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1. Uvod

Ucebny text Polovodicové prvky vznikal postupne v predchdadzajucich rokoch ako
pomocka pre Studentov 2. rocnika magisterského studia fyziky kondenzovanych
latok. Ma sluzit Studentom na podporu vnimania prednasok, vzhladom na to, Ze
délezité texty, matematické vztahy a obrazky dostanu uz vopred, v podobe akej
budd prezentované na prednaske. Jednotlivé stranky si tak $tudenti mozu dopliat
pocas prednasky vlastnymi poznamkami bud’ do elektronickej alebo tlacenej formy.
Takto vznikne pre Studenta pomodcka, ktora ako verim, napomoze pri zaverecnom
opakovani poznatkov ziskanych pocas semestra v ramci pripravy pred skuskou.
Tento ulebny text nemd sluzit ako samostatnd literatira, ale ma napomdct
orientdcii v literature, ktorej je dostatok v anglickom jazyku, ale vo vacsine pripadov
je pisana pre vedeckych pracovnikov, vyskumnikov a studentov, pre ktorych je tato
tematika taziskova a netvori iba jednu z mnohych stcasti vzdelavania a tak nie je

pre fu v Studijnom programe rezervovany vacsi rozsah.

Autor

Vyroba, vyskum a vyvoj polovodi¢ovych prvkov bol a stale je kli¢ovy moment pre rozvoj elektroniky, bez
ktorej si v sicasnosti nevieme predstavit moderny svet. Elektronika dala vyrazny impulz vyrobe vyrobkov
vyZadujucich naro¢né technologické operacie pri individuédlnej vyrobe komplikovanych vyrobkov a taktiez aj
vo velkosériovej produkcii. Produktom takychto postupov vyuZivajucich elektroniku a tym aj polovodi¢ové
prvky su technologické zariadenia na produkciu dalSich zariadeni - vyrobné linky), zariadenia na prenos a
uskladnenie informacii (pocitace, senzory, mobilné telefény, tablety, telekomunikaéné zariadenie),
dopravné zariadenia (lietadla, vlaky, automobily a pod.) a zariadenia, ktoré robia Zivot ¢loveka prijemnym a
pohodinym (spotrebna elektronika, domaca ¢ierna a biela technika). Samotné polovodi¢ové prvky az na
vynimky vytladili aktivne prvky vakuovej techniky ako su elektronky rézneho druhu. Vyznamnymi milnikmi v
rozvoji polovodiovych prvkov bol objav PN priechodu, tranzistora, integrovaného obvodu a rozvoj
optoelektroniky.

Z hladiska Studia fyziky kondenzovanych latok predmet polovodicové prvky prirodzene nadvazuje a rozvija
poznatky z tedrie elektromagnetického pola, tedrie tuhych latok a transportnych vlastnosti tuhych latok. Je
dolezitou disciplinou pre pochopenie obvodovej elektroniky. Poznatky predmetu polovodicové prvky mézu
byt tieZz ndpomocné v experimentalnom vyskume kondenzovanych latok.

Klicové slova: polovodicovy prvok, viastny a primesovy polovodic, didda tranzistor, tyristor, integrovany
obvod, optoelektronika.

Recenzenti:

doc. RNDr. Ing. Jozef Onufer, PhD., Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Katedra fyziky

RNDr. Vladimir Tka¢, PhD.. Univerzita Pavla Jozefa Saférika, Prirodovedecka fakulta, Ustav fyzikalnych vied,
Katedra fyziky kondenzovanych latok
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2.1. Struktuara tuhych latok

polovodice - prvky
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2.1. Struktara tuhych latok

Ge, Si mriezka
typu diamant

periodicky
potencial

2.1. Struktura tuhych latok

Fermi Dirac

1

1+ exp (W I:TWF)

fw) =




' 2.1. Struktdra tuhych latok ‘

'2.2. Vedenie elektrického pradu v polovodiéocﬂ

1,4

V]
0,76 GaAs

1,11 GaP 2,22
1,8 CdSs 2,42
0,1 InSb 0,18

primesovy
typ N, donory P, As, Sb
typ P, akceptory B, Al, In, Ga




2.3. Fermiho Diracova rozdelovacia funkcia

1
) = T

1+ exp (WT)

f(W) — Fermiho Diracova rozdelovacia funkcia

ak W=Wp - f(W)= % WE - Fermiho energia
k - Boltzmanova konstanta
T - teplota
Ak
(W = Wy) > kT Feine Diseora ozdlovec ke
W — Wy
fFw) = exp (- ——F)

2.3. Fermiho Diracova rozdelovacia funkcia

1

1+exp (W)

fW)p=1=fW), =




2.3. Vlastny polovodic¢

Wi
vodivostné i vodivostné
pasmo 66 @elektron pasmo
WC WC
Wr—mmmmmm e _ _ zakazané We- - _ _zgl;s;z:né
We pasmo W, p
w, wy
valenéné valenéné
pasmo pasmo
W

W

0

vlastny polovodi¢

2.3. Vlastny polovodi¢

D =n; podmienka elektroneutrality

Nn; - pocet elektronov vo vodivostnom pasme

Pi - podet dier vo valenénom pasme

(W, (W + aw))

