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vo vodicoch/kovoch (K) — pohyb elektrénov v ¢iastocne zaplnenom VoP

v Cistych — intrinsickych - polovodicoch (PV) - tepelne excitované elektrony do prazdneho VoP a diery vo
VaP — vlastna elektronova a dierova vodivost

dopované PV — primesné atomy a primesné energetické hladiny v ZP
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Nosi¢e naboja (elektrény, diery) v TL opisujeme pomocou rovinnych vin s ostrymi hodnotami vinovych
vektorov k a (kinetickou) energiami E(E) Pritomnost idnovej mriezky spdsobuje, ze E(ig) pre jednotlivé
pasy nie je parabolickou funkciou (ako pre volné nosice). Dno VoP a vrch VaP viak m6Zeme aproximovat

parabolickym vztahom pre volné Castice
)—1

je efektivna hmotnost elektrénov/dier pri okrajoch pasov (vo vseobecnosti odlisna, a liSiaca sa aj od m,).
Rychlost pohybu ¢astic a ich hybnost su
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(grupova rychlost) , p = hk = m*y,.



Sirka ZP v PV je dana rozdielom minima VoP a maxima VaP, E; = E; — E, . Tie vSak vo vSeobecnosti
nemusia odpovedat rovnakému k — hovorime o priamom/nepriamom ZP.
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PV nazyvame nedegenerovanym, ak je koncentrécia n/p dopantov mensia nez hustota stavov vo VoP/VaP.

PV je degenerovany, ak koncentracia n/p dopantov dosahuje ¢ prevySuje hustotu stavov vo VoP/VaP.
Primesné hladiny sa rozsiruji do pasov, mozu splynut s VoP/VaP a “vytlacit” Er do tychto pasov — PV
nadobuda kovovy charakter.

V elektrickom poli £ sa naboje g pohybuju driftovou rychlostou v; = u&, kde ich mobilita u = ‘/%
B

zavisi od strednej volnej drahy L. Celkova vodivost PV je dana koncentraciou elektrénov aj dier

0 = q(ppn + ppp)

Ak su vsak rozmery suciastok (alebo ich ¢asti) mensie neZ [, transport je balisticky (nedochadza k rozptylu),
rychlostou v, = g&t/m".

Ak elektrické pole udeli nosiCom kineticku energiu = E;, dochddza
ku generacii parov elektron-diera (impact ionization) a lavinovitému
zosilneniu pradu

(v pasovom diagrame homogénne elektrické pole znamena konstantny
gradient energie - sklon pasov)

Pri nadmernej koncentracii nosi¢ov (vzhfadom k TD rovnovahe) dochadza k rekombinacii — uvolnena
energia sa vyZziari ako fotdn alebo odovzdd inym nosicom ako Augerov jav.

Intrinsic

Za ucasti fotonov (absorpciou alebo emisiou foténu) su mozné Extrinsic

preskoky elektrénov medzi VoP a VaP (zo zaplneného do prazdneho
stavu), preskoky medzi VoP, VaP a primesnymi hladinami/pasmi.

Pohltenie fotonov vedie k narastu koncentracie nosi¢ov naboja hv
(fotoelektricky jav) a k zvySeniu vodivosti PV.
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Hybnost foténov je zanedbatelnd oproti hybnosti elektrénov,
preskoky cez ZP len za ucasti foténov su preto moziné v PV
s priamym ZP (elektronovy stav pred a po preskoku sa neliSia hybnostou) — priame prechody. V PV
s nepriamym ZP su takéto preskoky mozné len za sucasnej Gc¢asti fonénov (foton doda/odoberie energiu
a fondn hybnost) - nepriame prechody - st ovela menej pravdepodobné.

Rezistivita (merny odpor) PV je teplotne zavisla. U intrinzickych aslabo dopovanych PV s rasticou
teplotou rastie pocet volnych nosicov a rezistivita klesa. Pri vysokych teplotach alebo u silne dopovanych
(degenerovanych) PV sa koncentracia nosi¢ov nasycuje a rozhodujucim faktorom sa stava rozptyl nosi¢ov
na fonénoch (ako pri kovoch) a rezistivita narasta.



Il. p-n PRECHOD

Difuziou majoritnych nosicov cez rozhranie vznika ochudobnena vrstva (o majoritné nosice) — oblast
priestorového naboja, vytvarajlca elektrické pole — kontaktné napatie, ktoré dalsiu difuziu zastavi.
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Vonkajsie napatie prilozené v priepustnom smere vyvola (po prekonani kontaktného napatia) pruad
majoritnych nosi¢ov naprie¢ prechodom do oblasti, v ktorej sa stavaju minoritnymi a rekombinujd. Na

druhej strane prechodu prebieha analogicky pohyb (opa¢ného naboja) opacnym smerom.

Napétie v zavernom smere umoZiuje len zanedbatelny prdd minoritnych nosi¢ov naprie¢ kontaktom.
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Pri velkom zdvernom napati zdverny prud produkuje teplo, ktoré vedie kzvySovaniu koncentracie
minoritnych nosicov a prudu (kladna spatna vazba) — nastava prieraz — zaverny prud prudko (lavinovito)

rastie (deStrukcia prechodu).



