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» Slouzi zaroven jako pracovni sesit !
» Predklada se na zapocet !
* Je zapotiebi j1z na 1. cviceni!

Na 1.cviCeni je nutn¢ absolvovat Skoleni
Z bezpec€nosti prace a potvrdit jeho
absolvovani podpisem!



Zadani ulohy

S. Bipolarni tranzistor 2

Ladani:
Zméfte napét'ové zesileni a vstupni odpor dvou zestlovac¢i malého signalu ve tfidé A s bipoldarnim tranzistorem a
provedte porovnani s teoretickym vypodtem.

Priprava:

S pomoci nahradniho linedarniho obvodu s h-parametry pro zesilovaé ve tfidé A s bipolarnim tranzistorem
odvod'te vyraz pro napétove zesileni Ay a vstupni odpor Eyg. Dosazenim hodnot h-parametril stanovenych v tloze
4. Bipolarni tranzistor | urtete cCiselnou teoretickou hodnotu A, a R,y Vypodltéte potiebne hodnoty kapacit
vazebnich a blokovacich kapacitora pro uvedena zapojeni pracujici na kmitoétu 1 kHz.

U kol méfeni:

1. Nastavie zdroj ss napéti BS5325 tak. aby daval vami napajeci napéti Uge (6 15V) zvolené v uloze
4. Bipolarni tranzistor 1 a maximalni vystupni proud mendi nez lqg,, = 800 mA. Zapojte tranzistor podle
obr.5.1. Zménou hodnoty Rg nastavte pracovni bod na hodnotu Uegpy = 30% Uge z lohy 4. Bipolarni
tranzistor .

2. Podle obr.5.2 pripojte generator jako zdroj malého signalu s =1 kHz a osciloskop pfes vazebni a

blokovaci kapacitory s pfedem (za domaci ukol) vypodétenymi hodnotami.

Zmefte napétove zesileni zesilovade A, = Uy / uyy v zapojeni SE s pfipojenym a odpojenym Cg.

Zméfte vstupni odpor zestlovate Ryg = (uyy / 11) v zapojeni SE s pfipojenym a odpojenym Cg.

Zmétené a vvpodtené hodnoty Ay a R porovnejte.

Do



Rozbor uloh

Rozbor uzitveh zapojeni.

1. Nastaveni pracovniho bodu — ebr. 5.1

Poloha stejnosmérného pracovniho bodu Py rozhoduje o vlastnostech zesilovace, Proto se neprve vhodnvin
obvodem (v naSem pfipadé Uge a Rg) nastavi pozadovany Py a teprve potom se na vstup zesilovade piivede
stiridavy signal, ktery je na vystupu A,-krat zesileny. Nastaveni Py provedeme v zapojeni na obr. 3./ zménou
aodporu potenciometru Rg tak, abychom dostali zesiloval ve tiidé A, kdy plati Ugg = U2, Hodnotu Uge volime
shodnou jako v Gloze 4 Bipoldrni travzistor | Hodnoty Re a Rg 2volime tak. aby byl jejich soutet pokud mozno
blizky hodnoté Re 2 alohy 4 Bipoldrni tranzisior |

2. Zapojeni zesilovace a méreni napétCového zesileni Ay — obr.5.2:

Obvod na obr.5.1 nerozpojujeme. Doplnime jej kapacitory, generdatorem a sondami osciloskopu tak, abychom

zditek (napf. ug = 10 mV). Signil na vystupu nesmi byt zkresleny, Vystupni napéti musi mit sinusovy pribéh,
jako je tomu u vstupniho napéti, jinak bychom misto zesilovace dostali tvarovad. Pokud je na vystupu zkresleny
(nesinusovy) signal, snizime amplitudu napéti generdtoru G. Vstupni a vystupni napéti up;; a uzp méfime
osciloskopem soucasné. Sinusoidy zobrazujeme na obrazovee pokud moZzno co nejvétsi, abychom dosahli
dostatetné presnostt métent. Zmétfene hodnoty Ay porovname s teoretickyimi, pro jenchz vypodlel pouzijeme
h-parametry zméfené v aloze 4. Bipaldrni tranzistor | dosazené do vzorct odvozenych v kapitole PRiprava nize.