N.(W) - hustota elektrénovych stavov vo vodivostnom pasme

N, (W) - hustota elektrénovych stavov vo valenénom pasme
n(W)dW = 2N .f (W), dW

Wi
n; = 2] N.f(W),dW - elektrony

We

WV
pi = 2[ N,f(W),dW - diery

Wp




2.3. Vlastny polovodic¢

Wi
= Zf N.f(W),dW - elektrony
We

Wy
p; = 2] N,f(W),dW - diery

Wp

pre elektrény dosadimeza N, f(W),

<zm;;>3/2 o wi/2qw
rom () [
0

exp[(W — Wp)/kT] + 1

3/2
2mmu kT /
n=2(——— exp(Wr/kT) h - Planckova konétanta
My, - efektivna hmotnost elektronu

m; - efektivna hmotnost diery

2.3. Vlastny polovodic¢

2mmu, kT
=2\

3/2
) exp(Wr/kT)

alebo vo vSeobecnosti

3/2
W, —W, 2mmy kT
n; = Ncexp l_ %l NC =2 (h—:'>

pre diery

« 1 3/2
(We —W,) 2mmykT
pi=Nyexp [‘T Ny =2\ —




2.3. Vlastny polovodic¢

pi =n; podmienka elektroneutrality

= Neex ~ (W =W,) = Noex _ (W = Wr)
pi = Nyexp KT i = INcexp KT

w,+w, 1
Wp = Cz v+§len(N,,/Nc)

Wg 3 * *

2.3. Vlastny polovodic¢

2mkT\ >/
ni=pi=z< — ) (mum3)* *exp(— W, /2kT)




W;
vodivostné
pasmo

We

Wr mmmmmmm e _ _za'lkézané
W, pasmo

wy
valenéné
pasmo

Whp

2.4. Primesovy polovodic¢

Wi
vodivostné
pasmo

We

o ey

Wo

Wy
valenéné
pasmo

Whp

>0

polovodi€ typu N

donory P, As, Sb

B

Wi
vodivostné
pasmo
We
zakazané
Wr ========- =~ pasmo
Wy
wy
valenéné
pasmo

W

=0

2.4. Primesovy polovodic¢

Wi
vodivostné
pasmo

We

zakazané

~ “pasmo
w, ”

Wg --=-=-=--—---

wy
valenené
pasmo

Whp

>0

polovodic typu P

akceptory B, Al, In, Ga
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2.4. Primesovy polovodic¢

pn = n? = konst. podmienka elektroneutrality

uplna ionizacia primesi

pre Ge staci 300 K kT = 0,026 eV > Wp = 0,01 eV
predpokladame
velkl koncentraciu donorov  Np > n;
v nedegenerovanom polovodiéi Np < 10¥%cm™3
(W, — Wr)
n = N.exp [—CT = Np

ide o pripad vyCerpania donorov

Wy = W, —len(Il\\ll—;) 2

2.4. Primesovy polovodic¢

Np < N,  mala koncentracia donorov

Np = n; neda sa zanedbat koncentracia minoritnych dier

typ polovodiCov sa oznacCuje v

(8kala degeneracie P*-P-m-i-v-n-N-N*)

n—p=Np
1
2

4n?\?2
1+(1+—
Np

=_N
n ) D

22

11



2.4. Primesovy polovodic¢

1
4’"1'2 7] Zniz
1+(1+ p=
N3 Np

vyrazy sa zjednodusia

=_N
n ) D

Np » n;,Np < N,

analogicky pre polovodic typu P

23

2.4. Primesovy polovodi€

24

12



3. Polovodicove suciastky

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
. Kryosar
3.7.

bez aktivheho PN

priechodu

Termistor

Suciastka na baze Hallovho javu
Magnetorezistor

Varistor

Gunnova diéda

Tenzoelektrické suciastky

26
30
32
34
39
42
43
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3.1. Termistor

TERMal resISTOR

polovodice
p=(10"* - 108) Q.cm

material rezistivita

Ge nedisté 1074
Ge pre tranzistory 1072
Ge vlastna 107°
Si vlastna 103
sklo 107

26

13



3.1. Termistor

zaporny teplotny sucinitel odporu - NTC
kladny teplotny sucinitel odporu - PTC

1 1

Rr=Rroexp 6 (3~ )|

_ o l Ry € (2000,4000)
P=r—r g, P ’

27

3.1. Termistor

1 — priebeh Ubytku napatia
2 — priebeh odporu

28

14



3.1. Termistor

Technolégia vyroby

Vyrabany z oxidov
kovov Mn, Co, Cu, Ti,
Fe a Ni. Pouzivaju sa
zmesi dvoch alebo
viacerych praskov. Da
sa vyrobit’ Siroky rozsah
hodnét a teplotnych
zavislosti.

Pouzitie
meranie teploty,

meranie toku kvapalin a
plynov

29

3.2. Suciastka na baze Hallovho javu

RyIB
UH = T d
Ty
—Ry=pmp = —

UH - Hallovo napétie

RH - Hallova konstanta

1 - Prud Hallovou sondou
B - Magneticka indukcia
Ty - Hallov rozptylovy Cinitef
,UH - Hallova pohyblivost

p - $pecificky odpor

30

15



3.2. Suciastka na baze Hallovho javu

Technolégia vyroby
AIIIBV
InsSbs, InAs, GaAs

Pouzitie
meranie magnetickych

poli, elektrického prudu,
elektrického vykonu

31

3.3. Magnetorezistor

R K,LLZBZ

32

16



3.3. Magnetorezistor

Technolégia vyroby
InSb, NiSb ihlicky

Pouzitie

meranie magnetickych
poli (aj pole Zeme),
kompasy, meranie
elektrického prudu,
detekcia pohybujucich
sa vozidiel

