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W pracy oméwiono tranzystor polowy o charakterystykach triodowych — SIT. Podano
zasade dzialania, poréwnano wlasciwosci elementow w zaleznosci od konstrukcji i techno-
logii, wyjasniono przyczyny zmiany nachylenia charakterystyk ze zmiana napiecia drenu,
przedyskutowano wlasciwoéci temperaturowe i czgstotliwosciowe.

Rozwazania teoretyczne zawarte w pracy zilustrowane sa wynikami pomiarow.

1. WSTEP

W ostatnich latach, szczegdlnie w Japonii, daje si¢ zauwaZzy¢ dynamiczny rozwdj kon-
strukcji nowego typu tranzystoréw o charakterystykach zblizonych do triody prézniowe;.
Sama koncepcja tego elementu liczy sobie juz ponad éwieré wieku [1], ale dopiero nie-
dawno dzigki postepowi w technologii polprzewodnikow mozliwa stala si¢ jego praktyczna
}ealizacja [2]. Tranzystor ten zwany jest SIT (Static Induction Transistor) od efektu ele-
ktrostatycznego indukowania bariery potencjalu, przez ktéra nast¢puje wstrzykiwanie
no$nikéw ze zrédla w obszar kanatu. Nalezy podkresli¢, ze powstato réwniez szereg
rozwiazan, ktérych konstrukcja jest zblizona do triody prézniowej, lecz ich zasada dzia-
tania jest zupetnie inna. Przyktadem moze byé rozwiazanie znane jako gridistor [10] [15] [17],
gdzie zasada dzialania jest identyczna jak w polowych tranzystorach zlaczowych, a cha-
rakterystyki maja charakter pentodowy. Réwniez propozycja Shockleya [16] oparta jest
na efekcie modulacji szerokosci kanatu, przy czym w miejsce zlacza p—n wykorzystuje
ona zlacze metal-polprzewodnik typu Schottkyego. Elementy typu SIT maja szereg zalet
w poréwnaniu z tradycyjnymi tranzystorami polowymi czy bipolarnymi. Najwazniejsze
z nich, to mata moc sterujaca bramka, bardzo duze wzmocnienie mocy, duza czg¢stotliwo$é
graniczna i stabilno$§¢ termiczna.

Teoria dzialania tego tranzystora nie jest jeszcze calkowicie jasna i ugruntowana.
Szereg opublikowanych ostatnio prac zwiazanych z tym tranzystorem traktuje to zagadnie-
nie albo bardzo ogélnie [4] [5], albo fragmentarycznie [6] [7]. Nie w pelni wyjasniony
Jjest ksztalt charakterystyk statyczaych, przyczyny zageszczania si¢ charakterystyk przy
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malych napigciach bramki, fakt eksponencjalnego i liniowego charakteru charakterystyk
drenowych, wlasciwosci temperaturowe itd.

W niniejszej pracy w rozdziale 2 podano zasad¢ dzialania tranzystora SIT w zakresie
matych pradéw drenu. W rozdziale 3 poréwnano wlasciwoséci elementéw SIT w zaleznosci
od konstrukeji i technologii. Rozdzial 4 poéwigcony jest charakterystykom statycznym tran-
zystora. Przedstawiono tam dwie hipotezy wyjasniajace liniowo$¢ charakterystyk dreno-
wych w zakresie duzych pradéw oraz wyja$niono zjawisko zageszczania si¢ charakterystyk
przy niewielkich napigciach bramki. W rozdziatach 51 6 przedyskutowane sa wlasci-
woscl temperaturowe i czgstotliwoSciowe tranzystoréw SIT. Rozwazania teoretyczne
zawarte w pracy zilustrowane sa wynikami pomiardw.,

2. ZASADA DZIALANIA

Istota dzialania tranzystora Nishizawy schematycznie przedstawionego na rys. la
polega na elektrestatycznym indukowaniu bariery potencjalu w poblizu zrédia przez
elektrede bramki typu p, spolaryzowanej zaporowo wzgledem Zrddla n™ oraz przez ele-
ktrode¢ drenu n* spelaryzowanego napieciem dodatnim wzgledem zrédla. Jesli bariera
potencjalu nie jest zbyt wysoka, elekirony ze #rédla sa wstrzykiwane przez te barierg
do kanatu powodujac przeptyw pradu w elemencie. W spclaryzowanym zaporowo zlaczu
p—n pole elektryczne istnieje jedynie w warstwic zubozZenej. Stad wniosek, Ze w tranzy-
storze SIT warstwa zubozcoia musi chejmowad caly szeroke$¢ karalu.

