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Ctyficet let tranzistoru

Emanuel Klier, Praha

1. Hrotovy a slitinovy tranzistor

Myslenka ndhrady vakuovych a plynovych elektronek polovodi¢ovymi soucdstkami
md dlouhou historii, kterou zde nebudeme podrobné probirat. Pfipometime si viak,
Ze ve tficdtych letech se jiZ b&Zné uZivalo usmérfiovadli na bdzi kysliéniku médrého
(,,kuprox“) a selenu a v r. 1938 byla vypracovédna jejich teorie nezdvisle N. Mottem a B.
Davydovem a pozdé&ji podstatné zdokonalena W. Schottkym. Kontakt kov-polovedi&
se svymi usmériiovacimi vlastnostmi se proto nazyvd Schottkyho kontakt. Podstatny
pokrok v aplikacich polovodi¢ii byl umoZnén pfechodem ke germaniu, pokrokem v tech-
nologii &istych létek a v péstovdni monokrystalti za druhé svétové vdlky. Cistota a doko-
nalost struktury polovodi¢li umoZiiuji totiZ reprodukovatelné ovlddat elektrické vlast-
nosti a porovndvat experimentdlni vysledky s teorii zaloZenou na idealizaci dokonalych
materidlli, popfipadé€ realizovat jevy pifedpovédéné teorii.

Poddtkem &tyficdtych let byl vyvoj germaniovych hrotovych diod pro slaboproudé
tcely na komeréné zralé irovni diky zdokonalené Cistot€¢ vychoziho materidlu a také
byly k dispozici dobré monokrystaly germania. Tento vyvoj byl podnicen selhdnim
vakuovych elektronek ve vysokofrekven¢ni radarové technice. Zbyval kricek k objevu
hrotového tranzistoru, ktery ulinili r. 1947 a uvefejnili v r. 1948 J. Bardeen a W. H.
Brattain. Prisli viak k tomuto vyznamnému objevu vlastn€ oklikou pfes mySlenku toho,
co dnes oznalujeme terminem ,.polni tranzistor** neboli FET (Field Effect Transistor).

Snaha po ndhrad€ aktivnich elektronek typu triody polovodivymi prvky se datuje
do r. 1930, kdy J. Lilienfeld v USA a pozd&ji r. 1935 O. Heil v Anglii ohldsili patenty na
zesilovaci prvek, jehoZ izolovand fidici elektroda md ovlddat proud v polovodi¢i pomoci
pfi¢ného pole, tedy v uspoidddni, které bychom dnes oznacili MIS FET (Metal-Insula-
tor-Semiconductor Field-Effect-Transistor). NavrZenymi polovodi¢i tehdy byly CuS
v prvnim a Cu,O aj. v druhém piipadé. K realizaci vSak nedoslo, zfejmé pro slabé
ovlivnéni vodivosti polem v nedokonalych a tlustych polykrystalickych vzorcich.

V Bellovych laboratofich v USA ve &tyficdtych letech sledovala vSak podobnou
myslenku skupina badatelt v fele s M. Shockleyem a zmin€nymi dvéma badateli,
Bardeenem a Brattainem. Posledni dva z nich hlavné zkoumali pfi¢inu toho, Ze pii¢né
pole izolované elektrody nepronikd ani do pomérn€ dokonalého krystalu germania.
Dospéli k zdvéru, Ze na povrchu existuji nepohyblivé ndboje, které odstiiiuji pole, a proto
zkoumali povrchové vlastnosti pomoci rozloZeni potencidlu mezi hrotovymi sondami.

Prof. RNDr. EMANUEL KLIER (1918) pusobi na katedre fyziky polovodi¢a MFF UK, Ke Karlovu 5,
121 16 Praha 2.
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Pii tom zpozorovali, Ze pfi velmi malé vzddlenosti sond (50—250 um), které fungovaly
jako hrotové usmériiovace polarizované v opacnych smyslech, zdvérny proud jednoho
z nich je silné ovlivn{n pfimym proudem druhého z nich. Dokonce se n¢kdy pozorovalo,
Ze zména zdv€rného proudu kontaktu, ktery nazvali kolektor, byla v&tSi neZ zména pro-
pustného proudu kontaktu, ktery nazvali emitor. Dostali tak aktivni prvek schopny
zesileni, at uz jen vykonového, nebo dokonce i proudového. Tento objev uvefejnili
v krdtkém sd&leni v Casopise Physical Review v r. 1948 [1]. Novy prvek jimi nazvany
tranzistor (TRANSfer-ResISTOR) byl na svété. Jeho schematicky princip a fotografie
s otevienym pouzdrem jsou na obr. 1 a 2.
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QObr. 1. Schéma hrotového tranzistoru v normalnim
zapojeni se spoleCnou bazi.