Usmernovacie diody. Nizky odpor v priepustnom smere (= () a vysoky v zavernom (= M()). Stratovy
vykon 0,1 — 10 W. Prierazné napatie 50 — 2500 V. S rastucou teplotou sa zvySuje zaverny prud a zniZzuje
dovolené zaverné napétie. Prepinacia rychlost je limitovana dobou Zivota minoritnych nosi¢ov: 50 ns
(nizkovykonové) — 500 ns (vysokovykonové).
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Ochudobnend oblast s elektrickym polom predstavuje kondenzator v zavernom smere, jej Sirka (aj
kapacita) sa meni s prilozenym napatim. Kapacita diddy a odpor v priepustnom smere urcuju hrani¢nu
frekvenciu pre vf aplikacie.
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Zvacsa vysoko dopovany Si. Prierazné zaverné napitie je ‘| pr
umelo znizené na niekolko V (velmi tenka ochudobnena oblast < 1 um, velky |
napatovy spad), ¢o umoziiuje tunelovanie elektrénov z VaP p-oblasti do VoP !
n-oblasti. Prieraz je nedestruktivny, zaverny prid prudko rastie pri praktricky [ b u
konstantnom (prieraznom) napati. Zaporny teplotny koeficient prierazného |°\\‘ °
napatia (Sirka ZP klesa s rastuicou teplotou). Vhodné na stabilizaciu napatia |
a ochranu pred prepatim.
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Podobné zenerkam (aj symbolom), nedestruktivny prieraz v zavernom smere je dany
lavinovou generaciou nosicov, pri vacsich zadvernych napatiach. Kladny teplotny koeficient prierazného
napatia (stredna volna draha klesa s rastucou teplotou).

Anode |D || Cathode
+ -

Hribka ochudobnenej oblasti a tym aj kapacita sa da riadit
. ’ s . . . . . Varactor
zdvernym napdatim (variable capacitor/reactor). S gradientom dopovania rastie ‘\ Diode
Z—g. Vhodné do rf aplikacii (ladeny rezonancny obvod). \'\‘-
( ) Velmi ostry prechod (hrubka ochudobnenej vrstvy = 10 nm) I:a

vytvoreny silnym dopovanim — PV su degenerované - E sa nachddza vnutri dovolenych
pasov. Tunelovanie v priepustnom smere pri malych napatiach.
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(a) rovnovainy stav, (b) tunelovanie do dostupnych volnych stavov vo VaP, (c) nedostatok dostupnych
volnych stavov na danej energii, (d) normalny - difazny - priepustny rezim, (e) normalny zaverny rezim.
Nadprud (excess c.) suvisi s tunelovanim prostrednictvom primesnych stavov v ZP (necistoty).

Prakticky zaujimavou je oblast so zapornym diferencidlnym odporom.

didda
Zaporny dynamicky odpor kompenzuje straty (R;). Rezistory Rya R, R ™
nastavuju pracovny bod. V tomto reZzime sa (v urcitom intervale frekvencii) oI5
[}
oscilujuci prud zosiliuje. I |
r| | [
C'l'

Inverzné diody. Ak PV nie su celkom degenerované, tunelovy prid medzi pasmi pri malom zavernom
napati méze prevysit difdzny prud v priepustnom smere. Mala kapacita prechodu a kratke prepinacie ¢asy
(nie su limitované rekombinaciou minoritnych nosicov, ako v priepustnom smere) ich predurcuje na vf
aplikacie.
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Rezonancné tunelové diody. Ak sa technologicky (heterostruktury z r6znych

prebieha cez kvantované hladiny v jame — pravdepodobnost tunelovania ma
rezonancny charakter pre energie Castic (ur¢ené priloZenym napéatim)

odpovedajuce tymto  hladindm. Patria . é}tff

PV pomocou MBE, MOCVD) vytvori nespojitost E. alebo E,, vznikne T T E
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Lavinové prieletové diody IMPATT (impact-ionization avalanche transit time). Napatie priloZené
v zdvernom smere zvysuje intenzitu elektrického pola v prechode a sp6sobuje prieraz a lavinovu ionizaciu
nosi¢ov ndboja. Majoritné nosice nasledne driftuji vysoko odporovou (slabo dopovanou alebo
intrinzickou) oblastou (smerom od prechodu). Ak na jednosmerné
zaverné napatie tesne pod prierazom naloZzime oscilujice napatie, ‘ . , ‘

. . . A L N N VN VN
k prierazu dochadza periodicky. Postupny lavinovy narast poctu nosicov % %
viak zaostdva za napitim. Optimalnym nastavenim dizky driftovej E E |
oblasti mozno dosiahnut, Ze prud dodavany do obvodu je v protifaze - ;

., , , . , , L kond ntmczq mmzoyan/rh posicov
s napatim — dodava vykon do zdroja (zdporny dynamicky odpor). .
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svysokym vykonom (= kW, najvyssie
spomedzi tuholdtkovych generatorov).
o Relativne velky Sum (lavina) limituje ich ' \ \

|
P+ [N | N* ;?1‘ud volbvode :

pouzitelnost ako zosilfiovace. !