33

3.4. Varistor

VARIiable resISTOR

34

17



3.4. Varistor

Zmena vodivosti s prilozenym napatim

1. Odpor hranic zfn

2. Lokalny ohrev v mieste kontaktu zfn

3. Parcialne PN priechody

4. Ciastoény elektricky prieraz
oxidickych vrstiev

35

3.4. Varistor

R, Udl
= T Tau

R, - staticky odpor varistoru

r, - dynamicky odpor varistoru

a =0 -akjelinearna charakteristika
I = BU“

1 1
ak a==-a A=B«

B

U = AIP

B —sucinitel nelinearity varistoru

36

18



3.4. Varistor

Priebeh striedavého napatia a pradu na varistore

37

3.4. Varistor

Technolégia vyroby
sintrovanie praskov
ZnO-TiO,-Bi,0s,
Zn0O-Mn0O,-Bi,O4

Pouzitie
ochranné prvky v obvode,
bleskoistky vvn

38

19



Ridley
Watkins
Hilsum

hlavné minimum
vedlajSie minimum

m* = 0.072m,
m* = 1.2m,

3.5. Gunnova diéda

Ey = 3000 V/cm

Hn, =800 cm?/Vs

Hn, =150 cm?/Vs 39

Lol

Gunnov méd
Oneskoreny moéd
Zhasinajuci moéd
Maéd LSA

3.5. Gunnova diéda

40
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3.5. Gunnova diéda

Technolégia vyroby
GaAs typu N

Pouzitie

generator a zosilfova¢ v GHz oblasti (1 GHz az 88 GHz)
kontinualny méd — 20 mW - 400 mW

impulzny méd — 0,5 kW - 6 kW

41

3.6. Kryosar

CRYO - Switching by Avalanche and Recombination
prevadzka pri nizkych teplotach (LHe)

2 stavy:

1. velky odpor

2. maly odpor (zvySkové nosice, alebo nosice po ionizacii
spbsobuju lavinovu ionizaciu)

Technolégia vyroby Pouzitie

Ge - vrstevnata Struktura spinacie prvky,
detektory ionizujuceho
Ziarenia

42

21



3.7. Tenzoelektrické suciastky

_ABp/p

m = 37 7 - Cinitel mechanickej citlivosti zavisi od:

zmeny medziatomovej vzdialenosti, o vedie k zmene Sirky
zakazaného pasma a k zmene koncentracie volnych nosicov
a tym aj vodivosti

typu polovodi¢a, kryStalografického smeru v polovodici
teploty

Technolégia vyroby Pouzitie
Si—typ P, Ge, GaSb, InSb, meranie mechanického
TePb, namahania

mikrofon

43

4. Polovodicoveé
suciastky s jednym
aktivnym PN priechodom

4.1. PN priechod — vS§eobecne 45
4.2. Usmerniovad, detektor 55
4.3. Varikap 58
4.4. Stabiliza¢na diéda 60
4.5. Tunelova diéda 62
4.6. Dvojbazova diéda — tranzistor s jednym PN priechodom 64

44
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4.1. PN priechod — vSeobecne

45

4.1. PN priechod — vSeobecne

vypocCet VA charakteristiky

dny, .,
enu,Ep = eDnd—;( )

ED — intenzita difuzneho elektrického pola

D = u— - Einsteinova rovnica
e

e
u= ﬁD - pohyblivost

Up = Epd - difuzne napétie

d — sirka PN priechodu

46
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4.1. PN priechod — vSeobecne

Pomocou 1. Fickovho zakona mozno Upravou vztahu (*) ziskat

— Epdx (**)

(nOn)N dn l’l' +ln

Non)p

(nOn)N - je rovnovazna koncentracia elektronov v polovodici N

(nOn)p - je rovnovazna koncentracia elektrénov v polovodici P

(nOp)N - je rovnovazna koncentracia dier v polovodici N
(nop)P - je rovnovazna koncentracia dier v polovodici P
L, - je dizka polovodiéa typu P

ln - je dizka polovodita typu N o

4.1. PN priechod — vSeobecne

U e
kedze —- = —
D, kT
(nOn)N eUD S e . *%
tak In =—— jeriesenierovnice  (**)

(Mon)p kT

+1
P
kde Up = f Epdx  je difuzne napatie na PN priechode

_lp
elUp - .
(mo)n = (Mon)pexp 5 — koncentréacia elektrénov v polovodici N
elUp - .
(no)p = (Mon)pexp " — koncentréacia elektrénov v polov3g|C| P

24



4.1. PN priechod — vSeobecne

Ak porusime rovnovahu, ¢ize k Up, pripojime U, znizi sa potencialova bariéra na
hodnotu U, — U, difuzne sily sa oslabia.

Up—-U U
(nn)p = (Mon)nvexp (‘ e(D—)> = (non)pexp <e( )>

kT kT
e(Up —U)

(np), = (nop) ,€xp <— T) = (nop), exp (e]ElTI)>

Pre prudovu hustotu

] =Jon +]0p =

eDy(ngn)p . €Dp (nOP)N [ ( eU) ]

+ exp|lt-—])—-1
L L, P\*kr

49

4.1. PN priechod — vSeobecne

e (277) -1

= ]S — nasyteny zaverny prud

eDp(non)p eDP(nOP)N

L L

J =Jon +]Op =

eDy(non)p n eDp (nOP)N
L, L,

=Js[eww (£ 37) =1
] =Js|exp T
el .
I =1 [exp (i ﬁ) — 1] — pre prad Shockleyho rovnica

V zdvernom smere [ = —Ig

50
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4.1. PN priechod — vSeobecne

Pty K-typ

priepustn !
st

smer - Q
W-

51

4.1. PN priechod — vSeobecne

vplyv generacie a
rekombinacie parov
elektron - diera v oblasti
priestorového naboja
vplyv sériového odporu
kry&talického polovodita
mimo PN priechodu
povrchové javy
tunelovanie nosi¢ov medzi
lokalnymi hladinami, napr.
GaAs

velka hodnota pradu
vstrekovaného do PN
priechodu

52

26



4.1. PN priechod — vSeobecne

prieraz

53

4.1. PN priechod — vSeobecne

potencidlova bariéra, nesymetria VA
charakteristiky

- nedestruktivny elektricky prieraz

I kapacita priechodu

fotoelektricky jav na PN priechode

termoelektrické vlastnosti polovodic¢ov

I kvantovomechanické tunelovanie

- spontdnna emisia Ziarenia
- stimulovana emisia ziarenia

detektor, usmernovac

stabilizacné diddy
kapacitna diéda — varikap,
varaktor
fotodidda, ¢itac Castic, sinecny
¢lanok
tunelova diéda, inverzna didda,
Esakiho dioda
termoelektricky ¢lanok, chladiaci
¢lanok
svietiaca diéda, LED
diédovy LASER

