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Abstract: Automation diagnostic methods and techniques of environmental monitoring combined with higher
precision, sensitivity and selectivity of the currently available detection methods evokes a growing interest of medicine
and medical diagnostics to produce the miniaturized diagnostic devices and technology which enable automation of
medical procedures. Application of different sensors including chemical ones for detecting substance such as: peptides,
proteins, ions, heavy metals in biological systems in which is low concentration of analyte is observed, forces us to use
a miniaturized chemical nanosensors with high sensitivity and selectivity. This type of sensors are FET, ISFET and
MOSFET. The nano-diagnostic devices with ability of molecular recognition that’s today's world most important
analytical challenge for designers and chemists in order to obtain rapid and cheap diagnostic methods. In this paper we
present the principle of FET and the genesis of the measuring system.
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Wprowadzenie Tranzystory polowe mozemy podzieli¢ na kilka réznych
typow. Sa one czgsto wykorzystywane przez badaczy ze
W ciggu ostatnich lat zaobserwowano olbrzymi wzrost wzgledu na korzystne parametry metrologiczne oraz
zapotrzebowania na pomiary i oznaczenia skladnikow mozliwo$¢ masowej i taniej produkcji przy zastosowaniu
probek analitycznych posiadajacych matg  objetosc. technologii krzemowych.
Miniaturyzacja stata si¢ w dzisiejszych czasach wiodaca
strategia rozwoju w wielu dziedzinach badan naukowych Powstanie tranzystorow polowych
oraz technologicznych. Podstawowymi zaletami minia- Historia powstania tranzystorow polowych rozpoczyna
turyzacji s3: oszczedno$¢ czasu, kosztow i materiatow. si¢ doktadnie w pazdzierniku 1925 roku, kiedy to
Do takich miniaturowych elementéw mozemy zaliczy¢ J.E. Lilienfeld zglosit w Kanadzie oraz w Stanach
m.in. sensory chemiczne, czyli urzadzenia analityczne, Zjednoczonych wniosek patentowy pt”’Metoda i
ktére dostarczaja informacji o obecno$ci okreslonych urzadzenie do sterowania pradoéw elektrycznych”. Opisat
sktadnikow ztozonej probki [1]. Rozwigzania konstruk- w nim przyrzad polprzewodnikowy z elektroda bramki,
cyjne miniaturowych sensoréw wykorzystujg nowo- w ktorym zastrzega sig, ze jest to: ,,Metoda sterowania
czesne technologie produkcji. Przyktadem ukladu przeptywu pradu elektrycznego w przewodzacym prad
powstalego poprzez wykorzystanie tych technologii jest elektryczny ciele statym o znikomej grubosci,
opracowanie miniaturowego sensora pOiprzewodni- zawierajacym w poblizu tego przeptywu pradu ustalone
kowego - jonoczutego tranzystora polowego ISFET. oddziatywania  elektrostatyczne, jako  dodatkowy
potencjal istniejacy w tym miejscu, oraz zmiany rzeczo-
Opis zagadnienia nego oddziatywania elektrostatycznego w celu odpo-
wiedniej zmiany rzeczonego przeplyw pradu” [3].
Tranzystory polowe Kolejny patent ukazat si¢ w 1935 roku. Jego tworca
Juz od lat 30-tych XX wieku pracowano nad urza- O. Heila, ktory nie znajgc prac Lilinefelda opisal takze
dzeniem potprzewodnikowym wykorzystujacym efekt cienkowarstwowy przyrzad polowy z jedng lub dwiema
polowy - czyli mozliwo$é sterowania pradem wyjscio- bramkami sterujgcymi prad. W zastrzezeniu tego patentu
wym za pomoca poprzecznego pola elektrycznego. stwierdza si¢: ,,Wzmacniacz elektryczny lub inny uktad
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sterowniczy albo przyrzad, w ktoérym jedna lub wigcej
cienkich warstw polprzewodnika przewodzacych prad,
zmienia rezystancj¢ zgodnie ze sterujacym napi¢ciem
dziatajacym na jedna lub wigcej elektrod sterujacych,
przylozonych poprzez izolator $cisle do rzeczonej
warstwy lub  warstw polprzewodnika, tak by
oddzialywa¢ z nim elektrostatycznie” [3].