3. Méireni vstupniho odporu Ry - obr.5.3:

Hodnotu R, zméfime pomoci délice napéti Ry — R, na obr. 3.3 vievo. Ry je potenciometr o znamé hodnoté
odporu. Hodnoty napét na obou rezistorech vy a u gy stanovime métenim na osciloskopu. Pro déhé plati:

u, Ry+R,

= — Ru:w — Rf'.-“ ’
Uy, R

Pokud plati u, =2-u,,, pak R, = R,.

st iy — Uy,

Potenciometr Ry proto nastavime na takovou hodnotu, aby bylo napéti u 4, na vstupu tranzistoru dvakrat mensi
nez napéti uy; na vstupu délice. Pak bude odpor potenciometru Ry pravé roven hodnoté Ry Ry odpojime, aniz
bychom zménili polohu jeho jezdce. a zméfime ohmetrem.



Vysledky méreni

Vysledky:

Ukol &1 — Nastaveni pracovniho bodu Py — obr.5.1:




Potvrzeni absolvovani mérent

R_'\ = R_\; =
Ri'.‘ﬁt = R\st =
VYPOCET VYPOCET
RE = e {zmeéteny prodany Pg) L RE= v e, (zméfeny pro dany Py)
Ri'.‘ﬁt = R\st =

Pro teoreticky vvpotet Ryg pouZijeme h-parametry stanovené v aloze 4. Bipoldrni tranzistor I

|I||¢_ |I11.__ hgzc_ .........................




Priklady — ukazka vyznamnych typu tloh
zdpoctovy test, zkouskovy test

Priklady k procviceni:
1. Zapojeni SE (invertor) ve tiidé A: Uge = Ugg = 9V, uy = 10mV, Rg = 0, Re = 1 kQ,
Rg = 180 k2, =10 kllz, hyje =1 k€, haje = 100, h2ze =25 puS, 2= 7, Ry = 7, Cyy =?

+U,:,: 7 +UEE Re « 1y, =
Re R, A, = |(hye'Re)hyye =
Cirs Uzer = |[(ha1eRe) hiie Uier
Uaer = [{ 1O0- TOO0) 1O00] 107
C‘r"li I | Uzer= 1 V

R.q=hy//Rg =1 k2
Cyy » V]2-mt-hyy ]
[Nw“ »w 16 nF

Cyp zvolime 150 nk

2. Zapojeni SE (invertor) ve tfidé A se ziapornou proudovou zpétnou vazbou: Uge = Ugg = 9V,
uer= 10 mV, Rg = 0, Re = 820 Q, Rg = 180 Q, Rg = 180 Q, =10 kllz, hy = 1 k€2, hy, = 100,
hase =25 uS, U= 7, R = 2, Cyy =7 pro pripad s pripojenym Cg a odpojenym Cy.

+Uge  DPiipojeny Cp = vysledky
Re Cq shodné s prikladem 1.

Odpojeny Cpgt




ELEKTRONIKA

SOUCASTKY A OBVODY,
PRINCIPY A PRIKLADY

3.rozsirené vydani, Grada, 2005
az po operacni zesilovace — 85.7% prednasek

Z.a rezijni cenu Ize koupit u Ing.V. Zahlavy
katedra mikroelektroniky, ¢.dv. 225, 2.p nad studijnim odd.



Podminky udéleni zapoctu

1. UspésSné absolvovani méricich uloh

(potvrzeno podpisy v pracovnim seSit¢ = skriptech)

2. Uspé&§né absolvovani kratkého testu

(pi§€ SC pf‘ed meérenim J FETU., 1 nahrada v zapoctovém t}’/dnu)

3. Uspésne vypracovani vSech uloh
v pracovnim sesit¢ (kontrola u zapoctu)




ZKkouska

De¢lka trvani pisemného testu 120 min.

Hodnoceni: maximalni mozny pocet bodu je 100.
Hodnoceni jednotlivych uloh je pfedem znamo.

Klasifikace:

82 - 100 bodu vyborné

66 - 81 bodu velmi dobfe
50 - 65 bodu dobfte

0 - 49 bodu nevyhovél




HODNOTI SE POUZE POSTUP RESENI!
Jméno a pfijmeni ................. Datum: ............ Pocet odevzd. listu.......

1. Napiste definici diferencialniho odporu diody R,. Znazornéte stanoveni R, v grafu V-A charakteristiky

diody s p-n ptechodem, kterou sami nakreslite.