54

27



4.2. Usmernovac, detektor

hrotova diéda

plosna diéda

55

4.2. Usmernovac, detektor

spinacie vlastnosti PN priechodu

a) priebeh prilozeného napéatia

b) priebeh pradu v priepustnom a zavernom
smere pri prepinani

c) priebeh napatia na priechode

d) rozlozenie koncentracie mensinovych
nosi¢ov v roznych dobach po prepinani

p - je koncentracia mensinovych nosi¢ov

t; - je doba vyprazdnenia

t, -je doba poklesu

t;+t; - je zaverna zotavovacia doba

p(0,t1) = Pno s

28



4.2. Usmernovac, detektor

prieraz

4 w
~T3%Z -9
Jo exp( kT)

57

4.3. Varikap

VARiable CAPacitor

d:xN‘l‘xp

d:k UD_U
S
C—Sogra

58
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4.3. Varikap

59

4.4, Stabilizacna dioda

eU
I =Ml [exp (ﬁ) - 1]

1
M = —— - multiplikacny faktor
(U
- ()]
n = (2,4)
Uu-1U,

el < 4% tunelovy (Zenerov) jav
4W,; < eU < 6W, kombincia oboch javov

eU = 6W,; lavinovy jav

ak je stabilizované napétie z intervalu U, = (5.2,5.6)
1 6U,
U, 8T

tak, teplotny sucinitel stabilizaéného napétia S, =

60
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4.4. Stabiliza€na diéda
Zenerov jav
W2sinh?pw |
AW Wy — W)
B = [2m (W —W)/n?]™!

- pravdepodobnost prestupu obdiznikovej bariéry

P=[1+

W - energia elektrénu
W, — vyska bariéry

w — hrubka bariéry

Lavinovy prieraz

mechanizmus javu — narazova ionizacia 61

4.5. Tunelova didda

tunelova diéda, Esakiho didda, inverzna diéda

degenerované polovodice: Ge, Si, GaAs
koncentracia primesi 10'8/cm3
uzke, strmé PN priechody

62

31



4.5. Tunelova didéda

pasmova
Struktara

voltampérova charakteristika

63

4.6. Dvojbazova diéda — tranzistor s jednym PN
priechodom

Rgg = Rp1 + Rp»

Rp1 . y
B, m = ———— -podiel odporu B;-E voci
Rp1 + Rpy odporu medzi B,-B,,

deliaci pomer bazového
P N R B1 napatia

m =
E e BB

64
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4.6. Dvojbazova diéda - tranzistor s jednym PN
priechodom
Technolégia vyroby

zliatinova, planarna
alebo epitaxne-planarna

Pouzitie
vyuziva sa oblast zaporného
diferencialneho odporu pre stavbu

generatorov a na zosilfiovace na
v8eobecné pouzitie

65

5. Kontakt kov - polovodic

5.1. Kontakt kov — polovodi¢ vSeobecne 67
5.2. Schottkyho didda a linearny kontakt 70

66




5.1. Kontakt kov — polovodi¢ vSeobecne

®p - energia bariéry ideainy

vakuum vakuum
Pp =Py — X o

Dy
(DK == (DM - (pS ,
Wem

(DK = eVD
d)K = d)M - d)s
= (pM - [X + (WC - WF)] s povrchovymi stavmi

vakuum vakuum
X - afinita
Vp - difuzny potencial ~ om

Xp - hriubka oblasti W
s priestorovym
nabojom

5.1. Kontakt kov — polovodi¢ vSeobecne

realny

68




5.1. Kontakt kov — polovodi¢ vseobecne

1. priepustny smer

S—M: pri naraste napéatia el
krat
(kT )

v priepustnom smere prid narastie exp

eU
Tok elektronov Iy = Iy exp (ﬁ)

Celkovy prud
el N
Ip = IS—’M - IM—’S = IO [exp (ﬁ) - 1]

2. zaverny smer

Iyss =1
eU
IS—’M = IO [1 — exp (ﬁ)] = IO
Idier nedochadza k
Idier + Iel =0.1% virtualnemu 6

skladovaniu naboja

5.2. Schottkyho diéda a linearny kontakt

1 /2
> charakteristicka rovnica

— > 1 tepelna emisia, slabo dotovany polovodi¢, Schottkyho didda

kT

—=1 tepelna emisia a tunelovanie sa podielaju rovnako,
WO TFE jav — tepelna emisia a emisia elektrickym polom
kT

—<K1 tunelovy jav, linedrna VA charakteristika, ohmicky kontakt

70
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5.2. Schottkyho diéda a linearny kontakt

71

5.2. Schottkyho diéda a linearny kontakt

SCA — space charge limited

a) bez napéatia
b) priepustny smer
c) zaverny smer

72
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5.2. Schottkyho diéda a linearny kontakt

73

5.2. Schottkyho diéda a linearny kontakt

74
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5.2. Schottkyho di6éda a linearny kontakt

||||||||||||||||||||

LU
Y

nos al

AWA

Qi
MY

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

5.2. Schottkyho diéda a linearny kontakt

Technolégia vyroby
Sitypu N, GaAs typu N

Pouzitie
detektory, usmerfiovace na vf a spinacie

obvody, v TTL logike, su¢ast MOSFET
elektrody C a E)