Poréwnujac obydwa patenty nie ma watpliwosci, ze te
opisane przyrzady sa tranzystorami polowymi
podobnymi do znacznie poézniej przedstawianych w
literaturze. Jednak nie mozna bylo liczy¢ na ich szybkie
zastosowanie w elektrotechnice. W owym okresie
wiedza na temat zjawisk zachodzacych w potprze-
wodnikach oraz niski poziom technologii wytwarzania
potprzewodnikéw byly niewystarczajace do rozpoczecia
produkcji  tranzystor6w  polowych. Rowniez ze
wzgledoéw technologicznych (glownie czystosci mate-
riatbw) nie udalo si¢ takiego tranzystora stworzyc.
Dopiero w latach 40-tych rozpoczeto systematyczne
badania w Bell Telephone Laboratories nad tranzystorem
polowym. Wyniki badan byly zaskakujace. Odkryto, ze
fadunek, ktory byt indukowany w potprzewodniku przez
pole elektryczne, gromadzit si¢ w putapkach przy
powierzchni polprzewodnika. Z tego wynikalo, ze nie
przyczyniat si¢ on do zwigkszenia pradu wyjsciowego.
Aby to udowodni¢ rozpoczeto badania nad wyjasnieniem
zjawisk powierzchniowych w poétprzewodnikach, ktore
doprowadzity do odkrycia tranzystora bipolarnego w
1947 roku. Wywolatlo to duze zainteresowanie tym
przyrzadem, co spowodowalo zmniejszenie zaintere-
sowania badaniami nad tranzystorami polowymi.

W 1952 roku Shockley zaprezentowal nowy model
tranzystora polowego. Zaistniata wielka réznica miedzy
zasadg pracy tranzystora polowego unipolarnego, a
tranzystorem bipolarnym. Funkcje materiatu
(dielektryka) rozdzielajacego elektrod¢ od przewodza-
cego materialu potprzewodnikowego spetnia zlacze p-n
spolaryzowane zaporowo, a dokladniej warstwa zubo-
zana ztacza. Umozliwia to odsunigcie strefy przewo-
dzacej w glagb poélprzewodnika, eliminujac problemy
zwigzane z efektami powierzchniowymi. Wykonanie
takiego przyrzadu w owym okresie bylo dosé
skomplikowane. Sytuacja taka panowala do czasu
opanowania techniki maskowania, dyfuzji i epitaksji,
przy wykorzystaniu krzemu, w takim stopniu, ze
powstawaly tranzystory polowe z powtarzalno$cia
charakterystyk oraz o parametrach, ktére przewazaty nad
tranzystorami bipolarnymi. W 1961 roku pojawia sig¢
tranzystor polowy tzw. alkatron [8]. W pozniejszym
okresie opracowano tranzystory, w ktorych miedzy
elektroda sterujacg a podlprzewodnikiem znajduje sig
warstwa izolatora na przyklad tlenku, co jest
wykorzystane w tranzystorach MOSFET.

Od tego czasu opisano wiele konstrukcji tranzystorow
cienkowarstwowych, wytworzonych z odmiennych
materiatéw polprzewodnikowych o strukturze poli-
krystalicznej. Jednak trudno$ci powigzane ze stabil-
noscig i pulapkowaniem nosnikéw ograniczaja prak-
tyczng uzytecznos$é tych tranzystoréw. Z tego wzgledu

tranzystory MOSFET sa czeSciej stosowane niz
tranzystory cienkowarstwowe [3].

W ostatnich latach nastgpit przelom w wytwarzaniu i
zastosowaniach tranzystorow polowych. Zajely one
wazne miejsce w technologii uktadow scalonych oraz
uktadow z elementami indywidualnymi.