Prieletové diody BARITT (barrier injection transit time). Ide o dvojicu pn-prechodov zapojenych proti
sebe. Prilozené vonkajsie napatie je sustredené na prechode v zavernom smere a jeho ndrast rozsiruje
ochudobnenu oblast. Priistom napéti sa okraj tejto oblasti spoji s okrajom ochudobnenej oblasti druhého
prechodu (zapojeného v priepustnom smere). Tepelne ionizované i

nosice vzavernom prechode su injektované do prechodu ¥

v priepustnom smere, priCcom driftujd oblastou ochudobnenou
o nosice — nedochadza k lavinovej ionizacii. Fazovy posuv prudu voci
budiacemu striedavému napatiu, zdvisiaci od doby prieletu, vedie na
zaporny diferencialny odpor — podmienku zosilnenia oscilacii. Malé
vykony (v pasme okolo 50 GHz) ale nizky Sum (absencia laviny).

P+ N Depletion region P

Electric field

Distance

Gunnove diédy. V niektorych PV (GaAs, InP) ma dno vodivostného pdsu dve minima (v k-priestore)
s roznou pohyblivostou elektrénov (rézne m*). V slabom elektrickom poli £ a pre kgT <« AE su vietky
elektrény ,,lahké” (v minime 1), a ich driftova rychlost je v; = y; E. S narastom £ vsak rastie ich energia
obsadzuju minimum 2 — stavaju sa ,tazsimi“. S ndrastom napétia teda klesa prid — zdporny dynamicky
odpor. V okoli prahovej hodnoty £ fluktudcie nabojovej hustoty spOsobia priestorovd moduldciu
pohyblivosti elektrénov a vznik ndbojovych domén (vnutri domén je vyssie € znizujuce ich mobilitu, mimo
domén zas nizsie € spomaluje drift) — vznika ustaleny drift domén materidlom (Struktura neobsahuje pn-
prechod). Vstup nabojovej domény do vonkajsieho obvodu vyvold napatovy pulz na Strukture a tvorbu
novej domény. Peridda prudovych pikov je dana dobou prieletu domény struktirou. Mikrovinné
generatory, az do THz, vysoké vykony (pulzne kW).
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Diody LED (light emitting diode). Do pn-prechodu su v priepustnom smere injektované minoritné nosice
z oboch stran, aich nadmernd koncentrdcia vedie kich rekombinacii vyZiarenim foténov. VloZzenim
nedopovanej medzivrstvy (s uzSim ZP) mbZeme zvysit nadmernu koncentraciu (lokalizujeme nosice v
jame), skrétit ich dobu Zivota a tym zvysit Ucinnost vyzarovania.
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Pre Géinnost LED didd je dolezité, aby fotény
emitované v prechode dosiahli povrch
suciastky (neboli absorbované). Povrchy LED
svietidiel su Casto pokryté fluorescencnym
materidlom, ktory podla potreby
transformuje vinovu dlzku (nahor). Takto
mozno dosiahndt napr. biele svetlo.

Spinacia rychlost LED diéd je limitovana
dobou Zivota nosucov v oblasti prechodu.

Laserové diody. Nerovnovazna koncentracia nosi¢ov vytvorena ich injektovanim do prechodu vytvara
podmienky pre ich ¢innost. Oblast pn-prechodu musi byt ohrani¢ena odrazivymi rozhraniami (Fabryho-
Perotov rezonator). Koncentracia injektovanych nosiCov ateda aj opticky vykon si priamo Uumerné

napdjaciemu prudu (v priepustnom smere). Pod prahovou hodnotou I,
ide obeZny rezim LED diddy, nad I;; nastava stimulovana emisia —
pritomnost rezondtora vedie k zuZovaniu emisnych Ciar. Aplikovanim ;
tlaku (vplyv na Sirku ZP aj rozmery rezonatora) je mozné ladenie vinovej

dizky v uréitom rozsahu.

Miniaturizaciou aktivnej oblasti do mikroskopickych rozmerov je moiné
dosiahnut kvantovy rezim (kvantové jamy ¢i supermriezky), ¢im sa znizi
prah stimulovanej emisie, zvysi kvantovd Ucinnost, znizi citlivost na

teplotu a zvy$i rychlost aj rozsah preladovania vinovej dizky.
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Elektrické pole v ochudobnenej oblasti pn-prechodu separuje foténmi vygenerované
pary elektrén — diera, ktoré vyvoldvaju prud vo vonkajsom obvode. Kvantova Ucinnost (néarast
priadu na pocet absorbovanych foténov) narastd svelkostou ochudobnenej oblasti. Na druhej
strane, rozmery tejto oblasti (doba prieletu) limituju rychlost odozvy. Fotodiddy pracuju obvykle
pri zavernom napati nedosahujicom lavinovy prieraz (kratSia doba prieletu a mensia kapacita
prechodu zvysuju rychlost odozvy). Prechod je ¢asto modifikovany medzivrstvou intrinzického PV
(p-i-n) kvoli nastaveniu kvantovej ucinnosti a doby prieletu.

Y

Citlivost je limitovand Sumami a tzv. tmavym priudom. Ten moZno redukovat v hetero-prechode
(materialy s r6znou Sirkou ZP).

Pracuju pri prieraznom

, vy . ) . N . NS T e
zavernom napati, lavinovy prieraz spbsobuje  Optical signal| ppoto- Sigral Inter- Signal
vyrazné zosilnenie prudu za cenu zvyieného oo | electric [poaer g action *
vy P y Background | effect - circuit noise
sumu. radiation -

Dark

Thermal noise

Obldbenym vyuzitim LED a fotodidd je — sUciastka sluziaca k elektrickému oddeleniu obvodov.
Doplnenim o opticky kadbel medzi diédami dosiahneme prenos rychlostou svetla bez parazitnych
indukovanych napati na vodi¢och.