76
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6. Polovodicové suciastky

s dvoma aktivnymi PN
priechodmi

6.1. Struktura bipolarneho tranzistora 79
6.2. Pasmova Struktdra bipolarneho tranzistora 80
6.3. Prudy v bipolarnom tranzistore 81
6.4. Zapojenie bipolarneho tranzistora do obvodu 82
6.5. Obvodové parametre tranzistora 84
6.6. Obvodové parametre tranzistora SE 85
6.7. Pohyb volnych nabojov v tranzistore 86
6.8. Charakteristiky tranzistora 88
6.9. Pouzitie tranzistora — spinac 87
6.10. Pouzitie tranzistora — zosilfiovag 89
6.11. Ukazky tranzistorov 90
6.12.  Diak 91 77

Objav bipolarneho tranzistora

J. Bardeen, W. H. Brattain: The transistor, a semiconductor
triode, Phys. Rev., 74, 230 (1948)

J. Bardeen, W. H. Brattain: Physical principles involved in
transistior action, Bell. Syst. Techn. Journ., 28, 239 (1949)

W. Shockley: Theory of P-N junction in semiconductors and
P-N junction transistors, Bell. Syst. Techn. Journ., 28, 435
(1949)

Nobelova cena

78
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6.1 Struktura bipolarneho tranzistora

TRANSsfer reSISTOR

79

6.2. Pasmova struktura bipolarneho tranzistora

80
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6.3. Prudy v bipolarnom tranzistore

oblast objemovej rekombinacie v E

oblast objemovej rekombinacie v B

oblast’ narazovej ionizacie

oblast' tepelnej generacie mensinovych nosic¢ov
oblast' rekombinacie na kontakte B

oblast’ rekombinacie na povrchu B

SQOpr WD~

81

6.4. Zapojenie bipolarneho tranzistora do obvodu

zéakladné funkcie:
1. linearny zosilfiovac
2. bezkontaktny spinaé

zakladné zapojenia:

1. so spolo¢nou bazou

2. so spoloénym kolektorom
3. so spolo¢nym emitorom
4. regulaény stuper

82
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6.4. Zapojenie bipolarneho tranzistora do obvodu

83

6.5. Obvodové parametre tranzistora

Uuq Uuq
h11 = — vstupny odpor h12 — —— spatny napéatovy prenos
i Uu;
ly iZ
h21 = — prudovy zosilfiovaci Cinitef h22 — —— vystupna vodivost’
1 Uy

84
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6.6. Obvodové parametre tranzistora SE

<Aic>
Aayn = -
AlE ucg=konst

8 <Aic>
dyn = ;
AlB ucg=konst

I
Astat = | 7
I
E Ucg=konst

I
Bstar = I_
B Ucg=konst

Ai,
I N Y N
B_AiB_AiE—AiC_AiE—AiC_l—a

Aig
_Aip  pAip B

“Thip  Bhip—Aip B+1

85

6.7. Pohyb volnych nabojov v tranzistore

PNP tranzistor

pohyb dier v B a_pz_p—pozﬂ |E" |a_p+D @
at T PIPBIgx 7P 9x2
, on 90°n
pohyb elektrénov v E - = Dn —_
ot x?
on L 0n %n
pohyb elektrénov v C R E-|— D —
o0 = FalEel 5y + Dz

86
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6.8. Charakteristiky tranzistora

87

6.9. Pouzitie tranzistora (spinac)

88
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6.10. Pouzitie tranzistora (zosiliovac)

89

6.11. Ukazky tranzistorov

90
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6.12 Diak

DIAC — Diode for Alternating Current

spolu s triakom tvoria kvadrak
91

/. Polovodicove
suciastky s viacerymi
PN priechodmi

71. Tyristor 93

7.2 Tetrodovy tyristor — dynistor 101
7.3. Triak 103
7.4. Kvadrak 109

92

46



Tyristor

7.1. Tyristor

93

Tyristor

7.1. Tyristor

94
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7.1. Tyristor

Tranzistor ako spina¢ (uvedené pre porovnanie s ¢innostou tyristora)

na uvedenie do otvoreného stavu je
potrebny trvaly bazovy prud

95

7.1. Tyristor

na uvedenie do otvoreného stavu je
potrebny kratky pradovy impulz

IpEl(]- - apl) - IpC = InC + InEzapz — InEl rekombinaéné prudy do B, a B,

IpEZ(l - apz) - InC = IpC + InElaPl - InE o — prenosovy Cinitel do bazy
I(1—ap; —agy) =I¢
g1 = YE19p1, XB2 = VE2QpP2, YE1 = IpE /1, Vg2 = IpEZ/I

I= IpE + InEl = IpE

1(1— agiM, — agoMy) = IycMy + L,cM,

eU
I =1, (ex'pﬁ— 1)

96
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7.1. Tyristor

Uz +U —kT ! +1 - +1
Bl F27 e Ig10 Ig20

I.(Uy) = —I ( eUc 1)

c\Uc) = —l¢o | €XD kT

1 ) =—I ( eUc 1)
p1 — Ap2) = —lco | €XP KT

ag1+ag, <1-U:,<0

a31+0l32=1—>UC=0

a31+a’32>1—)Uc>0

97

7.1. Tyristor

blokovaci stav

zopnuty stav

98
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7.1. Tyristor

99

7.1. Tyristor

100
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7.2. Tetrédovy tyristor - dynistor

101

7.2. Tetrédovy tyristor - dynistor

102
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TRIAC TRlode AC - switch

7.3.Triak

103

TRIAC TRlode AC - switch

7.3.Triak

104
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7.3.Triak

105

7.3.Triak

106
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TRIAC TRlode AC - switch