Narys. Ic, e przedstawicno rozklad wzdtoz kanalu energii dra pasmdprzewcdnictwa L, .
wielkodci zimieniajacej sie jak —gV(x), gdzie ¢ — ladunek elementarny, V(x) — potencjal.
Rozktad potencjatu w tranzystorze SIT przypemina rezklad potencjalu w tranzystorze
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Rys. 1. Rozklad energii dna pasma przewodnictwa E; w tranzystorze SIT i w bipolarnym
a) schematyczny przekroj przez tranzystor SIT, b) schematyczny przekroj przez tranzystor bipolarny wykonany technika podwojne j
dyfuzji, ¢) wplyw zmian napigcia drenu na rozklad E,, d) wplyw zmian napigcia kolektora na rozktad E., €) wplyw zmian napieciu
bramki na rozklad E., f) wplyw zmian napiecia bazy na rozkiad E,
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bipolarnym wykonanym metoda podwdjnej dyfuzji rys. 1b, d, f. Sa jednak istotne réznice.
Rys. ¢, d ilustruje wplyw zmian napigcia dren-zrodlo ¥, w tranzystorze SIT oraz napiecia
kolektor-emiter V. w tranzystorze bipolarnym na rozklad potencjaléw przy ustalonych
napieciach bramka-zrédlo Vg i baza-emiter V. Zmiany napigcia drenu ¥y, powoduja
zmiany rozktadu potencjalu w catym kanale tranzystora SIT, w tym réwniez wplywaja na
wysoko§¢ bariery potencjalu. W tranzystorze bipolarnym natomiast, pomijajac zjawisko
Earlego, jedynym efektem zmian napigcia kolektora V jest zmiana rozktadu potencjatu
w warstwie zubozonej zaporowo spolaryzowanego ziacza kclektor-baza. Stata pozostaje
bariera potencjatu pomiedzy emiterem a baza, okreslona jedynie przez napigcie dyfuzyjne Uy,
i napiecie bazy V. Zmiany napiecia bramki ¥V przy ustalonym V), oraz zmiany napigcia
bazy Vy przy ustalonym V¢ powoduja zmiany rozkladu potencjatu w catym kanale tran-
zystora SIT, jak i w catym obszarze pomiedzy emiterem a kolektorem tranzystora bipo-
larnego obejmujacym warstwe zuboZona zlacza emiter-baza, bazg oraz warstwe zuboZong
zlacza kolektor-baza (rys. le, f). Bariera potencjatu zmienia si¢ i w tranzystorze SIT i w bi-
polarnym. Barier¢ potencjatu pomigdzy emiterem, a baza tranzystora bipolarnego mozna
wyrazi¢ przez: ' .
' Y= ~Up+V;. (0
Warto$é bariery ¥ jest oczywiscie ujemna. Koncentracja elektrondw w bazie przy zlaczu
emiter-baza wyrazona w zaleznosci od wysokosci bariery potencjatu ma postaé

ny(0) = muexp (;IT) , (2)

gdzie:
n, — koncentracja elektronéw w emiterze,
punkt x = 0 odpowiada plaszczyZnie zlacza EB.
Gestoé¢ pradu no$nikéw wstrzykiwanych do bazy w bipolarnym tranzystorze dryfto-
wym npn okreslona jest wyrazeniem
anN A(O) ]

[ N (¥)dx

J, = n,(0). 3

gdzie:
N, — koncentracja akceptoréw w bazie,
punkt x = w odpowiada plaszczyznie ztacza BC.
Pcdstawiajac (2) do (3) otrzymujemy

Jn = ‘{VD"NA(O)i ny CXp (;ﬁ{") . (4)
f N (x)dx g

WyraZenie (4) opisuje gesto$é pradu w bipolarnym tranzystorze dryftowym w zaleznoSci
od koncentracji donoréw w emitrze N, = n, oraz wielko$ci bariery potencjatu ¥. Czynnik

A (5
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w zaleznoéci (4) opisuje wplyw na warto$é J, szerokosci bazy i efektu unoszenia elektronow
w polu wywotanym gradientem koncentracji domieszek w bazie.