3

Body:

2. Stanovte hodnotu diferencialniho odporu diody R; pomoci grafu nize uvedené V-A charakteristiky pro

pracovni bod diody zapojené dle uvedeného schématu.

10

8

(mA)

6

Proud
N

0 1 2

3 4 5
Napéti (V)

Body:

3. Nakreslete ndhradni linearni obvod pro zmény obvodovych veli¢in pro obvod dle uvedeného schématu.

Oznacte zakreslené obvodové prvky a uved'te hodnoty jejich parametrti.

4. Stanovte efektivni hodnotu stfidavého napéti u, v obvodu z ulohy 3. (kde u, je harmonické napéti), v

némz je zapojena dioda s V-A charakteristikou dle tlohy 2.

7

Body:

Body:

5. Do spolecného grafu s ¢iselnym popisem os nakreslete V-A charakteristiku v propustném sméru

nasledujicich diod: ...

Body:

feld.cvut.cz & vobecky

JNICTO

[[WWW

http



6. Definujte proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru v zapojeni se spoleénym emitorem h,,, a ukaZte princip

jeho stanoveni z vystupnich charakteristik, které si sami nakreslite.

3
Body: >\
7. Ur€ete hodnotu h,,, v uvedeném zapojeni s vyuZitim vystupnich '\?;
charakteristik na obrazku. D)
144 'Q
I, (A) o
2] 60 >
_ 101
<§ 3 45
o 6 30
4
5] 15
0
0 T T T T T
0o 2 4 6. 8§ 10 4 QN)
U V) Body. .
y' H
W : . ’ 7 7 7 . :
8. Urcete hodnotu odporu rezistoru Ry v zapojeni na obrazku v tloze 7, znate-1i hodnotu >
h,,. z tlohy 7. Q
o
—
. . . O
9. Urcete hodnotu stiidavého napé€ti na vystupu zapojeni na obrazku v uloze 7, je-li f= 10 kHz. q-‘
6 o
—
Body: . 2
10. Urcete hodnotu proudi I~ a Iy a odporu rezistoru Ry v zapojeni na obrazku. 7 B
Body: E
.y . Lo . v v , . o ~
11. Nakreslete zapojeni SE, SC a SB s bipolarnim tranzistorem PNP vc¢etné vazebnich kapacitorta. Ve =~
schématu vyznacte vstupni a vystupni svorky a vstupni a vystupni napéti. (@F
6 it
<

Body:




12. Nakreslete ndhradni linedrni obvod tranzistoru JFET pro maly stiidavy signal s y parametry, vyznacte v
ném jednotlivé y parametry a oznacte smysl jednotlivych veli¢in.

4
Body:
13. Napiste definice parametri y,,, a Y,
3
Body:
14. Urcete hodnotu Rg a Ugg v obvodu na obrazku. Napéti Ug v obrazku vyznacte
Sipkou.
3
Body:
15. Nakreslete nahradni linearni obvod pro zmény obvodovych veli¢in obvodu na obrazku. Urcete
hodnotu stfidavého napéti u,, ma-li Rq hodnotu z tlohy 14 a y,,= SmA/V ay,,=40uS.
8

Body:

16. Nakreslete zapojeni s vykonovym tranzistorem MOSFET s kanalem typu N, induktivni zatézi a ochranou
proti napétovym pirekmitim.

Body:

//www.micro.feld.cvut.cz J& vobecky

http



17. Nakreslete zapojeni invertujiciho zesilovace s operacnim zesilova¢em a urcete hodnoty rezistoru tak,
abyplatilo ............... ... a e

Body:

18. Nakreslete zapojeni kiemikové fotodiody PIN pracujici ve fotovodivostnim rezimu s napajecim napétim

B e Nakreslete odpovidajici zatéZzovaci piimku v charakteristikach na obr.
5
Body:
19. Nakreslete zapojeni zesilovace fotoproudu fotodiody z tlohy 18 zapojené nakratko s operacnim
zesilovacem (transimpedancni zapojeni) a urcete hodnoty potiebnych soucastek tak, aby fotoproudu
.................. odpovidalo ...................
6
Body:
20. Nakreslete schéma zapojeni dvousvstupového hradla NAND v technologii CMOS a LSTTL.
8

Body:

21. Urcete hodnoty odporu rezistorit Ry a R~ v obvodu na obrazku, je-li maximalni zatiZitelnost hradla #1
0,5 mA. Vstupni kapacitu hradla #2 zanedbejte, vstupni odpor hradla #2 uvazujte nekonecné veliky.