Posiadaja one wiele cennych zalet m.in.:

- duza rezystancj¢ wejsciowa,

- mate szumy w poréwnaniu z tranzystorami bipolar-
nymi,

- mozliwo$¢ autokompensacji temperaturowe;,

- odpornos¢ na promieniowanie,

- mate wymiary ktore sprawiaja, ze sg one coraz po-
wszechniej wykorzystywane w uktadach analogowych i
cyfrowych [6].

Podzial tranzystorow polowych

Tranzystory unipolarne, nazywane tranzystorami polo-
wymi, tworzy kilku rodzajow elementow, ktoérych
wspolng cecha jest niebezposrednie oddziatywanie pola
elektrycznego na rezystancje potprzewodnika lub na re-
zystancj¢ cienkiej warstwy nieprzewodzacej. Kierowanie
praca tranzystora unipolarnego moze odbywac si¢ bez
poboru mocy. W jego pracy bierze udziat tylko jeden
rodzaj no$nikow ladunku, stad nazwa unipolarny [9].
Klasyfikacje tranzystorow polowych mozemy przedsta-
wi¢ wedhug schematu przedstawionego na rys. 1.

Z podziahlu na rys. 1 wynika, iz wyrdzniamy nastepujace
rodzaje tranzystorow polowych:

- tranzystory polowe ztagczowe okreslane, jako JFET lub
prosciej FET (ang. Field-Effect Transistor), ze ztaczem
PN (PNFET) lub ze ztaczem metal — polprzewodnik
MESFET (ang. Metal-Semiconductor Field - Effect
Transistor),

- tranzystory polowe z izolowang bramka IGFET (ang.
Insulated Gate Field-Effect Transistor), z ktorych
najczesciej wykorzystuje sie struktury metal — tlenek —
potprzewodnik nazywane MOS (ang. Metal-Oxide Semi-
conductor), MOSFET (ang. Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) lub MIS (ang. Metal-Insulator-
Semiconductor),

- tranzystory polowe cienkowarstwowe TFT ang. (Thin
Film Transistor) [2].

Jednak nie wszystkie rodzaje sa wykorzystywane w
praktyce. Najczesciej uzywa sig tylko trzech:

- tranzystor zlaczowe z kanatem n (JFET),

- tranzystory z izolowang bramka tzw. wzbogacane, z
kanatem n (MOSFET N),

- tranzystory z izolowang bramka tzw. wzbogacane, z
kanatem p ( MOSFET P).

Natomiast MOSFETY zubozane nie sa dostgpne na
rynku [4].

Zasada dzialania tranzystorow polowych

Zasada dzialania tej grupy tranzystordw znaczgco rézni
si¢ od tranzystorow bipolarnych. Przewodzenie pradu
opiera si¢ tylko na jednym rodzaju no$nikéw wiek-
szosciowych, stad nazwa wunipolarne. Wspblng cecha
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wszystkich tranzystoréw unipolarnych jest oddziatywa-
nie pola elektrycznego na rezystancje potprzewodnika,
stad nazwa polowe. Sterowanie w tranzystorach polo-
wych odbywa si¢ przez oddziatywanie pola elektrycz-

nego na ilo$¢ nos$nikéw wickszosciowych w strefie
polprzewodzacej zwanej kanalem — stad bierze si¢ naz-
wa tranzystor kanatowy.

Tranzystory unipolarne

(polowe) FET
Z izolowana
3:;;;% Zlaczone (JFET)
Ze zlaczem PN Ze zlaczem m-p
Cienkowarstwowe MIS. MOISFET (PINEFET) (MESFET)
TFT MOS, MOSFET
Z kanalem Z kanalem
zubozanym wzbogacanym
Kanat Kanal
typu P typu N

Rys.1. Klasyfikacja tranzystorow polowych [2].