Obr. 2. Fotografie hrotového tranzistoru s otevienym
pouzdrem (1948).

Vyklad funkce hrotového tranzistoru podali Bardeeu a Brattain [2]. Hlavnim rysem
je ucast obou druhi nosi¢l proudu, tj. elektrond i dér. Na obr. 1 se pfedpoklddd, Ze
zdkladni destitka Ge — bdze — je typu N, takZe v jejim objemu pievlddd za normdlnich
okolnosti koncentrace elektront o nékolik fddti nad koncentraci dér. Na povrchu
viak existuji pevné zdporné ndboje, které odpuzuji elektrony zpét do objemu a pfitahuji
volné mensinové nosice, diry, do prostoru tésné pod povrchem. Proto se proud kladng
polovaného emitoru sklddd z velké Cdsti z dér proudicich do objemu a ke kolektoru
a z mensi Cdsti z elektronit proudicich z objemu k emitoru. JestliZe jsou kontakty dosta-
te¢né blizko, dostane se vétSina dér aZ ke hrotu kolektoru. PonévadzZ prostor pod zéporng
polovanym kolektorem je zbaven velké ¢dsti elektrontl, vznikd pod kolektorem vrstva
ochuzend o elektrony. Ta tvofi bariéru pro tok elektront z kolektoru, ale nijak nebrdni
toku dér do kolektoru. Za existence emitorového proudu je tedy proud v kolektoru
vétsi nez bez ni. Je to téZ vrstva prostorového ndboje ionizovanych donori. Tento obraz
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by vsak vysvétloval jen situaci, kdy proud kolektorem je nejvyse roven proudu emitoru,
tj. kdyZ proudové zesileni o = I/Iy < 1. Ve skute€nosti se vSak pozorovalo, Ze cinitel
proudového zesileni o byl Casto vétsi nez | a dosahoval hodnoty i v¢t8i nez 3. To vysvétlili
autofi zménou hustoty kladného prostorového ndboje pod kolektorem diky pritékajicim
dirdm. Tato zmé&na sniZuje bariéru pro elektrony, a tim vzristd proud kolektoru o elek-
tronovou sloZku. Ve skutecnosti jsou déje v hrotovém tranzistoru sloZit&jsi.

Ponévadz hrotové tranzistory brzy ztratily vyznam pro svou nestabilitu, nebudeme
se zabyvat podrobnéji jejich vlastnostmi.

Dalsi vyvoj tranzistoru pokracoval rychle. Pokus, ktery proved] Shive (1949) s velmi
tenkou bazi a s hrotovymi kontakty na protilehlych sténéch, dokdzal, Ze jde o proud
nosicit proudu z emitoru samého do objemu baze a dédle do kolektoru, takZe povrchovd
vrstva nehraje primérni roli [3]. To vedlo dal3i badatele fy Bell pod vedenim W. Shock-
leye k vytvofeni teorie trojvrstvového tranzistoru, dnes nazyvaného bipoldrni vzhledem
k ucasti obou typl nosict, elektrontt i dé€r. V r. 1950 popsal R. N. Hall slitinovou tech-
nologii bipoldrnich tranzistori, kterd se dlouho osvédCovala pii zavddéni tranzistor
do slaboproudé praxe.