Body:

//www.micro.feld.cvut.cz J& vobecky

http



Elektronika - metodika

1. Pfednasky v pdf na http://www.micro.feld.cvut.cz
Vzdy v tydnu konani predndsky, ne déle nez 2 tydny

Pouze nemy film. Zvuk+ film jen na prednasSce.
Detaily na tabuli jen na prednasce.

2. Knizka — Elektronika
3. Skripta — Elektronika — Laboratorni cvigeni

4. Konzultace (piednasejici nebo cvicici)



»PocCet tranzistoru na Cipu se zdvojnasobi
za kazdych 18 mésicu.*
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»PocCet tranzistoru na Cipu se zdvojnasobi
za kazdych 18 mésici.*

Gordon Moore

intel.

-
==

bt
c
@
|
=
o
E
2
T
*
o
e
o
=
=
=
=

wn

per integrated function, log;

0 L T T T T T
1959 '60

[3] Based on just a few data points, shown in the plot above, Gordon
Moore accurately predicted in 1965 that the number of components
on an IC would double every year for the next 10 years—a prediction
that became known as Moore’s Law.



Zde najdete plan dalSiho vyvoje
integrovanych obvodi.

& S| A " Semiconductor Industry Association

http://www.itrs.net/Common/2004Update/2004Update.htm
http://public.itrs.net/files/1999 SIA Roadmap/Home.htm



Polovodice

Silicon — 1940: p-n prechod
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On 23 February 1940, Russell Ohl [photographed in later years] sketched in his laboratory notebook the circuit that he used to mea-
sure the resistance of a silicon rod. The odd behavior of the current passing through the rod led to his discovery of the pn junction.



Silicon - 1940 POlOVOdlCC
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Source: Henry C. Torrey and Charbes A Whitmer, Crystal Rectiffers [1948)

Silicon crystal rectifiers played an important role in World War Il as the key components of
radar receivers. These drawings are cross sections of crystal rectifier cartridges produced by
Sylvania [left] and Western Electric [right] during World War II.



June 25, 1946. R. S. OHL 2,402,662
° ° - » ]
Slllcon - 1940 LIGHT-SENSITIVE ELECTRIC DEVICE
Filed May 27, 1941 5 Sheets-Sheet 1

LS. PATENT & TRADEMARK OFFICE

The patent application filed by Russell Ohl and Bell Telephone Laboratories for a "light-sensitive
electric device” shows a cross section of an ingot of fused silicon [upper left] and an electromotive
force cell made from the ingot [upper right]. Other drawings show ways of mounting the device.



Sil4: teplota taveni 1414 °C




Brattain

+ Bardeen

point contact transistor

~ Shockley:

p-n junction
transistor

¢ * 'q- """

o .
FROM BELL TELEPHONE LABOROTORIES: THE FIRST TRANSISTOR Nobelova cena, 1956



1948

The invention of the
junction transistor in

Single-crystal
germanium bar the late 1940s was
founded on Russell
. ; Ohl's discovery of the
Emitter CRA. . Collector pn junction. The photo

shows the first npn
transistor, a germanium
device, invented by
William Shockley in
January 1948. The first
transistor, a point-
contact device, had
been invented by
Walter Brattain

and John Bardeen

a month earlier.

FROPERTY OF ATET ARCHIVES
AEFRINTED WITH PERBISSION OF ATAT,

search. Shockley was espe-
cially intrigued by the pn
junction. "Did you ever think
that if you put a point contact
at the barrier,” he asked Ohl, “that
vou could get control of the current

Howing through?"
TL'\r.'\..—'- SPRFRRR PRy PR SO Rt PSRy Bl PRI Here e L e

W. Shockley:

p-n junction transistor




1950: Bell Labs.: Ge transistor

»

TRANSISTOR FIRSTS: Bell Labs’ junction transistor, of germanium, was fabri ted in 1950

1953: Bell Labs.: Difuze primési



1954: Texas Instruments — Si transistor (G. Teal)

Sparks successfully fabricated the first working junction transistor from a germanium crystal.

1950: Bell Labs.