W tranzystorze SIT elektrony po przekroczeniu bariery potencjalu @ sg unoszone
w polu indukowanym gtéwnie przez elektrod¢ drenu. Prad w przyrzadzie SIT powinien
zatem by¢ opisywany wyraZeniem analogicznym do (4)

(e, Vo)

V. (6

J,, = CNsexp

gdzie:
N — koncentracja domieszek w Zrddle,
C — wspdlczynnik proporcjonalnosci.
Charakterystyki Ip = f(Vo)ve» jak i Ip = f(V¢)v, maja przebieg zblizony do wykladni-
czego, gdyz wielko$é bariery potencjatu w tranzystorze SIT zalezy w przyblizeniu liniowo
od obu napigé Vp i V.

3. KONSTRUKCIJA I TECHNOLOGIA TRANZYSTOROW SIT

Do produkcji zostaty wdrozone dwa rozwigzania konstrukcyjne tranzystoréw SIT
zaproponowane przez Nishizawe [2]. Tranzystory przedstawione schematycznie na rys. 2
produkuje firma Yamaha, natomiast w firmie Toshiba zostaly opracowane przyrzady
o konstrukcji przedstawionej schematycznie na rys. 3 [4]. W obu rozwiazaniach stosuje
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Rys. 2. Schematyczny przekrdj przez strukture tranzystora SIT z zagrzebana bramka
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Rys. 3. Schematyczny przekrdj przez planarny tranzystor SIT

si¢ warstwy epitaksjalne #n~ na silnie domieszkowanym podlozu n*. Grubos§¢ warstwy n™
wynika z zadanego napiecia przebicia bramka-dren, np. dla BVgp = 500 V minimalna
grubosé wynosi 25 um przy koncentracji domieszek w warstwie epitaksjalnej Np =
= 10%%cm~3. Nastepnie w wersji z rys. 2 wykonuje si¢ selektywna dyfuzje warstwy bramki p,
a w kolejnym wytwarzana jest druga warstwa epitaksjalna n~. Proces koniczy dyfuzja warstwy
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n* 7rédla. W wersji z rys. 3 natomiast po wykonaniu warstwy epitaksjalnej przeprowa-
dzana jest glebsza, selektywna dyfuzja warstwy p bramki, a nastgpnie plytsza dyfuzja
warstwy nt zrodla.

Zaleta rozwiazania pierwszego jest duze wzmocnienie tranzystora uzyskiwane dzigki
silnemu oddzialywaniu bramki na potencjat w kanale skutkiem matej odlegtosci pomigdzy
sasiednimi obszarami p bramki. Konstrukcja z rys. 3 charakteryzuje si¢ natomiast bardzo
malg rezystancja rozproszong bramki, a wigc duZa czestotliwoscia graniczna.

Niedogodno$é konstrukcji z rys. 2 stanowi trudny proces technologiczny warstwy za-
grzebanej typu p o jak najwigkszej koncentracji domieszek. W trakcie wzrostu drugiej
warstwy epitaksjalnej warstwa bramki ulega rozdyfundowaniu. Zjawisko to jest szcze-
golnie istotne przy realizacji tranzystoréw z bramka typu p ze wzgledu na duza stala
dyfuzji boru jako domieszki.

Odlegloé¢ pomiedzy bramka a Zrédiem w konstrukeji planarnej (rys. 3) musi by¢ do-
brana na zasadzie kompromisu pomigdzy mozliwoscia oddziatywania na potencjat w ka-
nale a napieciem przebicia BV i pojemnoscia Ggs bramka-zrédlo. W rezultacie wzmoc-
nienie takich tranzystoréw i napiecie przebicia BV sa mniejsze, a pojemno$¢ Cgs wigksza
niz w strukturze z rys. 2.

Zalety obu oméwionych rozwiazan (duze wzmocnienie i napigcie przebicia BVgs oraz
mala rezystancje rozproszona bramki i pojemno$é Cgs) faczy w sobie trzecie, opracowane
niedawno rozwigzanie przedstawione schematycznie na rys. 4 [5]. W konstrukcji tej od-
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Rys. 4. Schematyczny przekréj przez tranzystor SIT wykonany przy uzyciu techniki selektywnego trawienia

dalenie bramki od zrédla uzyskano dzigki selektywnemu trawieniu krzemu w tych
- miejscach, gdzie nastgpnie wykonywana jest bramka. Zastosowanie techniki selektywnego
utleniania oraz implantacji jonéw zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ domieszek warstwy
bramki w kierunku poziomym. Wykorzystanie pyrolitycznie osadzonych warstw Si,N,
oraz SiO, umozliwia samocentrowanie si¢ proceséw maskowania obszaréw.

4. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE

O przebiegu charakterystyk przy malych pradach decyduje zjawisko wstrzykiwania
noénikéw przez barier¢ potencjatu. Przykladowe wyniki pomiaréw tranzystoréow SIT
wyprodukowanych przez firme Yamaha ilustruja rys. 5, 6. W zakresie kilku rzedow wiel-
kosci pradu zachowany jest eksponencjalny przebieg wartosci pradu I, w funkcji na-
piecia V,. Wartosci nachylen charakterystyk In(lp) = f(Vp)ys oraz In(lp) = f(Velvp
mozna powiazaé z przebiegiem wysokosci bariery potencjatu @ w zaleznosci od ¥ i Vp.

10 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys. 5. Typowe charakterystyki Ip w funkcji Vp przy Ve jako parametrze w skali liniowo-logarytmiczne})
Tranzystor SIT z bramka typu p oraz irédiem i drenem typu n*
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Rys. 6. Typowe charakterystyki Ip w funkeji Vp przy Ve jako parametrze w skali liniowo-logarytmicznej
Tranzystor SIT z bramka typu n oraz zrédiem i drenem typu pt
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W tym celu przyblizony przebieg @(Vg, Vp) przez plaszezyzng styczna do tej funkcji
w wybranym punkcie (Vg, Vp) wynosi

1
PV, Vp) = W(VG+ ‘/’[ VD) + V. (M

gdzie:
u — wzmocnienie napigciowe tranzystora SIT,
7 — wspotczynnik okreslajacy efektywnos¢ oddzialywania napiecial bramki na wiel-
ko$¢ @,
Vo — stala zalezna od Vg i Vp.
Podstawiajac (7) do (6) otrzymujemnty

n(VG+ LVD) +Va

I, = CNgexp| --—+— L — 8)
Vr
Z zaleznoéci (8) wynika nastepujacy sposéb powiazania wspolczynnikéw p i 7 wykreslo-
nymi w skali liniowo-logarytmicznej charakterystykami tranzystora SIT

d{In[L(Vo)]}

n = Vr ;"*d(V;* s v (9)
o (d{nl@] |
(L) (o

Prostszy spos6b wyznaczenia wspélczynnika wzmocnienia napi¢ciowego p wynika
z podstawienia (10) do (9)
_ vy

= 4D 11
k= av. (1)

Ip=const

Przy wiekszych gestosciach pradu przebieg charakterystyk Ly(Vp)ve oraz Ip(Ve)v, staje
sie zblizony do liniowego.

Dla tranzystoréw o charakterystykach przedstawionych na rys. 5, 6 efekt ten jest
obserwowany przy pradzie Ip wigkszym od 100 mA. Charakterystyki wykre$lone w skali
liniowo-liniowej przedstawiono na rys. 7, 8. Liniowy przebieg charakterystyk przy wigk-
szych gestosciach pradu tlumaczeny jest istnieniem ladunku przestrzennego no$nikow
wstrzyknietych do kanatu [6] lub dziataniem rezystancji szeregowej w czeéei kanatu miedzy
Zrédlem a bramka [2].

Przy duzych gestosciach pradu warto$¢ bariery potencjatu @ jest malta w poréwna-
niu z V,. Przeprowadzajac uproszczona jednowymiarowa analize, zachowanie tranzy-
stora SIT w zakresie ladunku przestrzennego mozna opisa¢ uktadem réwnaf.

d*Vx q
Bl S — i2
dx? £ (Np—n), (12)
Jn = —qnv(x)
przy warunkach brzegowych danych zaleznosciami:
14
dax=x, V=0zx0 i dx:O’

dlax=x;, V=Vp,

10+
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Rys. 7. Typowe charakterystyki /o w funkgji Vp przy Vo jako parametrze w skali liniowo-liniowej
Tranzystor SIT z bramka typu n oraz 7rédlem i drenem typu p*
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Rys. 8. Typowe charakterystyki Ip w funkcji ¥p przy Va jako parametrze w skali liniowo-liniowej
Tranzystor SIT z bramka typu n oraz zrédlem i drenem typu p*
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gdzie:
Np — koncentracja domieszek w kanale,
Xy, X4, Xg9 — WSpOlrzedne bramki, drenu oraz odlegloéci bramka-dren,
o(x) — predkos¢ unoszenia noénikéw w polu elektrycznym.
Przy przyjeciu stalej predkosci unoszenia no$nikéw réwnej predkosci nasycenia
v, = 8+ 10° cm/s otrzymuje si¢ rozwiazanie ukladu réwnan (12) w postaci liniowej za-
leznosci ggstosci pradu od napigcia drenu

