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Atom Si v mrizce se 3 atomy (fikce)
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POTENCIALNI
ENERGIE VZDALENOST OD STREDU
0 KRAJNIHO ATOMU

pas vodivostni

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




Polovodice

jsou elektronové vodice s mérnou elektr. 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° 10210~ 10°
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polovodice

p (Q.cm): 10° 107
(] 1 ol
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VLASTNI VODIVOST - VLASTNI POLOVODIC
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skoro vSechny
stavy neobsazeny
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Fermiho hladina vlastniho polovodice lezi uprostred zakazaného pasu.



VLASTNI VODIVOST - VLASTNI POLOVODIC
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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
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NEVLASTNI POLOVODIC
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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,
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Fermiho hladina W, polovodice typu N lezi nad hladinou donoru.

S rostouci N, se W, posouva k W..

Je-li W > W, je polovodic degenerovany (N).
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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 < Wy, je polovodic degenerovany (P¥).




Koncentrace elektronu v polovodici typu N — teplotni zavislost
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NEVLASTNI POLOVODIC
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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).



Vysokoenergeticky implantator TANDETRON
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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 ) E#0 .
A A |
Vn = T H, E

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

Vp = _/un°E
J=—e-n-v=e-n-u -E=0,-E
c,=¢ny,
u.-s 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
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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
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Strained Silicon - aplikace
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Clock Generator

Narust vykonu 25%, narust ceny 2%.




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
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DIFUZE + DRIFT NOSICU NABOJE
- soucasné pusobeni

dn dp
J=J +J,=e-n-p-E +e-p-u,-E +e-D,-— —e-D, -
o D /un 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,



p-n prechod
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R L 5 i
'a) Lo jl-_x 19 ®, s » F2d x165 /< < = '

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.

FROPERTY OF AT&T ARCHIVES, REPRINTED WITH PERMISSION OF AT&T



(Doping)

Fimesi
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p-n prechod (p-n junction)
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p-n prechod
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Oblast Prostorového Naboje - OPN
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p-n prechod

log N, , log N,
P ‘ N .

(Doping)
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(Doping)

Fimeési

P
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Rovnovaha na p-n prechodu
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Rovnovaha na p-n prechodu

g Jp, ™
difuze : Ipp=Jop
drift JGp =
—
NA/\NI:)

0 \ >
“Xp + | XN X

PloSna hustota naboje dvojvrstvy OPN

Nizka uroven dotace = Siroka OPN
Vysoka uroven dotace = uzka OPN
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pasovy

Energeticky
diagram

Volné
nosice

Energeticka bariéra e-U na p-n prechodu

kT.ln[ND'zNA — kT-ln[nNO = kT'ln Peo
e n, € Npy € Pro
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N, = Ng-exp = N, (( Ny
Boltzmann factor

Bariéra udrzuje velky koncentra¢ni rozdil mezi oblastmi P a N.




Praktické vyuziti kapacity OPN v p-n prechodu

Varikap (Variable capacitor)
kapacitni dioda

C= E." &y S / dOPN dOPN — f(UreV) = C= f(UreV)

nastaveno dota¢nim profilem
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brani ~ zkratu L Varikap
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zdrojem napéti

Philips Semiconductars

Varicap diodes Selection guide

VARICAP DIODES (continued)
TVISATELLITE VARICAP DIODES

TUNING RANGE ]
rs % ®lw
TYPE Cs @ Vg Cq over voltage range max. | S w|(@ 8| PACKAGE
NUMBER | 2?38 tto scal
ratio Vy to Vy = g 5 | (nottoscale)
(pF) V) V) (v (€2) (%)
VHF tuning
BB809 4.7 28 9 1 28 0.6 3 na
BEBI09A =2.6 28 135 1 28 0.9 2.5 no
BB909B =2.8 28 135 1 28 0.9 2.5 no
BB91O 2.5 28 16 0.5 28 1 2.5 no
BEI11/A 2.7 28 25 0.5 28 2 2.5 no ,
S0De&8 (DO34)




Propustny smér — Forward Direction

OPN
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Propustny smér — Forward Direction
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Z.avérny smér — Reverse Direction
OPN
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Z.avérny smér — Reverse Direction
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V-A charakteristika p-n prechodu
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