LED Photodetector

O -
/‘\: : S
Input 5 | ) 5
signal | | R,
Elektrické pole v ochudobnenej oblasti | [

fotodiody bez napajacieho napatia separuje fotdnmi generované = e S
pary elektron - diera (elektrény do n-oblasti, diery do p-oblasti), teda generuje prid cez externu zataz
v zdvernom smere (paralelny prudovy zdroj I; v ndhradnej schéme).

Prud do zétazeje [ =1 [exp {%} - 1] — I, anapatie naprazdno (I =
B

0) je V= k;iln (i—L + 1) 1L<> v R, l
S |
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varactor diodes
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l1l. PRECHOD KOV - POLOVODIC

Prepojenim kovu K a PV (n-typ na obr.) cez vonkajsi obvod dochadza k vyrovnaniu Eg (v n-PV sa E zniZi o
rozdiel vystupnych prac z Ka PV). Vystupnd praca = rozdiel energii volnej Castice a Castice na Er.

Stencovanim bariéry medzi nimi (§ — 0) sa formuje potencidlova s
¢p- .
T _EEC T \ T ax q¢s=a(d,— 1)
9% - a0

Ey

Povrch K je zaporne nabity a oblast zakrivenia pasov je ochodobnenou oblastou s elektrickym polom
(kladny priestorovy naboj v n-PV) o Sirke W. Pre p-PV je priebeh opacny. Pre § — 0 plati

qdg = q(¢m — x) pren-typ qdp = Eg — q(pm — x) pre p-typ

napatie
bez napatia priepustné Vg zaverné Vp e
p-typ
E.
E, :
Ep e 13 E
Vi - 4 57 S— —EF ¥
9% | —E,
-——e tepelna emisia elektrénov
Shottkyho bariera ma usmerfujici Gcinok — 1 tunelovanie elektrénov
v zdvernom smere je prilis vysoka na prenikanie p——e rekombinécia elektrénov a dier

945

L, Ly . «—aediflzia elektrénov
majoritnych nosicov medzi PV a K.

Ey

Zakladné mechanizmy transportu prudu v prie-
pustnom smere pre n-typ (obr.)

n-typ

difuzia dier o




maju v porovnani s pn-prechodom mensiu potenciadlova bariéru,

a teda vacsie prudy v priepustnom i zavernom smere, mensie prahové (v priepustnom _I>I_r—
smere, = 0,2V) aj prierazné (v zavernom smere) napatia. Vyssia mobilita elektrénov ich
predurcuje na vf aplikacie.

(metal-insulator-semiconductor). VloZzenim tenkej (= nm) vrstvy izolantu (napr. oxidu kovu)
vznika tunelovy kontakt obmedzujici najma tepelno-emisnu zlozku prudu.

Fotdny generuju nosic¢e naboja dvoma mechanizmami:
hv > E; - generacia paru elektron-diera v PV — medzipasova excitacia
hv < E; - vnutorna fotoemisia v kove — pohltenim foténu je elektron excitovany (v nahodnom smere),

pri spravnom smere a prevyseni energetickej bariéry prispieva k fotoprudu.

M n-S M n-S

zaverné napétie

B
o
=
£
i b
Eg Ep — 5 e medzipasova
“© vnutorna it
e Ee E fotoemisia EXCHaCa
s
E 2
99, E
E, 5 ¢ hv

Tmavy prud je spésobeny termoemisiou majoritnych nosi¢ov, v porovnani s p-n diddami nemaju
zotrvacnost spbsobent zachytom difundujicich minoritnych nosicov — vhodné na ultrarychle aplikacie
(100 GHz) vo viditelnej a UV oblasti.

Pri velkom zdvernom napati pracuju vrezime lavinového prierazu — velké
zosilnenie pradu, za cenu zosilnenia Sumu.

Vyhodné z technologického hladiska (vyroba) aj kvoli vyssSiemu vystupnému prudu.



IV. BIPOLARNE TRANZISTORY

Bipolarne tranzistory (transfer resistor). Dvojica pn prechodov zapojenych proti sebe: PNP alebo NPN.

E - emitor — silne dopovany polovodic (10*°)

B - baza — Uzka vrstva (= 0.2 um)
stredne dopovaného polovodi¢a (10%)

C - kolektor — slabo dopovany polovodi¢ (5x10%°)

B, E B E B

PNP

N

1

NPN

P

!

P

l
I
I
- P
I
I
I

I C

| Reep——

V aktivnom rezime je:

v I

[ fecombination

prechod BE v priepustnom smere (maly odpor) —
ochudobneni oblast mierne zizena (oproti TD
rovnovaznemu stavu) s velkym napatovym spadom

Veg

prechod CB v zdvernom smere (velky odpor) —
ochudobnena oblast vyrazne rozsirena

BE prechodom preteka prud
elektrénov i dier (odtial' nazov bipoldrny) v pomere zavislom ‘
od dopovania. Ak elektrony predifunduju (ako minoritné 4 R s Ve
nosice) tenkou B do ochudobnenej oblasti CB prechodu, B
elektrické pole ochudobnenej oblasti ich urychli do C (tam su

v priepustnom  smere

profil dopovania

majoritnymi nosi¢mi). V idedlnom pripade je pomer j—c =
B

rovny pomeru prudov elektrénov a dier BE prechodom.