2vs, £
Jn = A; (VD Vo). (13)

gd
Wielko$¢ przesuniecia napiecia ¥V, (rys. 7) zalezy od potencjalu bramki i koncentracji
zjonizowanych domieszek N, w kanale. Zalezno$¢ (13) oznacza, iz nalezy przylozyé na-
piecie rowne ¥V, aby obnizy¢ barier¢ potencjatu na tyle, by o wartosci pradu zaczat de-
cydowaé tadunek przestrzenny noénikow wstrzykiwanych do kanaln. Dalszy przyrost
napiecia drenu nie powoduje praktycznie zmian wysokosci bariery potencjatu, odklada
si¢ na tadunku wstrzyknietych nos$nikéw. Zmiana napiecia bramki w zakresie tadunku
przestrzennego wywoluje zmiang wielko$ci bariery potencjatu @, a zatem poc1qga za soba
odpowiednia zmiang napiecia V,
AVy = udVy. (14
Istota drugiej hipotezy [2] thumaczacej liniowy przebieg charakterystyk w zakresie wigk-
szych gestodci pradu jest zalozenie istnienia rezystancji szeregowej r, w obszarze pomigdzy
Zzrodlem a bramka ,,wewnetrzng”. Rezystancja r, oddzialywalaby na napigcie bramki
,wewnetrznej” na zasadzie ujemnego pradowego sprzeZenia zwrotnego podobnie do dzia-
lania rezystancji R w ukladzie z rys. 9. Napiecie bramki ,,wewngtrznej” V¢ okreslone jest
zaleznofcia
Ve =Ve—rdp. (15)

Rys. 9. Zasada wprowadzania ujemnego sprzezenia zZwrotnego przez rezystancje rozproszong w obszarze
pomiedzy zrodlem a bramka

Po podstawieniu (15) na miejsce V¢ do wyraZenia na wartos¢ pradu (8), a nastgpnie ele-
mentarnym przeksztalceniu tego wyrazenia otrzymujemy

1, .
Veln G brdo = Vot 'Zf +V,. (16)
1 T )
Przy dostatecznie duzych wartoSciach pradu I, kiedy — P <L s , MoZna pomil-
ID CNS Vo

naé pierwszy skladnik w wyrazeniu po lewej stronie (16) i wyrazenie na prad przybiera
postac
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1
n(VG+ ;,L_ VD) + VQ

= - 17
b . (17)
Wyliczona z (17) rezystancja dynamiczna wyrazona jest przez
vy |
| = . 18
dlp i Ve lurs ( )

Przykladowa warto$é rezystancji r, wyznaczona wedtug (18) dla tranzystora o charak-
terystyce przedstawionej na rys. 7 wynosi 3Q przy Vo = =7V, Vp = 38 V.

Dia rozstrzygnigcia, ktére zjawisko, ladunek przestrzenny wstrzykiwanych noénikow
czy rezystancja szeregowa, decyduje o liniowej zaleznosci pradu I, od napig¢ Vg i Vpw za-
kresie wigkszych gestosci pradu, konieczne sg dalsze badania.

Ze wzordw (8), (13) i (14) oraz (17) wynika, Ze o wartosci wspdlczynnika wzmocnienia
napieciowego @ w obu zakresach eksponencjonalnym i liniowym decyduje zdolnoé¢ od-
dzialywania napiecia drenu Vp na warto$é bariery potencjalu w przyrzadzie. Zdolno$¢
ta zalezy oczywiscie od odlegtosci dren-bramka xgg. W pierwszym przyblizeniu zmiany
napiecia drenu 4V, wywoluja zmiany bariery potencjatu 4® réwne

AD = 22 AV, = — 22 AP, (19)
Xsd ng ng
gdzie: xg, X,, X, — odleghodci bariery potencjatu od srédla, bramki od Zrédta i drenu
od zrodla.