Ge: T, ., — 75°C (W, ~ 0.85eV@300K)
Si: Tppax—> 125 - 150 °C (W, ~ 1.12eV@300K)




1958: Prvni integrovany obvod

RC oscilator: 5 rezistorii, 3 kapacitory, 1 tranzistor

Jack Kilby — Texas Instruments (Nobelova cena, 2000)



1957: Prvni planarni tranzistor J. Hoerni — Fairchild

emitter base silicon  emitter base L %
| | oxide | s =
collector collector i “':‘--“:__ :
MES & PLAMAR ST

1958: Navrh planérniho 10 r. Noyce (+1990) — Fairchild
1961: Vyroba prvniho planarniho 10




The State-of-the-Art IC Technology
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IZOLOVANY

ATOM Si (fikce)
POTENCIALNI A\
] . ENERGIE W
Sila mezi protony a elektrony VZDALENOST 0D
STREDU ATOMU r
(Coulombiiv zakon): >
F=e*(@4n-e-1?)
3p
3s
Energie elektroni: 2p

W= ;fF dr=-¢¥(4n-¢-1)| 2s
X 1s
............ —_—
P R




IZOLOVANY
ATOM Si (fikce)

POTENCIALNI A
ENERGIE W

VZDALENOST OD

STREDU ATOMU r

Kvantove rozmeéry atomu —>

diskrétni energeticke hladiny elektronti

>



Krystalova mfiz:
- poloha atom1u se periodicky opakuje
- kazdy elektron v jiném kvantovém stavu (5-102% m3)




POTENCIALNI A

IZOL OVANY e VZDALENOST OD
AT OM Si — - STREDU ATOMU r>
\ - 3p
3s
\e 4
° 2 ZS
ATOM Si
V MRIZCE 2 1s
POTENCALNi, )
ENERGIE VZDALENOST OD SREDU
0 KRAJNHO ATOMU

valercni
elektron




Atom Si v mrizce se 3 atomy (fikce)

POTENCIALNI
ENERGIE VZDALENOST OD STREDU
0 KRAJNIHO ATOMU

pas dovolenych hodnot energii ;

pas zakazanych hodnot energii

pas zakazanych hodnot energii
Ifi 2 |-
2

5-10%% atomi v 1 m® vede k pirekryvu hladin
— vznik past



PASOVY MODEL

Atom kiemiku Krystal kfemiku

‘,—s

, -
-
.

vodivostni pas

3s 3p

; zakazany

valencni pas

e

-
Y ="
. -

u
-,
—.~.

»
_'_.—
-
. -

H
-,
-
A .

Jednotlivé hladiny se spojuji v pasy.

pas

3s 3p

2p
2s

Is

Na mérné elektrické vodivosti 6 se podili jen pas s volnymi
(neobsazenymi) kvantovymi stavy elektronu — vodivostni pas.



Elektricka vodivost: schopnost transportu nosicu el. naboje po piiloZeni
vn¢jSiho elektrického pole.

neuplné obsazeno vodivostni pas
W,
plne obsazeno valencni pas

ValencCni pas plné obsazen — nulova vodivost
= pro vedeni proudu je tfeba dodat energii
pro piechod elektronu do vodivostniho pasu pies zakazany pas W,,.

g

Volné nosiCe naboje = ,,nenulova vodivost*



Pravdépodobnost obsazeni energetického intervalu — statistika nosicu

..................................

0098 Y IT=0aW<Wg exp(-0) =0

—0000 00— VW fFD =1
—e— Vv,
o “ I T=0aW>W. exp(+ow) — +oo
fp =0
fo O Lok

10— — W =W, exp(0) > 1

i frp = 0.5
0 :\\ \WF, K W (eV)

Fermi-Diracova rozdé€lovaci funkce
f l Fermiho hladina W:

" 1+exp|W-W.)/kT] = fiktivni en. hladina s f = 50%



Pravdépodobnost obsazeni energetického intervalu — statistika nosicu
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Fermi-Diracova rozdélovaci funkce
1 mald zména fpp —
S

B 1+ exp(W-W,./kT)

rel. velka zména koncentrace
elektronu nad Wy




Maxwell-Boltzmannova rozdé€lovaci funkce

1
1+ exp(W -W,./kT)

Fermi-Diracova rozdélovaci funkce: f, FD —

Pro exp[(W — Wy ) /kT]>> 1 plati:  fep = fys =€xp [-(W = W)/ kT]

ugs

Pravdépodobnost obsazeni dané energetické
hladiny elektronem exponencialné klesa s
rostouci hodnotou energie W této hladiny.