1000 ip= 1014
00 4 |'F__

i 0o | R _r‘ LA ~ ~ IC a ~

- |r———__ IE=IC+IB =IC=a1E a=1 ﬁ—I——Tazloo
.-u:-[ B
. 22 S narastom Ugg sa rozsiruje ochudobnend oblast BC, &im sa béza
e ] A v . v Y , v

zuZuje. Pri dostatotne velkom V.p prechod CB zachyti vsetky

minoritné elektrény v baze, injektované z prechodu BE (nedochdadza
Uzp ™ k rekombinacii v baze), a I sa nasyti.



so spoloénym emitorom ( SE) so spolo¢nou bazou ( SB) so spolonym kolektorom ( SC)
Vi V,

Zakladné zapojenia L
tranzistora (NPN) G
e
gl F" {‘ 1 jl‘
1
s

Darlingtonovo Col!(ejc!pr

zapojenie

Base
]C :Im +‘[C2 :ﬁl‘[B +ﬁ2132
IBZ :IEl :101"']3 :/8113 +[B
Lo = Bly+ BB+ 1)1, = (B +(BB)+ B, ‘ c
O: O |

IC & ﬂlﬂle Emitter Collector

Vstupna a vystupna Iy T Ic (n1A)T
charakteristika WA)
v zapojeni SE T
Ig (A)
Iy =(1-a) I, (e(‘vBE“’J Ur —1) — —
— Uee (V)] :__jHUBE W Uce (V)
UBE (V)

5

Base

NPN f1c

1\

IC}\ JAX

Napdjacie napatie (V. , V.. v schémach) nesmie presiahnut prierazné
napatie prechodu CB !!l Kolektorovy prid nesmie presiahnat
maximalnu hodnotu, pri ktorej nastane prieraz (narazova ionizacia).

Vykonova strata v tranzistore (prakticky v prechode CB) P = I-Ucg T Peyas
nesmie presiahnut parabolu hrani¢ného vykonu. ;
' Tes

Vysokofrekvenéné poufZitie je limitované kapacitami pn-prechodov (v kombinacii s vstupnym odporom
urcuju hrani¢nu frekvenciu) a dobou preletu minoritnych nosi¢ov bazou.



Pre malé striedavé signdly je treba nastavit pracovny bod v osvedcenych zapojeniach.

Uee >0
0
|;otl<> "
u )
Uee <0
0
L V.I‘E—Ou(, "
Emitorovy sledovac.
Vee
KedZe pre jednosmerné napdtia plati U, = U,y + 0,6V, pre striedavé zlozky Q
musi platit  u;;, = Uyy: (jednotkovy prenos napétia).
Vin
Pradové zosilnenie jeviak iy =ig =1+ B)ig =1+ B) i - - K
® O Vout
Vstupna impedancia je Zj, = -2 == (1+p8) =-£(1+p)=R(1+p). |:|R
lin Lout lg

Vstupna impedancia sa teda zvacsi faktorom = 100, a rovnakym faktorom sa —
zmensi vystupna impedancia.

Napitovy zosilfiovaé SE. Q Vee
. . _ Re
jednosmerné napdtia Uy, = Ug + 0,6V Uout = Uc = Uy — IcRc ¢
~ O
. y. . . Ug Vin Vout
premenné veli¢iny Uip = Up Upyt = —icRc = —igR; = _ERC c
sl 2 . . Uout Rc R
napatové zosilnenie —_ == E
Uin Rg

Prudovy zdroj.

U
Up = IsRg = (1 + B)I5R; s = Copms
- — Ve _ _B Up=06V _ Up—06V
IC = ﬁIB = ﬁ (1+B)Rg - 1+8 Rg = Rg

Zatazou je rezistor R a prud nezavisi od R..




V. UNIPOLARNE TRANZISTORY

Medzi emitorom S (source) a kolektorom D (drain) existuje vodivy kandl s nosi¢mi naboja len jednej
polarity (odtial ndazov unipolarny). Vodivy kanal méze byt zabudovany alebo indukovany.

Vodivost kanalu je riadend kapacitne —
elektrickym polom, prostrednictvom
izolovaného hradla G (gate):

n-kandl — vodivost sa zvysuje pre Usg > 0

p-kandl — vodivost sa zvysuje pre Ugs < 0

FETy su konstruované v dvoch rezimoch:

obohacovaci (,normally off) —pre Ugzs = 0
je kanal nevodivy, na vytvorenie vodivého
kanalu treba Ugs # 0.

ochudobnovaci (,normally on“) -
Ugss =0 je kanal vodivy, nevodivym sa
staneprilUgzs # 0.

pre

The Field-Effect
Transisior (FET)

T .
i . Makl Coade
Junchon FET [ Semicanducior FET
1
|
uchud-nbﬁ.uuacf| I u-d}uﬁnbﬁuvacl'-| ochohacovaci
I_l_-

n-kanal
abohacovac

n-kanal
echudaobhovac

p-kanal
obohacovaci

p-kanal
ochudobfovac

@

8 -G

In 1, o
1 Yss /
u i
! ¢ ),GSg 0 ns - + U E9
I I
VUss /
0 Ups = e lns
U..=0
G5V § 0 & +
Ups =7=3 / Uss
=)
=8 L 5 %
il o
L L}] = +
os U‘GS
Uze T
Fn / o rﬂ
UG 5=