7.3.Triak

107

7.3.Triak

108
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7.4. Kvadrak

109

Kvadrak

110
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8. Unipolarne
tranzistory

8.1. Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom 113
8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom 121

111

Unipolarne tranzistory

tranzistory riadené elektrickym polom

112

56



8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom

JFET — junction field effect tranzistor,

tranzistor riadeny elektrickym pofom s priechodovym hradlom

vstupny odpor 1070 Q
fetrén

- gate, hradlo

- emitter, emitor

- collector, kolektor
- source

- drain

cnvom

kanal N

G1 = G; = G = 0 - riadiace elektrody su prepojené
Ugg =0
Uce =0

kanal P b

8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom

Ugg =0
UCE=0

Uge = Ugg1 >0

UCE=0

114
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8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradilom

UGE =UGE >0

Ueg =Ucg <0

Use = Uge > Ugg
UCE = UCE < 0

zaskrteny kanal

115

8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom

Uce = Ugk2

UCE < UCEsat

116
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8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom

VA charakteristika

117

8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom

VA Struktira

118
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8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom

pouzitie JFET ako A diéda

119

8.1.Unipolarne tranzistory s priechodovym hradlom

tranzistory riadené elektrickym polom MOS

MOS FET — metal oxide semiconductor field effect tranzistor
tranzistor riadeny elektrickym polom izolovanym hradlom

vstupny odpor 10" Q

MIS FET — metal insulator semiconductor field effect tranzistor
IG FET - insulated gate field effect transistor

MOS FET - Si0,
MNS FET - SigN,
MNOS - SiO, + SigN,
MAS — Al,O,

MAOS - AlLO, + SO,

120
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8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

tranzistory riadené elektrickym polom MOS

121

8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

tranzistory riadené elektrickym polom MOS

122
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8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

idealna Struktara

a)
b)
c)
d)

pasmovy model
rozloZenie nabojov
priebeh elektrického pola
priebeh napatia
123

8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

poruchovy naboj v truktire MOS (MIS)

c)

d)

e)

idedlna Struktura

rychle stavy na rozhrani I-S

nepohyblivy naboj na rozhrani I-S

pasce

pohybliva iény v izolaénej vrstve

polarizované dipdly

nepohyblivé naboje na rozhrani M-I

povrchové iény na izolacnej vrstve

124
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8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

UGS=0
UDS=0

Ugs = Ugs1 <0

UDS=0

125

8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

Ugs = Ugs1 <0

UD.S':UDS <0

Ugs = Ugs, <0

Ups = Upsz < Ups

126
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8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

Ugs = Ugs1 <0

Ups = Upsz < Ups2
Ups = Upsz = Upssat
Ugs = Ugs1 <0

Ups = Upsa < Ups

Ups = Upsa < Upssat

127

8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

128
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8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

129

8.2. Unipolarne tranzistory s izolovanym hradlom

i

Vi1 = _1 vstupna vodivost nakratko
Uy
2

y21 — —— prenosova admitancia

ul VvV priamom smere

51
}’12 — ——  prenosova admitancia
U, Vv spétnom smere

2
Yoy = — vystupna vodivost nakratko

130
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Unipolarne tranzistory

Technoldégia vyroby

planarna alebo
epitaxne-planarna

Pouzitie

zosilhovace, spinace

131

9. Technologia vyroby
polovodicovych
prvkov

132
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

Cisté materialy:
prvky: Ge, Si (najCastejSie), Se (xerografia)
zlt€eniny: GaAs, GaP, InAs. InSb

kremik — z piesku

« redukcia koksom — ferosilicium,

« spalovanie v Cl

« destilacia

» extrakcia — Cistota 10 ppm

» chemicky prevod na trichlorsilan (SiHCI;)

+ redukcia v atmosfére s prebytkom H, v tepelnom procese — ty&inka 3mm priemer, dizka 1 m
« ohrev pradom na 100 °C - rast krystalitov polykrystalického materialu na 10 cm

* pasmové tavenie

Pasmové tavenie 133

Technoloégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

pestovanie monokrystalov - princip Czochralského metédy

134
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

pestovanie monokrystalov - epitaxny rast z plynnej fazy

135

Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

pestovanie monokrystalov - epitaxny rast z kvapalnej fazy

136
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

pestovanie monokrystalov - MBE

137

fotolitografia
riadena difazia

Technolégia vyroby
polovodi€ovych prvkov

138
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

iénova implantacia

139

Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

vytvaranie kontaktov

140
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

Zzliatinovy bipolarny tranzistor

141

Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

tranzistor vyrobeny dvojitou difaziou

142
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

difuzne zliatinovy tranzistor

priechod BE — vytvoreny zliatinovou technoldgiou
priechod BC — vytvoreny difiznou technoldgiou

143

Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

Zliatinové tranzistory

Vyhody: velka emisna ucinnost’ emitora, malé odpory kolektorovej a emitorovej oblasti,
moznost dosiahnutia vysokych pradovych hustét.

Nevyhody: velké kapacity priechodov, velké elektrické pole v oblasti BC — malé
prierazné napéatie, nerovinné PN priechody.

Difundované tranzistory

Vyhody: moznost dosiahnut' velkoplo$né rovinné PN priechody, tenka baza — vysoké
medzné frekvencie, velké prierazné napétia PN priechodov, malé kapacity, maly
zvySkovy kolektorovy prad.

Nevyhody: velké sériové odpory kolektorovej a emitorovej oblasti, mala emisna
ucinnost emitora.

Zliatinovo difuzne tranzistory

Vyhody: velka emisna ucinnost emitora, malé odpory emitorovej oblasti, vysoké
pradové hustoty emitora, velké prierazné napatia priechodu CB, mala kapacita
priechodu CB, maly zvySkovy kolektorovy prad.