Uwzgledniajac w wyraZeniu (19) réwno$¢ xg = X, otrzymujemy
AD = 20 iV, (20)
Xgs + X
Z drugiej strony zmiana wielkosci bariery potencjatu /1® odpowiada z definicji nastepujacej
zmianie napiecia Vg

AP = ndV. (21)
Podstawiajac (21) do (20) otrzymujemy po przeksztatceniu
AV, Xgs+ Xoa

= =n P 22

f A VG glzconst Xgs ( )

Odleglosci bramka-dren x,, sa rzedu dziesigtkéw pm i przy matych wartoSciach Vp war-
stwa oprézniona nie sigga silnie domieszkowanej warstwy n* drenu. Szeroko$¢ warstwy
zubozonej X,4, @ z nig wzmocnienie u rosna, dopoki warstwa zubozona nie dotrze do
granicy podloza nt. Ze wzgledu na wysoka koncentracje domieszek w podtozu, przy dal-
szym zwigkszaniu ¥, odleglo$¢ x,,, a zatem wzmocnienie x4 zmieniaja si¢ bardzo nieznacz-
nie. Oméwione zjawisko obserwowa¢ mozna w postaci pochylenia charakterystyk 7, 2(Volve
przy rosnacym napieciu ¥, — 1ys. 5+ 8. Przebieg zalezno$ci wzmocnienia u od napigcia Vp
dla tranzystora o charakterystykach przedstawionych na rys. 5, 7 ilustruje rys. 10.
Silnie poczatkowo domieszkowana warstwa bramki ulega rozdyfundowaniu w trakcie
drugiego procesu epitaksjalnego. Na skutek. tego warstwa oprézniona wnika do obszaru
bramki na skonczona glebokoéé. Glebokoéé ta rosnie z napigciem V), coraz wolniej,
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Rys. 10. Zaleznosé wzmocnienia napi¢ciowego # od napigcia dren-2rodlo Vp przy pradzie drenu [p = 70 pA

w miare wnikania w coraz silniej domieszkowany obszar bramki. Ze wzrostem szerokosci
warstwy oproznionej w obszarze bramki, elektroda ta jest jak gdyby odsuwana od §rodka
kanalu. Maleje jej wplyw na rozkiad potencjatu w §rodku kanatu, maleje wspOlczynnik V.
Przebieg wspolczynnika 5 w funkcji ¥, dla tranzystora o charakterystykach przedstawio-
nych na rys. 5,7 1 lustruje rys. 11.
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7
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Rys. 11. Zaleznos¢ wspolczynnika 7 od napiecia dren-zrodto przy pradzie drenu Ip = 70 pA

5. WLASCIWOSCI TEMPERATUROWE

Z pomiaréw przeprowadzonych przez autoréw wynika, ze w zakresie malych gestosci
pradu prad roénie z temperatura, natomiast w zakresie liniowym prad maleje z tempera-
tura przy ustalonych napigciach ¥ i V. Na rys. 12 przedstawiono charakterystyki Ip(Vp)
odpowiadajace temperaturom 300 K oraz 350 K przy napigciu Vg = —5 V. Podobne
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Rys. 12. Wplyw temperatury na charakterystyki Ip w funkcji Vp przy Vg jako parametrze

dlp
rezultaty otrzymal Ozawa [7]. Rys. 13 ilustruje wzgl¢dny przyrcsi pradu na 1 K- IdT
D

w funkcji pradu drenu I, przy napieciu drenu jako parametrze. Temperaturowy wspol-

czynnik pradu przy pradzie I, okolo 10 pA jest rzgdu 0,04 deg™'. Warto$é ta jest

dr,
I,dT
dl;
zblizona do analogicznego wspoiczynnika S id dla tranzystora bipolarnego przy na-
[0}

pigciu baza-emiter Vg = 0,6 V

dl. _ E,~Vs vy  du
du 10-2 d
TodT = wit tvar toaar =% cg”
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w funkcji pradu /p w temperaturze 300 K
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Rys. 13. Temperaturowy wspolczynnik pradu drenu I ;T
D
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W zakresie malych pradéw o przebiegu charakterystyk decyduje efekt wstrzykiwania
noénikéw przez bariere¢ potencjatu. Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie prawdopodo-
biefistwo obsadzenia wyZszych standw energetycznych, roénie ilo$¢ nosnikéw przekra-
czajacych bariere potencjatu, czyli rosnie prad.