V porovnani s bipolarnymi tranzistormi maju FETy vysSiu vstupnu impedanciu (hradlo je izolované)
a vysSiu spinaciu rychlost (absencia minoritnych nosi¢ov vo vodivom kanali). Rasttca teplota pri vysokych

vykonoch vedie kzniZzeniu mobility nosicov a k saturovaniu rychlosti — FETy su preto stabilné pri

vykonovych aplikaciach. Absencia minoritnych nosicov vylepSuje Sumové vlastnosti (Zziadny rozptyl
minoritnych nosicov na povrchoch a rozhraniach).



(junction). Spravidla su konstruované pre ochudobnovaci rezim ,,normally on“ so
zabudovanym kanalom. Hradlo predstavuje pn-prechod (vytrvoreny implantaciou alebo difuziou).

S G D

P+ N+ P+ D
= kanil sl p G
S

Musi platit Uzs < 0 pre n-kandl (U;s = 0 pre p-kanal), aby bol pn-prechod GS zatvoreny (I; ~ 10712A
v zdvernom smere, vstupny odpor R;g > 10%2Q). Pre pripad otvorenia prechodu musi byt prud (v
priepustnom smere) obmedzeny vonkajsim rezistorom, inak hrozi znicenie.

Pri malom napéti Upg (> O pre n-kanal, < O pre p-kanal) je prad kandlom Ip 17, = konst
maly a priamo Umerny Ups. S narastom |Ugg| sa rozsiruje ochudobnend TJH
vrstva v okoli hradla (nosice naboja v kanali st odtlacané) — efektivny prierez U,
kanala sa zmensuje a odpor Ry rastie. Po dosiahnuti prahového (pinch-off) l
napdtia U, sa kanal dplne priskrtia I, > 0, Rpg = 105Q. L

V Uplne otvorenom stave Ugs = 0 je odpor kandlu Rpg ~ 10 — 103Q. YL e

S postupnym narastom |Ups| (pri Ugs = 0) rastie Ip, sucasne sa polarizuje bazovy
prechod v zdvernom smere - rozsiruje sa ochudobnend oblast aj v okoli D, &im rastie
Rps (¢o by znamenalo pokles Ip) - I; sa ustali — oblast saturacie.

%
7
Z
.
7
7
x
4

Ak |Ups| prekroci prierazné napétie, nastava destrukcia ndrazovou ionizaciou.

LR Vi

jo]

v ﬂ Il

zosilnovac



MESFET tranzistory (metal-semiconductor). Hradlo je tvorené Shottkyho kontaktom kov-kanal (namiesto
pn prechodu). Princip ¢innosti je rovnaky ako u JFETov. Priprava MESFETov je technologicky jednoduchsia.
Vyhodou je vyssia rychlost Shottkyho bariéry a nizky vstupny odpor hradla a nizky Sum (vf aplikacie, rychle
logické spinacie prvky). Prierazné napatie je vsak nizSie nez u JFETov v dosledku tunelovania a lavinového
zosilnenia.

HFET tranzistory (heterostructure). Specifikom je rozhranie medzi silno dopovanou podhradlovou vrstvou
a slabo dopovanym kandlom. Nosi¢e ndboja so silno dopovanej vrstvy difunduju do slabo dopovanej
a vytvoria hetero-rozhranie. Vtomto Uzkom rozhrani (priestorovo oddelenom od silno dopovaného
materidlu) predstavuju 2D-elektrénovy plyn s ovela vysSou pohyblivostou (nedochadza k rozptylu na

necdistotach - dopantoch). pasivaéna vrstva (SIN, SiO,)

PouZivaju sa aj ndzvy: D
MODFET (modulation-doped) _,‘ i
HEMT (high electron mobility transistor) mpsci:“:n; Al,Gag;.4N |
o Lo e ———————— o
TEGFET (two-dimensional electron gas) —] it CaN r\zmse R
SDHT (selectively doped heterojunction transistor) bufferova vrstva
substrat

Vyuzitie: nizkoSumové zosilfiovace, vf oscilatory a zmiesSavace, vysokorychlostné logické obvody a RAM.

=0 O

G
; ?

—ow

MOSFET s indukovanym kanalom MOSFET so zabudovanym kanalom JFET ( so zabudovanym kanalom )

MOSFET tranzistory (metal-oxid-semiconductor). NajCastejsie FETy. Hradlo je izolované oxidovou vrstvou
(vytvorenou tepelnou oxidaciou).

MOSFETy s indukovanym kanalom pracuju len v obohacovacom rezime. TID

Pre Ugs < 0 a Ups > 0 je tranzistor zavrety (predpokladajme n-kanal) — vodivy kanal Ups = konst
neexistuje. Pre Ugzs > 0 su majoritné diery odpudzované od hradla, po prekroceni

Ugs = Uy, sa na rozhrani s hradlovym oxidom indukuje inverzna vrstvi¢ka s volnymi
elektrénmi — vodivy kandl. S ndrastom Ugg sa kanal obohacuje a rozdiruje, a prud
narasta.