Nevyhody: nerovinny priechod BE, velky sériovy odpor kolektorovej oblasti.

Epitaxne difuzne a zliatinové tranzistory
Vyhody: malé pracovné napatia, malé hromadenia mens$inovych nosi¢ov, mensie
skreslenia, satura¢né napétia na kolektore menej zavislé od teploty.

Planarne epitaxné tranzistory

Vyhody: maly zvySkovy kolektorovy pruad, velky prudovy zosilfiovaci Cinitel pri malych

pradoch kolektora, maly Sum, menSie tolerancie v napajacich napatiach a mensie 144
tolerancie v kapacite kolektora, vacsia stabilita a spolahlivost.
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

V-MOS

145

Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

U-MOS

146
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Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

tranzistor s laterarnou vrstvou

147

Technolégia vyroby polovodi¢ovych prvkov

IGBT - insulated gate field effect transistor, bipolarny tranzistor
s izolovanym hradlom

148
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10. Integrovane
obvody

10.1.  Zakladné charakteristiky 150
10.2.  Odpor 153
10.3. Kondenzator 154
10.4.  Tranzistor 155
10.5. Didda 158
10.6.  Stupen integracie 160

149

10.1. Zakladné charakteristiky

pasivne suciastky
odpor
kondenzator

aktivne suciastky
diéda
tranzistor
suciastky s viac PN priechodmi

150
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10.1. Zakladné charakteristiky

Rozdelenie integrovanych obvodov:

1. podl'a pouzitej technologie vyroby integrované obvody delime na:

a)  monolitické — vyrabaju sa na jednom monokrystaly kremika. Prvky vyuZivaju princip
a vlastnosti PN priechodu — vytvorenie tranzistorov, diéd, kapacit, odporov a dalSich
suciastok a izolacii. Vzajomné prepojenia jednotlivych prvkov su vytvorené naparenymi
hlinikovymi spojmi.

b)  vrstvové — vyrabaju sa na izola¢nej podlozke zo skla alebo keramiky nana$anim
vodivych, polovodivych, odporovych a izolaénych vrstiev, ktorymi su realizované
jednotlivé prvky a prepojenia.

c) hybridné — vyuzivaju obe predchadzajuce technolégie. Vrstvovou technolégiou sa na

izola€nej platni€ke vytvoria pasivne prvky a spoje. Do obvodu sa vsadia aktivne prvky
alebo celé Struktary vytvorené monolitickou technoldgiou.

151

10.1. Zakladné charakteristiky

vztah suciastka - obvod

Rozdelenie integrovanych obvodov:
1. podla druhu signalu:

a) analégové

b) digitalne

c) DIA, A/ID prevodniky

152
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10.2. Odpor

oblast’ typu P — odpor 50-200 Q,
oblast’ typu N — odpor 2-3 Q.

Pri zmenS$eni hrabky do 3 kQ.
Presnost odporov = 10%

teplotny sucinitel kladny 0,5-2 K-

PN priechod - vy$Sie hodnoty odporu
pri zavernej polarizacii

153

10.2. Kondenzator

PN priechod v zavernom smere,
parazitna kapacita 14x10 4 pF/um?2,
kapacita zavisi na napati,

sériovy odpor 10-50 Q,

maximalna kapacita 400 pF,
tolerancia kapacity 20%

S izolaénym dielektrikom
SiO, hrubky 70 um kapacita 3-5x10 * pF/um?
sériovy odpor 2-3 Q,

154
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kolektorovy odpor 10-100 Q,

10.4. Tranzistor

parazitna kapacita s podlozkou 2-5 pF,

hy4 tolerancia + 50%,
vykonova uroveri 100 mW

155

10.4. Tranzistor

156
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10.4. Tranzistor

157

spravne su a) a c)

10.5. Diéda

158
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10.5. Diéda

dioda

priechod BE — zaverné napétie 3-5V,
stabilizacna diéda, rychla spinacia diéda
priechod BC — zaverné napatie 20-30 V,
usmerfiovacia diéda

159

10.6. Integrované obvody

Stupen integracie

Integracia — miniaturizacia Pocet Pocet Rozmery
9 hradiel suciastok dosticky (mm)

[ ssi - integracia malého stupiia 10- 15 30-50 1x1
P2 wsi - integrécia stredného stupiia 25-100  75-300 1,5x2
[0 LsI - integrécia velkého stupiia >100 500 -1500 25x3
[ VLS| - integracia velmi vysokého stupiia > 1000 >2 500 4x4
[ ULsI - integracia ultra vysokého stupia > 10000 > 100 000 >10x10
[Parameter  [TTL  |ECL  |IAL__ [PMOS __ [NMOS __ [CMOS

f;fniha LU 105.375 125-375 25-37 5-7 37-5 6,25-187

OnEsKorenic et 05-2 5 100 40 - 100 15-20

hradla (ns)

Onhradia e 5-15 02 2-3 0205 0,001
(mW)
prikon x

10 10 1 200 10-50 3

lost’ (pJ)

logicky zisk R[] 25 8 5 5 100

160
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11. Optoelektronika

Zakladné vlastnosti polovodi€ov pre optoelektroniku 163

Prijimace 169
Zdroje 177
Nabojovo viazané Struktary 180

161

11.1. Zakladné vlastnosti polovodicov pre
optoelektroniku

stredné viny - rozhlasové vysielanie, pasmo 525 kHz — 1.7 MHz, $irka kanala 9 kHz, cca 130 kanalov
velmi kratke viny — rozhlasové vysielanie, pasmo 87,5 — 108 Mhz, $irka kanala 100 kHz, cca 205 kanalov
svetlo — prenos dat — pasmo 3,8x10"4 Hz — 7,5x10'4 Hz, Sirka kanala 100 kHz, 3.7x10° VKV kanalov

