem so pomembni le prevodniski
elektroni in v drugem le vrzeli. Nekoliko dolga kratica pomeni kovina —
oksid — uéinek polja — tranzistor (metal oxide semiconductor field effect
transistor). Med krmilno elektrodo in izvirom ali ponorom ni toka in
na prevodnigke elektrone ali vrzeli v kanalu vpliva le naboj na krmilni
elektrodi s svojim elektriénim poljem.

Uporabljajo tudi bipolarne trazistorje, ki imajo svojo prednost —
so, na primer, hitrejsi. Vendar so unipolarni tranzistorji manjsi in zato
pripravni za uporabo na silicijevi ploséici. Silicijev kristal n ali p s pre-
merom dobrih deset centimetrov vzgojijo iz taline in ga narezZejo na tanke
reznje. Na vsakem reznju naredijo ve¢ enakih ploséic, od katerih ima
vsaka ploséino od enega do dveh kvadratnih centimetrov in vsebuje do veé
milijonov tranzistorjev in drugih elementov. Plos¢ice izdelujejo tako, da
povrije reznja v vakuumu na dolocenih delih prekrijejo z zaséitno snovjo
in preostale dele obdelajo. Postopek veckrat ponovijo in pri tem z zaséitno
snovjo prekrijejo razlicne dele reznja. V vodni pari pri visji temperaturi
povrsje silicija prevlece tanka plast silicijevega dioksida. Na silicij naparijo
trivalentno ali petvaletno primes in kristal segrejejo, da nastanejo obmoéja
p ali n. Na silicij naparijo tanko plast aluminija, da nastanejo kovinske
elektrode.

Na najmanjsi sedanji tranzistor v silicijevi ploséici odpade le nekaj
sto milijonin milimetra, to je nekaj sto nanometrov, nm. V skrajnem
primeru mu po dolzini ustreza stopetdeset in po globini petdeset atomov
(slika 3). Polprevodniski elementi postajajo vse manjsi in rabijo vse
manj energije. Izkusnje kazejo, da se v poldrugem letu podvoji njihova
zmogljivost (slika 4).

Odkritje tranzistorja leta 1947 “je imelo na raziskovanje v fiziki vecji
vpliv kot katero koli drugo odkritje.” William Shockley, John Bardeen in
Walter H. Brattain so leta 1956 dobili Nobelovo nagrado za “raziskovanja
polprevodnikov in odkritje tranzistorskega pojava.”!

1 John Bardeen je edini dobil dve Nobelovi nagradi za fiziko. Leta 1972 je delil
z Leonom N. Cooperjem in Johnom R. Schriefferjem nagrado za teorijo superprevo-
dnosti. Dve Nobelovi nagradi sta dobila le Se Marie Curie za fiziko skupaj s Henrijem
Becquerelom in Pierrom Curiejem in za kemijo ter Linus Pauling za kemijo in za mir.



Slika 3. S posebnim prijemom so doloéili gostoto nosilecev naboja v tankem pre¢nem
reznju n MOSFET (levo) in p MOSFET (desno). Med otockoma, ki ustrezata izviru
in ponoru, je dobro vidna krmilna elektroda. Sliko so dobili z elektronsko holografijo.
Del curka elektronov so vodili skozi rezenj na slikovno napravo in drugi del curka
naravnost na napravo. Spodnja slika podaja gostoto nosilcev naboja. W. D. Rau in
drugi, Two-dimensional mapping of the electrostatic potential in transistors by electron
holography, Physical Review Letters 82 (1999) 2614.

Slika 4. Po Moorovem “zakonu”
se v poldrugem letu podvoji ali v
dvajsetih letih desettisockrat po-
veca zmogljivost polprevodniskih
elementov. Na navpiéno os je na-
neseno stevilo bitov, ki jih element
na 1 britanski funt (iz leta 1990)
obdela na sekundo. S érticami
je nakazana napoved. Zname-
nja od zgoraj navzdol ustrezajo:
mehaniénim elementom, elektro-
mehaniénim elementom, elektron-
kam, tranzistorjem, silicijevim
plod¢icam, mikroprocesorjem in
ploséicam iz galijevega arzenida.
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Ze leta 1874 je oce katodne cevi, Ferdinand Braun, ugotovil, da kristal
cinkove svetlice ZnS med dvema tockastima priklju¢koma v eni smeri bolje
prevaja kot v drugi. Arthur Schuster je krog s stikom med starima ba-
krenima zicama prikljuéil na izmeni¢no napetost. Ampermeter v krogu je
kazal odklon v konstantni smeri, ker je usmerjala tanka plast dibakrovega
oksida CusO na povrsju stikajoéih se zic. Leta 1906 so priznali patenta za
usmerjanje s karborundom SiC in silicijem. Okoli leta 1915 so v radijskih
sprejemnikih na veliko uporabljali usmernik ali detektor s cinkovo svetlico
in tockastim prikljuckom. Leta 1925 so uporabili usmernik s selenom in
naslednjega leta usmernik z dibakrovim oksidom, ki je zmogel precejsen
tok. Zaceli so delati poskuse z monokristali in so spoznali, da elektriéna
prevodnost polprevodnikov z naraséajoco temperaturo naraséa kot e /T
s konstanto a od 2300 do 4600 K. Izid so pojasnili z energijsko §pranjo
med vrhom valenénega in dnom prevodnega pasu s Sirino od 0,2 do 0,4 eV.