Y

Narast Ups spdsobuje spociatku linedrny ndrast prudu, postupne viak zmensuje
potencidlovy spad medzi hradlom a oblastou p — indukovany kanal sa priskrcuje. Pri
Ups = Ugs — U, dochadza k saturacii pradu (pinch-off, podobne ako u JFETov).




D
IDT 6 A | Ubssar =Uss ~Usp IDT luas | |vel / Upssat = ~Uss *Up
" Tag|) |Up G
] Up)0 {0
Ugs =5V U, = =3V S

i / kanal p
' U, =3V
! i : 7 U,, =-Uy =3V :
— Uy =1V / G
| /I I\ T Uns T Uy =-Ups S
(3-u,) (5-u,) kanal n kanal p kanal n

MOSFETy so zabudovanym kandlom pracuju v ochudobrfiovacom aj obohacovacom reZime. Pri U;g = 0
je kanal vodivy, kladnym alebo zapornym hradlovym napatim ho obohacujeme/ochudobriujeme (podla
typu kanala) o volné nosic¢e — prud sa zvysuje/znizuje.

D
IDT ll [/})&D :{anSJ»(/;, ID T l UDSP = 7LTGS + UP, G
/ U,(0 | U,yo .
U, =1V ,=-Uy =1V

kanal p
U, =0V - D
Uy, =1V S
— Ups UP ==l =Yy, S
kanal n kanal p kanal n

Oxidova izolacna vrstvicka hradla je velmi tenka (= 50nm), a velmi lahko moéZe nastat elektricky prieraz
statickou elektrinou. Pri manipulacii s MOSFETmi sa preto vyZaduje obozretnost — dodavaju sa so
skratovanymi vyvodmi.

Spbsob nastavovania pracovného bodu FET tranzistorov je podobny ako pri bipolarnych tranzistoroch.
Analogické su aj zakladné zapojenia.

CMOS (complementary MOS) technoldgia je dominantna technoldgia pripravy najma logickych obvodov.
Sériovd kombinacia komplementarnych MOSFETov (s kandlom n ap) vobohacujicom reZime
zabezpecuje, Ze vidy jeden ztranzistorov je NMOS PMOS

zatvoreny. V statickom reZime teda netecie

prakticky Ziaden prud (prudovy impulz preteka len B = D s I D B
pocas prepinania), ¢o redukuje stratovy vykon a ;E : ‘ ET: ;E &T
.

umoznuje vysoku integraciu. Symetria tieZ zvysuje
odolnost voci Sumom.
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Fototranzistory. SU to bipolarne tranzistory s masivnym svetlocitlivym 4

prechodom CB. Fotonmi excitované diery v ochudobnenej oblasti prechodu
vytvdraju bazovy prud (Umerny intenzite pohlteného svetla) srovnakym
U¢inkom ako v tandardnom bipoldrnom tranzistore, I = Blz. Casto sa
vyrabaju v dvojpdlovom prevedeni (baza nie je elektricky napdjana).

+Vee

50 mW/em”

40 le’cm2

30 mW/em®

20 mWIcm2

10 mW/em”

Dark current

— ol T T

5 10
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Nabojovo viazané stciastky - CCD (charge-coupled device). Svetelnou expoziciou pixelu su generované
pary elektrén-diera v podobe nabojovych balikov, ktoré su synchronizovanymi impulzami na riadiacich
hradlach presuvané (posuvné registre) na okraj Struktury, kde su sekvenéné zosilnené (v jednom uzle) bez
potreby komplikovaného x-y adresovania pixelov. Farebné rozliSenie sa deje pomocou RGB filtrov alebo
integrovanych trojic fotodidd (s réznymi spektralnymi citlivostami). Technoldgia je MOS-kompatibilna.

W} i

";%ﬁ-‘g 1 2: .3 1 2 | .3
A ) : R i
Si0: i,% — : = gi' H&? i vystup
Al 1’

3 1 2 3 1 2 3

T = e e :
si0; ope0 = wp
s 20000 o 5

A

1
ol

vyber riadku /J

Snimace obrazu CMOS. Kaidy pixel Vpp L Voo

. L, L | zosilnovac -[——-I—_
predstavuje fotodiddu s CMOS spinatom a AD prevod + pamét
zosilnovacom (alebo A-D prevodnikom).
Priame adresovanie pixelov zvysSuje rychlost
a znizuje Sum (oproti CCD). T/\.

reset — —

signal
signal

Fotodetektory MSM (metal-semiconductor-metal). Shottkyho diddy v tranzistorovom zapojeni (FET-
kompatibilné). Pomerne vysoky tmavy prud Shottkyho bariéry (Sumy) sa eliminuje pridanim tenkej
vrstvicky zvySujlcej bariéru. Vyhodou je nizka kapacita Shottkyho bariéry — pouZitelnost do = 100 GHz.