E +
P s
Obr. 3. Slitinovy tranzistor;
% schematicka struktura PNP.
P C

Schéma slitinového tranzistoru je na obr. 3. Pfi vyrobé se na st€nu monokrystalické
germaniové desticky typu N poloZzi kousek india a vSe se zahfivd v peci v inertni atmosfé-
fe pri takové teploté, kdy se indium roztavi a germanium se v ném Cdsten€ rozpusti.
Pfi chladnuti tavenina utuhne jako monokrystal tuhého roztoku In v Ge a vytvoii silné
dopovanou vrstu typu P mezi bdzi a ztuhlou indiovou kapkou. Indium totiZ jako troj-
mocny prvek tvoii v germaniu akceptory, jejichZz koncentrace N& prevysi koncentraci
donorti v bazi N, (N} » Np). Tim vznikne prechod P*N (P* znamend silnou dotaci
akceptory), ktery slouzi jako emitorovy. Podobné se vyrcbi i kolektorovy prechod,
avSak vhodnym reZimem se docili niZ§i dotace akceptory, pokud mozno tak, aby
vyslednd koncentrace dér v kolektoru (p = N§ — Np) byla men3i ne? koncentrace
elektrondt v bazi n = Ny,. Dulezité pro vSechny technologie tranzistoru je, Ze vSechny
jeho Cdsti na sebe navazuji jako koherentni ¢dsti monokrystalu, tj. tak, Ze neprerusené
pokracuje pravidelnd struktura monokrystalu celym trojvrstvim. Jinak by totiZ na roz-
hrani vznikaly neZddouci bariéry a nepohyblivé ndboje, které by funkci tranzistoru
-znemoznily. Skute¢nd geometrie slitinového tranzistoru je sloZitd. Pro teoretické uvahy
se nahrazuje jednorozmérnym modelem planparalelnich vrstev s nekoneénymi bo¢nimi
rozméry a politd se s proudovymi hustotami. Tomuto modelu velmi dobfe vyhovuji
tranzistory pokrodilejsich struktur, o nichZ se ddle zminime. Teorii plo§ného tranzistoru
zaloZenou na analyze d&jii na pfechodu P-N podal v r. 1949 W. Shockley [4]. Jeji hlavni
mySlenky v ndzorné formé€ poddme v ndsledujicich dvou &dstech. Podrobnéjsi teorii
tranzistor najde Stendf napf. v knize H. Franka a V. Snejdara [5].
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2. Déje na piechodu P-N

Jestlie chceme pochopit tranzistorovy jev, je nutno porozumét predeviim d€jim
na prechodu P-N. Pro jednoduchost pfedpoklddejme, Ze na stran€ P rovinného prechodu
je koncentrace akceptort Ny (Np = 0) a na druhé strané koncentrace donortt Np
(N, = 0). Pfedpoklddd se {ipInd ionizace obou druhi pfimési, takZe v objemu polo-
vodi¢t P a N mdme koncentrace volnych nosi¢t p, = N, n, = Np. Kromé& vétSinovych
nosi¢d o koncentracich p, a n, existuji v obou typech polovodi¢i menSinové nosice,
tj. elektrony v typu P a diry v typu N, pro jejichZ koncentrace n, a p, bylo pfi termické
rovnovize (tj. bez predpéti na pfechodu) odvozeno

(1) np'pp=nn'pn=n?9

kde n; je tzv. intrinzickd koncentrace. Jeji velikost je nezdvisld na koncentracich pfim¢si
a lze ji vypocitat jako funkci teploty, zndme-li zdkladni parametry elektronové struktury
polovodice.

Obr. 4. Prostorové nepohyblivé naboje donora DT a akceptorg;
A", elektrické pole a potencial na rozhrani N-P.
Prechodova vrstva prakticky bez volnych nosicu.