Przy duzych pradach, w zaleznoéci e€d decydujacego efektu fadunku przestrzennego
lub dzialtania rezystancji szeregowej, warto§¢ temperaturowego wspodiczynnika pradu
zalezna jest od temperaturowego wspdlczynnika predkosci nasycenia lub ruchliwosci.
Oba te wspolczynniki sa ujemne, prad maleje ze wzrostem temperatury. Jest to bardzo
istotne zjawisko zapobiegajace termicznemu uszkadzaniu si¢ tranzystora SIT przy duzych
pradach i mocach. Dzialanie temperatury jest tu przeciwne niz w tranzystorze bipolar-
nym, gdzie wzrost temperatury prowadzi do wzrostu wydzielanej mocy i w konsekwencji
do dalszego wzrostu temperatury i dalszego wzrestu mccy.

6. WEASCIWOSCI CZESTOTLIWOSCIOWE

Teoretyczna, maksymalna warto$¢ czestotliwosci granicznej mozliwe] do- uzyskania
w strukturze SIT ckreslona jest czasem przelotu nosnikow pomigdzy zrédlem a drenem.
Czas ten moze by¢ bardzo krétki, gdyz noéniki w kanale sg unoszone z predkoscia nasy-
cenia wynoszaca w przypadku krzemu okolo 107 cm/s. Dla przyktadu przy szerokosci
obszaru aktywnego pomiedzy Zrédlem a drenem réwnej 8 um

Xas
Xsi

= 80 ps,

co prowadzi do czestotliwoéci granicznej rzedu 2 GHz. W praktyce czestotliwo$¢ moze
byé tez ograniczona pasoZytniczym dziataniem rezystancji rozproszonej bramki i po-
jemnos$ci bramka-zrédlo C,, oraz bramka-dren C,y.

Drzigki oddzieleniu obszaru bramki od obszaru Zrodla przez stabo domieszkowany
obszar warstwy epitaksjalnej opréznic nej ze statycznych noénikéw tadunku, pojemncs¢ Cy,
jest duzo mniejsza niz analogiczna wartoé¢ C,, w tranzystorze bipolarnym. Wigksza
warto$¢ pojemnosci Cp, w tranzystorze bipclarnym wynika z koniecznosci silnego do-
mieszkowania obszaréw emitera i bazy przyleglej do emitera w celu uzyskania duze)
sprawnoéci wstrzykiwania i gradientu koncentracji domieszek w bazie.

Jak juz stwierdzono w rozdziale 3, mozliwe sa do uzyskania bardzo male rezystancje
szeregowe bramki w strukturze planarnej przedstawionej na rys. 3. Wynika to z mczh-
wosci bardzo silnego domieszkowania obszaru bramki w takiej realizacji. Tranzystory
bipolarne maja wicksze wartosci rezystancji rozproszonej bazy spowodowane gléwnie
mniejsza koncentracja domieszek w obszarze bazy pod emiterem. W planarnym tran-
zystorze SIT istotnym ograniczeniem jest wigc czas przelotu. Powierzchnia tranzystora
i jego mec nie maja istotnego wplywu na czestotliwo$¢ graniczna. Potwierdzaja to ostat-
nie wyniki eksperymentéw przeprowadzonych przez Nishizawe z tranzystorami SIT
o czestotliwosci granicznej 2 GHz i mocy sygnatu wyjsciowego 20 W [8]. Mierzone przez
autoréw tranzystory firmy Yamaha o dopuszczalnej mocy traconej 200 W charaktery-
zowaly sie czestotliwoécia graniczna okoto 6 MHz. Tak mala czestotliwo$¢ graniczna wy-
nikala z rezystancji rozproszonej bramki wykonanej w postaci warstwy zagrzebanej (rys. 2).
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Powierzchnia bramki mierzonego tranzystora wynosita 5-1072 cm. Przy odleglo$ciach
zrédlo-bramka x,; = 4 um i bramka-dren x,4 = 60 um daje to C,; = 130 pF, C,4y = 9 pF.
Zgodnie z zaleznoscig
_ 1

znrg[cgs'i' (:u + I)ng] ’

fa

mierzona czestotliwo$é graniczna odpowiada zatem efektywnej rezystancji rozproszonej
bramki réwnej r, = 100 Q.

7. ZAKONCZENIE

Zalety struktury SIT — wysokie napigcie wyjsciowe, stabilno$¢ termiczna, latwosc
wykonywania przyrzadéw o duzych powierzchniach pracujacych z duzymi pradami pre-
dysponuja ja do wykorzystania w postaci tranzystora mocy. Wykonywane sa obecnie
przyrzady o mocy 2 kW przy napigciu przebicia rzgdu 1000 V, o czgstotliwoscei granicz-
nej 7 MHz [9]. Moc sterujaca przyrzad jest bardzo mata, gdyz prad wejciowy réwna sig
pradowi uplywnodci zlacza p—n. Olbrzymie wzmocnienie mocy czyni SIT przydatnym
we wszelkiego rodzaju ukladach automatyki, na przyktad jako klucz w numerycznie stero-
wanej obrabiarce.