W tranzystorach polowych miedzy elektrodami plynie
prad nosnikéw jednego rodzaju tzw. prad nosnikow
wigkszoSciowych. Wartos$¢ pradu przeptywajacego przez
tranzystor polowy zalezy od wartoSci napigcia przy-
fozonego miedzy zrodtem, a drenem a takze od wartosci
rezystancji kanatu, ktora wyraza si¢ wzorem [9]:

I

quN hw W

gdzie:

4, N —ruchliwos¢ i koncentracja no$nikow w

kanale,

I, h, w — wymiary kanatu.
Wszystkie tranzystory polowe sa sterowane napigciowo,
co oznacza, ze w normalnych warunkach w obwodzie
bramki nie ptynie prad. Tranzystor polowy jest otwie-
rany i zamykany pod wplywem napigcia miedzy bramka
a zrodtem. Jesli w obwodzie bramki prad nie ptynie
oznacza to, ze rezystancja wejsciowa tranzystorow polo-
wych jest bardzo duza i o wiele wigksza niz tranzys-
torow bipolarnych [7].
Tranzystory zigczowe JFET (FET)
Tranzystor unipolarny ztaczowy sklada si¢ z warstwy
polprzewodnika typu n (w tranzystorach z kanatem typu
N) oraz potprzewodnika typu p (w tranzystorach z
kanatem typu P). Do obu koncow kanalow przytaczone
sa elektrody. W obszar kanatu wprowadza si¢ domieszki
dajace obszary przeciwnego typu niz kanal, a wiec dla
kanatu typu N domieszki akceptorowe, dajace obszary
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P+, natomiast dla kanatu typu P domieszki donorowe,
dajace obszary N+. Wyprowadzenia znajdujgce si¢ na
zewnatrz tych obszaréw nazywa si¢ bramka. Miedzy
kanatem i bramka tworzy si¢ ztacze PN.

Tranzystor unipolarny FET sktada si¢ z trzech elektrod,
ktore maja swojg nazwe i okreslony symbol:

- zrédlo, oznaczone literga S (ang. Source), jest to
elektroda, z ktorej wpltywaja nosniki tadunku do wnetrza
ptytki. Umownie prad zrodta oznacza si¢ jako /.

- dren, oznaczony literg D (ang. Drain), jest to elektroda,
do ktorej dochodza nosniki tadunku. Prad drenu oznacza
si¢ jako Ip, a napiecie dren — zrodto jako Upyg,

- bramka, oznaczona literg G (ang. Gate), jest elektroda
sterujaca przeplywem ladunkow. Prad bramki oznacza
si¢ jako /g, a napigcie bramka — Zrdédto jako Ugs [2].
Zasada dzialania tranzystora unipolarnego FET (rys. 2)
polega na modulowaniu (zmianie) pradu ptynacego
przez plytke¢ potprzewodnika typu N lub typu P za
pomoca poprzecznego pola elektrycznego.

Zrodto oraz dren przedstawionego tranzystora sg spola-
ryzowane, aby umozliwi¢ przeplyw nosnikéw wick-
szosciowych przez kanal od zrédta do drenu (w tranzys-
torze z kanalem typu N przeplywaja elektrony nato-
miast w tranzystorze z kanalem typu P przeptywaja dziu-
ry). Ztacze bramka — kanat w obu typach tranzystorow
powinno by¢ spolaryzowane w kierunku wstecznym. W
poblizu zlacza PN powstaje warstwa zaporowa,
nazywana obszarem tadunku przestrzennego. Jest ona
pozbawiona no$nikéw ruchomych.
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Rys. 2. Tranzystor unipolarny ztagczowy FET; a) uproszczona budowa; b) profil tadunku przestrzennego [2].

Ze wzgledu na niejednakowe domieszkowanie warstwa
ta wnika glebiej w obszar kanatu niz w obszar bramki.
Warstwa zaporowa ma duza rezystancje, powoduje, wiec
zmniejszenie czynnego przekroju kanatu, przez ktory
przeptywa prad. Wraz ze wzrostem polaryzacji zlacza
PN w kierunku wstecznym (zwigkszaniem napiecia Uggs)
rozszerza si¢ warstwa zaporowa, czyli zwieksza glebo-
kos¢ jej wnikania w kanat. Zatem dla ustalonego napie-
cia dren — zrédlo, rezystancja kanatu, a wigc i prad dre-
nu, bedzie funkcjg napigcia bramka — zrodto. Sterowanie

a)—l

kanal

L]
L 5]

irédlo

Upp

It

_| obszar bramki
ty
— P P Lo

przeptywem pradu w tranzystorze unipolarnym zachodzi
na skutek zmian pola elektrycznego, co jest nazywane
efektem polowym [2].