Pravdépodobnost obsazeni dané energetické hladiny
exponencialné roste s rostouci teplotou T.

Uplatnéni Maxwell-Boltzmannovy rozdélovaci funkce:
Malo dotované (nedegenerované) polovodice pi1 T > 0 °C



ELEKTRICKA VODIVOST

UPLNE PRAZDNY PAS
OBA PASY CASTECNE ALESPON JEDEN VALENCNIA
OBSAZENY CASTECNE OBSAZENY VODIVOSTNI PAS
PAS SE PREKRYVAJI
Wg >223¢V | mwwswwsswmmsmny DHIMOEDDDIOnEDOn
WC
W, <2 +3eV
W, Wy
PLNE OBSAZENNPAS || [imimmimmimmimmmmmmimimim
a) IZOLANT b) POLOVODIC ¢) KOV

1T 1T

Pravdépodobnost obsazeni vodivostniho pasu
exponencialné klesa s rostouci hodnotou Sirky
zakazaného pasu W,.




Polovodice

jsou materialy s mérnou elektrickou vodivosti ¢ (odporem p)
silné zavislou na teploté a Kkoncentraci primeési,
a to v rozsahu vice nez 10 radu
mezi izolanty a kovy.

polovodice

p (Q.cm): 10° 107107 108
(] 1 i

polovodice

p (Q.cm): 10° 107
(] 1 ol
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VLASTNI VODIVOST - VLASTNI POLOVODIC
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skoro vSechny
stavy neobsazeny

VLASTNI POLOVODIC /

Q) £ T#0K

W, W -
1 fep
n —
P skoro vSechny
ﬂ stavy obsazeny

Fermiho hladina vlastniho polovodice lezi uprostred zakazaného pasu.



VLASTNI VODIVOST - VLASTNI POLOVODIC
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seens Sio=/—= Si === Si Iz mimin G m— ”Ui
>N
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VALENCNI 5

seeenr Sio== Si == Si i imimr G = Si PAS

a) b) c)

Energie na vytvoreni paru elektron-dira je velka: Wi~ 1.12 eV pfi T = 300K.

— mala vlastni vodivost do T = 300°C. — prakticky nevyuzitelné.
— velka vlastni vodivost nad T = 300°C (pietiZeni soucastek) —problém.




ELEKTRONY A DIRY V POLOVODICI

POHYB DIRY POHYB DIRY

e

Si == si

Si == Si =X §Si ii& s Sio/—= Si /= Si:l. NS /=
D>/ | >/

Si == Si

POHYB ELEKTRONU
O
a)

POHYB ELEKTRONU
b)




NEVLASTNI POLOVODIC

s Si Si Siommn o si Si Si
I | | vy _©
\%%
TYP N s Si P Si i i S§i o= pt N) B WIC)-I] ——————————— -)
=71 | | | i
- Sl Sl Sl P N Si Si mminr Wy
2) b) a) b)

Donor = darce volného elektronu

Wi « W, W, = 45 meV — tepelna energie kmitu miizKy pii pokojove
teplot¢ sta¢i na 1onizaci!

1L

Pt1 pokojové teploté vSechny pfimési 1onizovany!

Koncentrace volnych elektront = koncentrace volnych donort:
n =N, = Vodivost ¢ =e-n-p_ uréena hodnotou N, (=vyrobcem)!




NEVLASTNI POLOVODIC — TYP N

n=N,

T#0K

50%

-,
-
-

:fFD

Fermiho hladina W, polovodice typu N lezi nad hladinou donoru.

S rostouci N, se W posouva k W..

Je-li W > W, je polovodi¢ degenerovany (N¥).




B | |C

Al| | Si NEVLASTNIi POLOVODIC
Ga || Ge _ ) W
m 1 Vi =; L,
seenms Si Si N B Si —/— Si = Si oo
TYP P [ [ I
ol |S|1 —_— ﬁ_ Tll nnynnnanm Tll - B =— |Si HH-
i Si Si Si il o G eeTT S === g M WA—D___* ______ -
I
a) b) a) b)

Akceptor = prijemce valen¢niho elektronu

Wi « W, Wp=45meV — tepelna energie kmitu mfizky staci
pi1 pokojové teploté na 1onizaci!