Vg







VI. TYRISTORY

Su bistabilné PV zariadenia prepinatelné medzi vysoko- (malé pridy =~ mA) a nizkoodporovym
(velké prudy = kA) stavom. PouZivaju sa na spinanie velkych vykonov malym pradom.

profil dopovania | andda

hradlo

hradlo

katoda

katéda

anoda katéda

Ak Uy > 0, prechody J1 a J3 suU zapojené v priepustnom
smere a J2 v zavernom. Prud netecie pokial Uy neprekroci
hodnotu blokovacieho napdtia Ug, pre nedeStruktivny
lavinovy prieraz J2. Vtedy prud prudko vzrastie a napatie Ll SRH0
poklesne (oblast zaporného dif. odporu). Pridom I; do

hradla pri Ugc > 0 zvySime koncentraciu nosicov v J2, ¢&im I
sa znizi hodnota prierazného napatia Ug < Upg. Up tiez Var

dUxc I
dat
ma rovnaky uc¢inok ako I;). Po prieraze tyristor ostane

v nizkoodporovom stave aj ked' I; — 0.

klesa umerne rychlosti zvySovania Uy (kapacitny prud

Rz
Blokovanie  tyristoru nastane g lla
prepdlovanim Uy, resp. pokial prud U
tyristorom neklesne pod hodnotu @l“ y l S R
pridrzného prudu [. -

D

Spinacia rychlost je limitovana spinacim ¢asom ¢, - dobou ustalenia prudu ON oép ouop} :
po zapnuti Ug, avypinacim éasom ¢,sr - dobou relaxacie tyristora do | , ; , , )
blokovaného stavu po preruseni pridu (rekombinacia nosic¢ov v J2). Pokial \/ \/ ol

R
Uyc zatne opét narastat pred uplynutim t, ¢, tyristor pred€asne zopne pri T
mensom napati nez Ug (I;;).

o




GTO (gate turn-off) tyristory. Oproti klasickym a
tyristorom su vypinatelné aj zdpornym riadiacim

C A A
impulzom do G. Vzopnutom reZime vsak vyZaduju I :_ l
permanentny nenulovy hradlovy prud, a pri vypinanii sa G G
Cast anddového prudu musi odviest hradlom. PouZitelny : X
A

v pulznych generatoroch.

Triaky (triode for alternating current). Ako dva tyristory zapojené antiparalelne. Na rozdiel od
klasickych tyristorov umoznuju spinanie striedavych prudov. Polarita G a A2 voci Al uréuje
rozloZenie a ¢asovu naslednost vzniku prudov v strukture

A2 + A2
Zaplnanle trlaku sa uskutocnuje pre obe polarity spoIocnym hradlom, vypinanie je rovnake ako pri
tyristore. Zatazitelnost (napatova i pridova) aj dynamické parametre su horsie.

Al

1
g

DA
A1l
Diaky (diode for alternating current). -
|’.".I
Nemaju riadiace hradlo, spinaju sa len ln} w
prieraznym napdatim, ostatné ako triaky. A2 ¥ Yoo
L e a0 4l
o
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Reguldcia pridu zatazou (osvetlenie, otdcky motora) prostrednictvom odrezania Casti
cyklu. Casova konstanta RC urdi fazové oneskorenie zopnutia diaku, vybijaci prud
kondenzatora je spinacim impulzom pre triak. Integrovany diak a triak tvoria kvadrak.
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Fototyristory - LASCR (light-activated +Vaz
semiconductor-controlled  rectifier).

Okrem spinania hradlovym pridom

su spinané aj svetlom. Pouzitelné na \;\
relativne malé vykony, napr. ako relé.

IGBT (insulated gate bipolar transistor). Integrovany vykonovy bipolarny tranzistor TC
riadeny MOSFETom. V otvorenom stave I 1500 Apri Uy = 2,5-5V. Napatova J
zataZitelnost pri takomto prude = kV. PouZitelny do 20-50 kHz. s

SIT (static induction transistor). Pri Uszs = 0 je suciastka zopnutd, majoritné nosice tecu D
vodivym kandlom. Pri Ugzs < 0 sa kanal priskrti (okolo hradla vznikne oblast bez G
majoritnych nosi¢ov). Priepustné napatie je pomerne velké (desiatky V), spinacie ¢asy su

v . . . P . . . S

vSak kratke (< us, mald kapacita C;s) — vysoké vykony aj frekvencie (technologickymi

vylepSeniami mozno dosiahnut GHz frekvencie). -Ugs

G s G 1” " ps

o J =i e )

I) n A upg

t n* Augg

D

0| Upsy Ups; Upss  upg 0 "as

X vVve . 7 s VVe R v ’ . u b

Cim vyssie je Ugs < 0, tym vacSie napatie Struktdra znesie v zavretom stave. Pomer M = Auns sa na-

GS

zyva blokujtce zosilnenie. Typické parametre st 1500 V/100 A, resp. 600 V/300 A.

Pouzitelné na indukény ohrev, vykonné ultrazvukové a vf generatory/zosilfiovace.



(bipolar static induction transistor). Verzia SIT so zavretym kanalom pri Ugs = 0.

(dodavajucej minoritné vodice), ¢o zniZuje odpor a napatie v otvorenom stave (pri velkych
prudoch). Pri Uy > 0 a nulovom hradlovom napéti je v otvorenom stave (normally on),
prilozenim Ug; < 0 sa zavrie.

A zaporné
G & G ; U= Ugka  Ugks
A
D
4
F G JFET

n - kanal

+ v_l S

R - — c

u BR
1

TA
(static induction thyristor). Modifikacia JFETu s pridanou p+ vrstvou pri andde
G :(
e

3,

Typické parametre su 1200 V/300 A a spinacie Casy = us. u,
V priepustnom smere =5 V. Pouzitelné napr. ako pulzné
vykonové generatory.