Wplyw wartosci napiecia polaryzacji na prace
tranzgystora polowego

Schemat struktury i dziatanie tranzystora polowego
ztaczowego FET przedstawiono na rys. 3. Oczywiscie
jest to duze uproszczenie, ale pomoze w zrozumieniu
mechanizmoéw, jakie zachodzg w tranzystorze FET.

b
) a7

n

Rys. 3. Schematyczny przekrdj tranzystora polowego ztaczowego o kanale typ n przy réznych napigciach polaryzacji [3]: a) napiecie
polaryzacji wszystkich elektrod jest rowne zeru: b) napigcie polaryzacji bramka-zrodto jest ujemne a dren- zrodto jest réwne zeru c)
napigcie polaryzacji dren-zrodto jest dodatnie, natomiast bramka-zrodto jest rowne zeru; d) stan nasycenia dla warto$ci zerowej
napiecia bramka-zrodto.
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Kiedy potencjaty wszystkich elektrod rownaja si¢ zero to
mamy do czynienia z sytuacjg przedstawiona na rys. 3a.
Mate, rozne od zera napigcia dyfuzyjne ztacz powoduja,
ze grubo$¢ kanalu jest mniejsza niz odstgp miedzy
ztaczami metalurgicznymi. Przy napigciu bramka —
zrodto Ugs, polaryzujacym zlacze bramka — kanat w
kierunku zaporowym, szeroko$¢ powierzchni ladunku
przestrzennego wzrasta, wi¢gc maleje konduktancja
kanatu rys. 3b. Rys. 3c ukazuje oddzialywanie
wzrastajacego napiecia dren — zrodto Ups. Gdy nastepuje
wzrost potencjatu drenu zwigksza si¢ warto$¢ pradu, w
wyniku, czego obszary kanatlu bedace blizej drenu
posiadajag wigkszy potencjal dodatni w poréwnaniu z
obszarami potozonymi w poblizu zrodta. Dlatego
grubo$¢ obszaru tadunku przestrzennego jest wicksza w
poblizu drenu.

W rezultacie przeplyw pradu jest ograniczony do
waskiego obszaru typu n, w ktorym nat¢zenie pola jest
najwicksze w poblizu drenu. Dalszy wzrost napigcia
drenu powoduje zwigkszenie rezystancji kanatu i
odpowiednio stabszy wzrost pradu w kanale. Obydwa
obszary tadunku przestrzennego zblizaja si¢ do siebie
tak, ze dalszy wzrost napigcia drenu nie powoduje
wzrostu pradu drenu. Przypadek ten okreslony jest, jako
stan nasycenia, zilustrowany na rys. 3d.

Tranzystory polowe MOSFET

Obecnie coraz czgéciej stosuje si¢  tranzystory
unipolarne, w ktorych bramka jest oddzielona od plytki
potprzewodnika zwanej podlozem, cienka warstwa

a) Elektroda
metalowa

Si0:

()

podloie

l\ﬂj

Kanal N

izolacyjna, najcze$ciej utworzong z dwutlenku krzemu
SiO,. Nazywane sa one tranzystorami MOS lub
MOSFET (rys. 4). Dzigki odizolowaniu bramki, teore-
tycznie nie ptynie przez nie prad. Praktycznie w
tranzystorach JFET prady bramki sa rzedu 1 pA-10 nA, a
w tranzystorach MOSFET prady sa ok. 10° razy
mniejsze. Dlatego w przypadku tych pierwszych mozna
otrzyma¢é rezystancja wejéciowa ukltadu o wartosci 10°-
10> Q, natomiast w przypadku drugich 1010 Q.
Rozr6ézniamy dwa rodzaje tranzystorow MOSFET:

- tranzystory z kanatem wbudowanym. Tranzystory
MOSFET moga mie¢ w dyfundowany lub natozony
epitaksjalnie kanat migdzy zroédlem a drenem. W tych
tranzystorach przy napi¢ciu Ugs=0 plynie pewien prad,
podobnie jak w tranzystorach JFET, zmniejszajacy sig¢
przy zwigkszaniu napigcia sterujgcego bramki. Dlatego
nazywa si¢ je tranzystorami normalnie ztaczonymi lub
pracujacymi na zasadzie zmniejszania ruchomych
no$nikéw w kanale (tranzystory z kanalem zubozanym).
- tranzystory z kanalem indukowanym. Tranzystory
moga by¢ rowniez wykonywane bez przewodzacego
kanatu. W tranzystorach z kanatem indukowanym, gdy
do bramki doprowadzi si¢ napigcie ujemne w stosunku
do podloza, woéwczas zrodto zostaje oddzielone od drenu
dwoma przeciwnie spolaryzowanymi ztgczami PN. Jest
to tzw. stan akumulacji. Prad zrodto — dren stanowi w
takim przypadku prad wsteczny jednego ze zlgczy. Ma
on znikomo matg warto$¢. Maty prad ptynie takze przy
Ugs=0. Dlatego tranzystory te sa nazywane tranzysto-
rami normalnie wytaczonymi [2].

b)

Kanal
B indukowany

Rys.4. Budowa tranzystora MOSFET z kanatem typu N [2]: a) wbudowanym; b) indukowanym.

Natomiast, gdy do bramki doprowadzi si¢ napiecie
dodatnie w stosunku do podloza, woéwczas po przekro-
czeniu pewnej jego wartosci, tzw. napigcia progowego
Uy, przy powierzchni potprzewodnika powstaje warstwa
przeciwnego typu niz polprzewodnik stanowigcy
podloze. Nazywana jest warstwg inwersyjng. Warstwa ta
stanowi zaindukowany kanat, ktory po doprowadzeniu
napigcia polaryzujacego zroédlo — dren umozliwia
przeptyw pradu od zrédta do drenu. Ze wzrostem
napigcia Ugg prad drenu rosnie, dlatego tranzystory te sg
nazywane rowniez tranzystorami z kanalem wzbo-
gacanym.
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Tranzystory MOSFET posiadaja czwartg elektrode,
nazywang podtozem i oznaczona symbolem B. Spetnia
ona role¢ zblizong do bramki. Jest jednak oddzielona od
kanatu tylko ztgczem PN.

Podczas gdy nie korzysta si¢ z funkcji sterujacej
podtoza, wtedy taczy si¢ je ze zrodtem. Kiedy to
polaczenie jest wykonane wewnatrz obudowy to podtoze
nie ma wyprowadzenia na zewnatrz. W pewnym uprosz-
czeniu mechanizm fizyczny dzialania tych tranzystorow
podobny jest do tranzystoréw FET, gdyz napigciem
bramki steruje szeroko$¢ przewodzacego kanatu.
Zardwno tranzystory z kanalem zubozanym, jak i z
kanatem wzbogacanym moga mie¢ kanaly typu N lub
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kanaly typu P. Istnieja, zatem cztery podstawowe
rodzaje tranzystorow z izolowang bramka. Miedzy
tranzystorami z kanalem zubozanym i z kanalem
wzbogacanym istnieje jeszcze wiele typow posrednich.

Podsumowanie

Tranzystory FET i tranzystory MOSFET sa bardzo
podobne pod wzgledem wiasnosci elektrycznych jak i
zasady dziatania. Wystepuja jednak migdzy nimi dwie
wazne roznice, o ktorych warto pamigtac. Po pierwsze,

tranzystor ztaczowy FET pracuje tylko w warunkach
zubozania.

Gdy ztacza bramki sa spolaryzowane przepustowo, to
zachodzi wstrzykiwanie no$nikow nadmiarowych i
wystepuje znaczny prad bramki. Po drugie, gdy tran-
zystor zlgczowy pracuje z zaporowo spolaryzowanymi
ztaczami to i tak prad bramki jest wigkszy niz w
tranzystorze polowym MOSFET. Stad przyrzady z
izolowang bramka sa czgsciej uzywane od ztaczowych
tranzystoréw polowych [5].
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