J L

Pt1 pokojové teploté vSechny primési 1onizovany!

Koncentrace volnych dér = koncentrace volnych akceptoru:
p =N, = Vodivost ¢ =e-n-p, uré¢ena hodnotou N, (= vyrobcem)!




NEVLASTNI POLOVODIC — TYP P
T#0K

Fermiho hladina W, polovodice typu P lezi pod hladinou akceptoru.
S rostouci N, se W posouva k Wy,.

Je-li W < W, je polovodi¢ degenerovany (PF).




Koncentrace elektronu v polovodici typu N — teplotni zavislost
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NEVLASTNI POLOVODIC
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Desticka s povrchovou apravou
a definovanymi parametry

TaZeni monokrystalu
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Iontova implantace




Iontova implantace
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Velmi presna a reprodukovatelna metoda vytvareni vrstev s primeésmi.
Bor (P), hlinik (Al), arsen (N), fosfor (N).



Transport

oW O

nosicu

naboje

(vedeni proudu)

DRIKFT

(= unaseni v elektrickém poli)




DRIFT nosic¢u naboje

Tepelna energie: W = 3/2KkT

Potencislni energie: W =1/2m_v?
Wi =W,
Tepelna rychlost: v, = V3kT/m,

(maximalni rychlost elektronu v = 10° m/s)



DRIFT nosic¢u naboje

E#0
- 44— 1

W

v, = —u -k

n

W =3/2KkT, Wi =1/2m_V?
Wi =W,
vy =\3kT/m,

M, =e, | m,

J=—e-n-v=en-u - -EFE=c -E



Ohmuyv zakon

v, = —H,E
J=—e-n-v=e-n-u - -kL=c -E
G, =eny,
U




Pohyblivost nosi¢i naboje p (cm?/V.s)

Polomér atomu: Polomér atomu:
1.46 A =1.46-10"'9 nm 1.52 A =1.52-10"9 nm
Si A =4% Ge

000066 100000

. . . . . . . . . . . .
(===

. . . . . . . . . . . .

Si: Wymax = 1450 cm?/ Vs _ 3, Ge: pyp,,, ~ 3900 cm?/V.s

~ 450 cm?/V.s ~ 1900 cm?/V.s

“pmax “’pmax

Atomy jsou v Ge ,,vice od sebe*“ = elektrony se pohybuji rychleji.




Metoda zvySeni pohyblivosti u (cm?/V.s)

1.
Ge
| :CCCCQC:
Sl ......

Atomy jsou v SiGe ,,vice od sebe* = elektrony se pohybuji rychleji.
Aplikovatelné v technologiich Si integrovanych obvodu.




Metoda zvySeni pohyblivosti u (cm?/V.s)

3. 4. Strained Silicon

Atomy jsou v Si ,,vice od sebe*“ = elektrony se pohybuji rychleji.
Ostatni vlastnosti Si zachovany!




Strained Silicon

Strained Silicon - aplikace

mensSi odpor
= v¢Etsi proud
| = 0 25% rychlejsi

Transistor MOSFET:: feature size 90 nm



Strained Silicon - aplikace
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Fig. 8. Mobility versus technology scaling trend for Intel process
technologies.



DIFUZE

nosicu naboje

(= unaseni ,,gradientem koncentrace*)



DIFUZE NOSICU NABOJE

O
o
= H - H
P
S
£ < Tok 23 Tok
2 elektronu v der
S <
§ Diftizni proudova *E Diflizni proudova
E »JDH S < JDp
s | L hustota elektroni s | L hustota dér
= >
S > 0 >
= 2) X b) X
dn An
J,, = e'D -gradn = e-D -— = e D -
dx Ax
d, A
Jp, = —e-D, -grad p = —e-Dp-p ~ —e-D P
dx P Ax



DIFUZE + DRIFT NOSICU NABOJE
- soucasné pusobeni

dn dp
J=J +J,=e-n-u-£E +te-p-u £ +e-D -— —e-D -
o D Iun X p /up X n dx p dx



GENERACE A REKOMBINACE

WC
generace
paru
elektron-
dira

Wy




GENERACE A REKOMBINACE

WC e > @

generace rekombinace
paru paru

elektron- elektron-
dira dira

Wy

Tepelna rovnovaha: g¢=r, n=p=n,