Pred drugo svetovno vojno so pri druzbi Bell Telephones v ZDA
spoznali, da mehaniéno preklapljanje stikal moéno zmanjsuje hitrost pri
telefoniranju. V njenem raziskovalnem laboratoriju so se ponovno zaéeli
zanimati za dibakrov oksid in pozneje za silicij, da bi morebiti prisli do
hitrejsih stikal. S taljenjem v vakuumu so si prizadevali dobiti kolikor
mogoce ¢ist silicij. Pri tem so ugotovili, da so nekateri kristali usmerjali
tako, nekateri drugace. Ene so imenovali n, druge p. Spocetka niso mogli
vplivati na to, ali so dobili kristal n ali kristal p. Po nakljuéju so dobili
kristal, ki je imel na enem delu obmoc¢je n in na drugem delu obmocje
p. Iz njega so izrezali prvo polprevodnisko diodo. Potem so ugotovili,
petvalentnega ali trivalentnega elementa. Primesi tedaj Se ni bilo mogoée
dolo¢iti ne s kemijsko analizo ne spektroskopsko po izsevani svetlobi.

Leta 1946 so osnovali skupino, ki naj bi raziskala delovanje polpre-
vodnikov in ugotovila, ali bi bilo mogoce z njimi izdelati ojacevalnik. V
skupini pod vodstvom Williama Shockleya je bilo poleg nagrajencev Se
nekaj drugih raziskovalcev iz Bellovih laboratorijev, ki so sodelovali tudi
z raziskovalci iz nekaterih drugih laboratorijev. Tedaj so Ze znali izdelati
kristal silicija ali germanija z zeleno prevodnostjo. Poskusi pa so dajali ne-
pricakovane rezultate. Pojasnil jih je John Bardeen s povrsinskimi stanji.
Elektroni se lahko gibljejo po povrsju polprevodnika v dveh razseznostih,
medtem ko je po prostornini polprevodnika porazdeljen enako velik na-
boj nasprotnega znaka. Po zgledu detektorja so sestavili tranzistor s
toc¢kastima stikoma, ki je bil uporaben kot stikalo ali ojacevalnik (slika 5).
Dana&nji unipolarni tranzistor p MOSFET (slika 2b) je njegov blizji so-
rodnik. Ime za novo napravo si je izmislil J. R. Pierce. V pogovoru je
Bardeena in Brattaina opozoril na koli¢ino, ki je pomembna za elektronke,
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strmino, aglesko tranconductance, in njeno obratno vrednost, anglesko
transresistance, ter tvoril besedo tranzistor. Ime se je prijelo.

.‘

Ot 31950 e sl BATRE L vz, 2524035
STMICONUUTTIVE MATIRTALS
Filed June 17, 1948 3 Saeta-Shest 1

Slika 5. Prvi tranzistor s totkastima stiko-
ma iz leta 1947 in prijava patenta, ki sta jo
17. junija 1948 vlozila J. Bardeen in W. H.
Brattain. V vezju pomeni U izmeni¢ni si-
gnal in R delovni upornik, toékasta stika sta
emitor e, ki oddaja vrzeli v polprevodnik n,
in kolektor k, ki jih zbira, b je baza. Vlogo
emitorja v tranzistorju pogosto primerjajo

mvewtonrs: . BARDEEN
z vlogo katode v triodi, vlogo kolektorja z 9‘)}" ﬂ%ﬂ:’:ﬂ
vlogo anode in vlogo baze z vlogo mrezice. i e

Leta 1949 je Shockley pojasnil delovanje diode, predlozil tranzistor
p-n-p in dve leti pozneje tranzistor n-p-n ter Se leto pozneje obdelal uéinek
polja. Vzporedno z razlago so se razvijali tehniski prijemi. Do leta 1952
so dobivali polprevodnike n in p samo s kristalizacijo iz taline. Tega leta
so zaceli izkoris¢ati nov postopek. Spojino petvaletnega ali trivalentnega
elementa so nanesli na kristal polprevodnika in kristal za dalj éasa segreli,
da so se atomi primesi vgradili v kristal. Unipolarni tranzistorji so se
razvili po letu 1960, posebno Se po letu 1965, ko so se navadili na kristalu
izdelovati zelo tanke izolatorske plasti silicijevega dioksida. Uspeh so
prinesla integrirana vezja in splosna miniaturizacija. Nekaj casa je bil
v ospredju germanij, ker ga je bilo mogoéce bolje preéistiti, potem pa je
prevladal silicij, ki je omogo¢il miniaturizacijo. V novejsem ¢asu vse veé
uporabljajo galijev arzenid GaAs.
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Kot se je 8irila uporaba polprevodniskih elementov, so vakuumske
elektronke postopno prihajale iz rabe. Leta 1904 je John Fleming uporabil
prvo vakuumsko diodo, elektronko z dvema elektrodama, od katerih so
katodo segrevali, da so iz nje izhlapevali elektroni. Take diode so upo-
rabljali za usmerjanje. Dve leti pozneje je Lee de Forest sestavil triodo,
v kateri je med katodo in anodo vstavil tretjo elektrodo, mrezico. Cim
vigja negativna napetost proti katodi je na mrezici, tem manjsi je tok
elektronov s katode na anodo. Triodo so uporabljali za ojacevanje. Do
tridestih let so prevladale elektronke in z detektorjem so se zadovoljili le
najskromnejsi radioamaterji. Danes so elektronke tako reko¢ pozabljene.
So razmeroma velike, v njih je treba segrevati katodo, zaradi ¢esar porabijo
veliko elektriénega dela in se kvarijo. Za razliko od njih so polprevodniski
elementi majhni, odporni in obstojni in zase ne porabijo skoraj nobenega
elektricnega dela.

Janez Strnad