162
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11.1. Zakladné vlastnosti polovodicov pre
optoelektroniku

Fotoelektricky jav (vnutorny)
Einsteinov vztah

1 h — Planckova konstanta
hv = % + E mvz v — frekvencia dopadajuceho Ziarenia
W, — 8irka zakazaného pasma
m — hmotnost elektronu
v —rychlost elektronu

absorbcia

] = Joexp(—Kx) - intenzita dopadajiceho Ziarenia

1 d] L o n; — hustota stavov v obsadenom pasme
= —— - absorbény koeficient , .
] dx n, — hustota stavov vo volnom pasme
A - konstanta
K = APlznlnz

P;, — pravdepodobnost’ preskoku

x — hrabka polovodi¢a
163

11.1. Zakladné vlastnosti polovodicov pre
optoelektroniku

pre polovodicCe, ktoré maju
minimum vo vodivostnom
pasme pre k=0

hV:%+W1+W2

164
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11.1. Zakladné vlastnosti polovodicov pre
optoelektroniku

pre polovodice (Si, Ge), ktoré
maju minimum vo
vodivostnom pasme pre k # 0

hv=w(g+W2+W1+Wf
— emisia fonénu

hv=w(g+W2+W1_Wf
— emisia fonénu

165

11.1. Zakladné vlastnosti polovodicov pre
optoelektroniku

absorbéna hrana
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11.1. Zakladné vlastnosti polovodicov pre
optoelektroniku

vnutorny fotoelektricky jav
Al = AAJ|E| - fotoprdd homogénneho polovodi¢a

Ao = e(p, + up)TKQ - prirastok vodivosti

A — prierez polovodiCa

|E|- absolutna hodnota intenzity elektrického pola v polovodici
e —naboj elektronu

Un— pohyblivost’ elektronov

up— pohyblivost' dier

KQ - tok absorbovanych foténov

n — kvantova ucinnost

T — doba zivota parov elektron-diera
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11.1. Zakladné vlastnosti polovodicov pre
optoelektroniku

mechanizmy fotoelektrickej vodivosti
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11.2. Prijimace

Fotoelektrické odpory

« monokrystalicka dosti¢ka alebo sintrovana dosticka vo vhodnom
puzdre, s elektrodami, hermeticky uzavreta s okienkom

« vodivost sa meni zmenou vlastnej alebo primesovej vodivosti
prostrednictvom zmeny koncentracie volnych nosicov alebo ich
pohyblivostou

* najcastejsie je to polovodi¢ typu N

Ao = eu,An + enAu,

vo vacsine pripadov je rozhodujica zmena poctu volnych nosi¢ov
Al = AAG|E|
Ao = e(un + up)rnKQ

A — prierez polovodita

|E|—- absolutna hodnota intenzity elektrického pola v polovodiéi
e — naboj elektronu

u,— pohyblivost elektrénov

up— pohyblivost' dier

KQ — tok absorbovanych foténov

n — kvantova uéinnost

T — doba Zivota parov elektron-diera
n — koncentracia elektrénov

An — narast koncentracie elektronov
Ap,— narast pohyblivosti elektronov

169

11.2. Prijimace
fotoodpor
Ao = eu,An + enAy,
An = g1,

g — generacia elektronov

Ty, —stredna doba Zivota nosi¢ov vzbudenych svetiom
Ao = egunTy

T U - citlivost fotoodporu
U
G=r1 u L_Z — fotoelektricky zisk

U — napétie na elektrédach

L — vzdialenost medzi elektrédami
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11.2. Prijimace

IL=I_ID=BEx

I; — prud za svetla
I; — prud za tmy
E — osvetlenie

x —exponent < 1
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11.2. Prijimace

I

— 1L -
= — —citlivost

Al
Ao =—_ dynamicka citlivost

I,
0,10 — — — spektralna citlivost
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11.2. Prijimage

Fotodidda

173

11.2. Prijimace

eU
I =1, [exp (ﬁ) - 1] -1

I=—(p+1)

hradlovy rezim

I 0 —2zvySkovy prud fotodiody
ID — prud fotodiddy za tmy
IL — prud fotodiddy za svetla

odporovy rezim

konstrukcia fotodiédy
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11.2. Prijimage

fototranzistor

175

11.3. Zdroje

Luminiscencia

1. Fotoluminiscencia

2. Katdédoluminiscencia
3. Radioluminiscencia
4. Elektroluminiscencia
5. Chemoluminiscencia

176
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11.3. Zdroje

Elektroluminiscencia v polovodi¢och

z dna vodivostného pasma na akceptorovu
hladinu

2. zdonorovej hladiny na horny okraj valenéného
pasma
3. z donorovej na akceptorovu hladinu
4. zdna vodivostného pasma na horny okraj
valenéného pasma
5. zo vzbudenej hladiny vodivostného pasma do
hibky valen&ného pasma
6. zo spodného okraja vodivostného pasma do
hibky valen&ného pasma
7. preskok elektrénov vo vodivostnom pasme
8. preskok dier vo valenénom pasme
177
11.3. Zdroje
LED - light emitting diode
spontanna emisia Ziarenia
svetlo nie je monochromatické, len sa takym javi
v jednom puzdre viac di6éd, skladanie svetla - biele svetlo
178
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11.3. Zdroje

LASER - light amplification by stimulated emission of radiation

stimulovana emisia Ziarenia
degenerované polovodice
populacna inverzia
zaporna teplota

179

11.4. Nabojovo viazané Struktury

CCD - charge coupled devices
@,, @,, @; —hodiny

3 —fazovy rezim

_U3 < _UZ < _U1=O

180

90



11.4. Nabojovo viazané Struktury

&asové rozdelenie
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11.4. Nabojovo viazané Struktury

priestorové rozdelenie

182
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