Prechod je strmy, tj. v idedlnim pifipadé se na rozhrani skokem méni koncentrace
dopantii z N, (pfi Np = 0) na Nj, (pfi N, = 0). Volné nosie oviem takovou skokovou
zménu nemohou kopirovat. ProtoZe jde o volné &dstice, snaZi se difundovat z mista
vys§i koncentrace do mist s niz$i koncentraci. To znamend, Ze diry difunduji rozhranim
do polovodi¢e N a elektrony do polovodi¢e P. Zanechdvaji za sebou nekompenzované
ndboje ionizovanych pfim¢si, tj. zdporné€ nabité akceptory A~ a kladné nabité donory
D* (obr. 4); po obou strandch rozhrani vznikaji nepohyblivé prostorové ndboje,
v typu P zdporné, v typu N kladné. Tak vznikd vnitini elektrické pole E sméfujici z N
do P, které zplsobuje polni proud. Tento polni proud je realizovdn pohybem elektron
z typu P do N a dér z typu N do P, tedy proti proudu difiznimu. Ustavi se rovnovéha,
v niZ proud polni je pravé€ roven proudu difiznimu a této rovnovdze odpovidaji:
1. rovnovdzné rozd€leni koncentraci nosi€i v prechodu; 2. priubéh intenzity vnitiniho
pole E; 3. rovnovdZny rozdil potencidlu Up mezi ¢dstmi P a N, kterému fikdme difuizni
napéti. Toto napcti je bariérou pro pohyb elektrontt z ¢dsti N do P a pro pohyb dér
z Céasti P do N. Pres tuto bariéru se nosice dostdvaji difuzi, coZ je tepeln€ aktivovany déj:
se vzrustajici teplotou roste pocet nosicli, které maji energii dostate¢nou k prekondni
potencidlni bariéry. Tak napi. v germaniu, kde je pfibliZzn€ za pokojové teploty n; =
= 10'3 ecm™? a pii koncentracich majoritnich nositelé v ¢dstech N a P n, = N, =
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=10'®cm™> a p, = N, = 10" cm™? by byly koncentrace minoritnich nositelti podle
(1) n, = 10"°cm~> a p, = 10" cm™>. P¥i tom by se vytvofila bariéra vysokd priblizné
0,3 V. Oblast prostorového ndboje by byla Sirokd asi 0,5 pm. Tato vrstva se chovd jako
kondenzdtor, nebot je bez volnych ndbojti. Tato situace je zndzorn&na na obr. 5a.

JestliZe ptipojime vnéjsi napéti U v propustném sméru, tj. tak, Ze &dst P je pfipojena
ke kladnému a &dst N k zdpornému polu zdroje, potencidlovad bariéra se sniZi na Up — U
a porusi se rovnovdha ve prospéch difuizniho proudu. Z obou stran pronikaji v&tSinové
nosice do pfechodu a dostdvaji se hluboko do prctilehlych &dsti, tj. elektrony do Edsti P
a diry do &dsti N a stdvaji se tak menSinovymi. To je naznaeno pomoci koncentraci na
obr. 5b. Tomuto jevu fikdme injekce mensinovych nosici. Je tteba zdlraznit, Ze jde
pfevdiné o difuzni proces, nikoli viak o né&aké urychleni ndboji v elektrickém poli
nebo o prosté sniZeni odporu prechodové vrstvy. Ukazuje se, Ze pfimy proud zplisobeny
injekci velmi rychle nartistd s napétim U a dd se pfiblizné vyjdd¥it exponencidlni funkci U.
Tento obraz plati pro nepfili§ vysokou injekci.

a)

Obr. 5. RozloZeni koncentraci d&r (p) a elek-
tronu (n) na prechodu PN v logaritmic-

x kém méfitku:

a) v rovnovazném stavu,

b) s predpétim v propustném sméru

i (plna Eara),

s predpétim v zav&rném sméru

b) (Carkovana ¢ara).

JestliZe je prechod pdlovdn v zdvérném sméru, (tj. N-vrstva kladnd a P-vrstva zdpornd)
s napétim U, zvysi se potencidlni bariéra na Up + U (obr. 5b) a difize majoritnich
nosici pres bariéru se potlaci. Proud polni, ktery tvoti diry proudici z &dsti N a elektrony
z Cdsti P, je omezen, nebot je jich na hranici pfechodné vrstvy velmi mdlo k dispozici.
Nadto se proti rovnovdZznému stavu koncentrace viech nosi¢t v pfechodové vrstve snizi,
oblast prostorového ndboje se rozsifi, jak naznaGuje obr. 5b (¢drkovand kiivka). Teorie
ukazuje, Ze proud minoritnich nosi¢l z obou stran je omezen difiznim proudem ve spadu
koncentraci menSinovych nosi¢it z objemu smérem k piechodové vrstvé. Tato diftze
probihd pfi neobydejné nizkych urovnich koncentraci (znaén& mensich neZ n, a p,),
takZe zdvérny proud je o mnoho fddl men$i neZ propustny a stoupajicim zdvérnym
napétim se nasyti pfi napétich blizkych jednomu voltu.
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Je tfeba si uvédomit, 7e pfiloZenim napéti k prechodu je poruSena rovnovéha,
takZe pfi propustném napéti je v§ude v prechodu p.n > n? a pfi zdvérném napéti je
p.n < n}. PoruSeni rovnovdhy vede k d&jim sm&fujicim k obnoveni rovnovdhy:
nastdvd rekombinace nosicii p¥i n . p > n? a generace nosicéi pfi n.p < n?. Zde nds
zvldst zajimd stav injekce, kdy pfevlddd rekombinace mensinovych nosi¢l. Tento dgj
je charakterizovdn dobou Zivota a pohyblivosti mensinovych nosici, které jsou tim
vetsi, ¢im je krystal &istsi a dokonalejsi. Doba Zivota a pohyblivost nosi¢ uruji vzdd-
lenost, do které se mohou priimérng dostat pfi injekci, diive neZ zmizi rekombinaci.
Pro dobrou injek&ni u€innost je Zédouci co nejdelsi doba Zivota. Pfi nesymetrickém pfe-
chodu (napf. Ny, > N,) pfevlddd ten injekéni proud, ktery prechdzi ze silnéji dotovaného
polovodi¢e. V nasem piipadé (obr. 5b) pievlddd injekce elektronti do polovodice P.