Z powodu malych wprowadzanych znieksztalcen i niskiej rezystancji wyjéciowej dobre

~wyniki daje stosowanie tranzystoréw SIT we wzmacniaczach akustycznych [10].

Kroétki czas przelotu nosnikéw, mata pojemno$é bramka-zrodlo C,s oraz mozliwosé
uzyskania bardzo malej rezystancji rozproszonej bramki r, pozwalaja spodziewaé si¢
dalszego postgpu w konstrukeji tranzystoréw SIT wysokiej czgstotliwosci [9] [8].

Przykladem nowych mozliwosci projektowych, jakie stworzylo wprowadzenie tran-
zystora SIT, jest tyrystor z mozliwoscia wylaczania [11] oparty na podobnej zasadzie
dziatania, czy tez nowa rodzina ukladoéw logicznych SITL o najlepszym uzyskanym do tej
pory iloczynie mocy i czasu opdZnienia T X P mniejszym od 0,01 pJ i gestosciach upakowa-
nia siggajacych 1000 bramek logicznych na cm? [12] [13]. Istnieja ponadto mozliwosci
tworzenia nowych elementéw taczacych w sobie zasady dzialania elementéw tradycyjnych
z efektem elektrostatycznego indukowania pdl [14].
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P. PLOTKA, B. WILAMOWSKI

FIELD EFFECT TRANSISTOR WITH TRIODE-LIKE CHARACTERISTICS

Summary

Field effect transistors with triode-like characteristics are described. Properities and behaviour of
those elements, with relation to the construction are discussed. Slope changes of dren characteristics are
explained. Frequency and temperature characteristics are also discussed. The theoretical explanations are
ilustrated by measurement results.

P. PLOTKA, B. WILAMOWSKI
TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A CARACTERISTIQUES DE TRIODE

Résumé

Dans Uarticle on a traité d’un transistor a effet de champ a caractéristiques de triode — SIT. On a dé-
crit le mode de son fonctionnement, on a comparé les propriétés des éléments dépendant de la construction
et de la technologie, on a expliqué les causes du changement de Pinclinaison des caractéristiques évoqué
par le changement de la tension du drain, on a discuté les propriétés thermiques et celles de fréquence.
Les délibérations théoriques contenues dans Iarticle ont été illustrées par les résultats des mesures.
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P. PLOTKA, B. WILAMOWSK!
FELDEFFEKT — TRANSISTOR MIT TRIODE-KENNLINIEN

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Fieldistor mit Triode-Kennlinien SIT beschrieben. Es wird da
Wirkungsprinzip angefithrt sowie der EinfluB von Konstruktion und Technologie auf die Eigenschaften
solcher Transistoren erwogen. Im weiteren werden Temperatur- und Frequenzeigenschaften sowie Nei-
gungsénderungen der Kennlinien bei Drainspannungsinderungen behandelt. Die theoretische Diskussion
betreffs dieser Probleme wird mit MeBergebnissen bekraftigt.

IT. TIMOTKA, b. BUJBIMOBCKHU
ITOJIEBOI TPAH3UCTOP C TPHOIHHMU XAPAKTEPUCTUKAMU

Pesome

Paccmorpen mosieBoit TPaH3KUCTOP © TPHOMHBLIMU XapaKTepHcTHKaMu — SIT'. IIpencraBien puHIMT
AeHCTBUS, JIPOBE/IEHO CPABHEHME XAPAKTEPHUCTUK SJIEMEHTOB B 3aBUCHMOCTH OT KOHCTPYKHHH 1 TeXHO-
JIOTHHM,; MOKA3AHBI MPHIMHLI UBMEHEHHA HAKIIOHA XaPAKTEPUCTHKA B 3aBHCUMOCTH OT U3MEHEHHST HAHpAB-
JeHHsA IpeHa, 06Cy)KIeHb! TEMIIEPaTy PHbIE M YACTOTHBIE XapaKTepucTury. TeopeTuueckue HCCIICHOBAHHUA ,
Tpe/ACTAaBJICHHbIE B TPY/Je, MPOMILUIIOCTPHPOBAHBI PE3YJILTATAME M3MEPeHHUIA.