3. Princip tranzistorového jevu
Budeme predpoklddat, Ye nd§ tranzistor md strukturu P N P, kde levd &dst P tvofi

emitor (E), ¢dst N bazi (B) a pravd &dst P kolektor (C) (obr. 6a). Pro koncentrace pfimési
ve vrstvéch E, B, C plati N§ > NB > N¢. Analogicky by vypadala i struktura N P N.

Obr. 6. Model plcSného tranzis- '_E N, =10"%cm’ / A~ o)
toru (podle Spenkeho 3
[7D: e
a) zakladni struktura, 0°
b) rozloZeni koncentraci ot
elektroni a dér bez
predpéti, 0%
10 b)
108+
108 F

Pii prechodu k této komplementdrni struktufe je tfeba ve vykladu zaménit vSechny
pojmy za komplementdrni: N, <> Np, n <> p, elektron <> dira, +U < —U.
UvaZujeme tranzistor v normdlnim reZimu s uzemn&nou (,,spole¢nou*‘) bdzi, takZe
napéti jednotlivych &dsti jsou Ug = 0, Ug > 0, U < 0, tj. pfechod emitorovy je ve
stavu propustném, kolektorovy ve stavu zdvérném. Pravideln& je |Ug| < |U|. Pred-
pokldddme, 7e vSechny pfimé&si jsou ionizovédny, takZe rovnovdZné koncentrace vétSi-
novych nosi&t jsou rovny koncentracim pifimési v pfisluinych vrstvéch. Dédle budeme
zanedbdvat pole v neutrdlnich &4stech vrstev E a C. Prufez pfechodil pfedpokldddme
jednotkovf/.

Pokud je tranzistor bez predpéti, tj. v rovnovdze podle rovnice (1), je pritb¢h kon-
centraci podle obr. 6b.
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Po vloZeni napéti Ug a U (obr. 6¢) se podle teorie koncentrace nosicii zmeni tak, jak
je zndzornéno na obr. 6d. Vsimnéme si nejdiive emitorového piechodu (obr. 6d). Je
polovén v propustném sméru, takZe nastdvd injekce dér do bdze a elektronft do emitoru.
Tato injekce tvori slozky emitorového proudu Iy = Iy, + Ig . Narozdil od § 2 zde mdme
siln& nesymetricky prechod, takZe difize d€r do bdze se odehrdvd na Grovnich koncentra-
ci o nékolik ¥4dd vyssich nez difize elektrond, takZe je Iy, < Ig,. Jde tedy prakticky
o jednostrannou injekci d€r do bdze.

* -

als )
M| Y
£ Y>0 iﬁ Y <0 ¢ Obr. 6. ¢) zapojeni tranzistoru
P i N g P c) PNP v normélnim re-
l Zimu se spoleénou

ont? o baz,
10 n d) rozlozeni koncentraci
e N \I’ 7 P elektronit a d&r pri

i L Ni predpéti podle obr. 6c;
07} J 1 P situace odpovida pti-
0° " ] Il n d) blizn& germaniu pfti

n p ] velmi slabé injekci a $i-

00 Y] roké bazi.
108t

V bdzi vidime monotonni pokles koncentrace dér aZz ke kolektorovému prechodu
(obr. 6d). Injektované diry se pohybuji bdzi pfevdZzn& diftznim mechanismem. Jakmile
dorazi do kolektorové pfechodové vrstvy, jsou strZzeny silnym vnitfnim polem a rychle
proleti az do objemu neutrdlni kolektorové vrstvy. Je-li jejich Zivotni doba tp delsi neZ
doba transportu bézi Ty, 15 > Ty, pak se jich v bdzi jen mald ¢dst ztrati rekombinaci
a tém&¥ stejny jejich proud, ktery prameni v emitoru, Usti do kolektoru I¢, = I,

Podle obr. 6d by se na prvni pohled zdélo, Ze vzhledem k silnému poklesu koncentrace
dér v bdzi, se jich jen mdlo dostane do kolektoru. Tomu tak neni. Teorie ukazuje, Ze tam,
kde koncentrace dér klesd, jejich difuzni rychlost vy, stoupd, takZe proudovd hustota
(¢. p.vp) zlstdvd téméf konstantni od emitoru aZ do kolektoru.

Pienos dérového proudu emitoru do kolektoru tvofi podstatu tranzistorového jevu,
tedy kontrolu kolektorového proudu proudem emitorovym. )

Kromé& d&rové slozky I, obsahuje kolektorovy proud téZ elektronovou slozku Ic,,
kterd je ddna nasycenym zdvérnym proudem kolektorového pfechodu. Tato slozka
prakticky nezdvisi na kolektorovém napéti ani na emitorovém proudu a byvd znalné
men3i ne? Ip. Je tedy kone&n& celkovy proud kolektoru I = Icg. Pii iCinné injekei
(Ig = Ig,) a dobré ucinnosti pfenosu (tp > T) je konetn& i I = Iy v dosti Sirokych
mezich Iy a odtud plyne pro zesilovaci proudovy Cinitel

a= Ie =1.
Ig
Praktické hodnoty « jsou mezi 0,98 + 0,995.
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Proud bdzi Iy, je v podstaté elektronovy a md tyto slozky (obr. 7): injekéni proud elek-
tronovy z bdze do emitoru, rekombinaéni proud zpiisobeny rekombinaci jednak v emi-
torovém prechodu, jednak v objemu béze a kone¢n& zdvérny proud kolektorovym pie-
chodem N-P, I.. Rekombinaéni proudy predstavuji ztrdty injektovanych dér z emitoru.
Celkové 1ze proud Iy vyjddFit jako

Ip=1Ig—Ic=(1—a)lg.

Obr. 7. Slozky proudu v tranzis-
toru; bilé plochy: elektro-
novy, §edé plochy: dé&ro-
vy proud. Slozky bazové-
ho proudu: 1 injekce
B~ E; 2 rekombinace
v pfechodu E; 3 rekom-
binace v bazi; 4 zav&rny
proud kolektoru. §ipky u

% < o 1234
znai konven&ni smér Is
proudu.

Iy je tim mengi, ¢im del3i je doba Zivota nosi¢i v bdzi. V zapojent ,,se spoleénym emito-
rem‘* podle obr. 8 je vstupnim proudem proud bézi Iy, emitor je na potencidlu Ug = 0,
vystupnim napétim je pak napéti Uy mezi kolektorem a emitorem. Pro ¢&initel proudo-
vého zesileni nyni vychdzi

N(B)

s

P(C)

Iy Ig—I. 1-—o

Je vidét, Ze B je b€Zné >1 a Ze urychlen& stoupd, &im vice se o blizi k jednice.

Pro rychlost odezvy, popt. pro mezni pouZitelnou frekvenci v.f. signdlu, je rozhoduji-
cim faktorem tranzistoru doba priiletu dér bdzi Ty. Ta je uréena u tranzistort s homogen-
ni bdzi tloustkou bdze a rychlosti difize, kterd je pom&rné pomald. Ty je moZno zkratit
zmensovdnim tloustky bdze, které md svoje technologické omezeni u hodnot ¥ddu 1 pm.
Didle je moZno snizit Ty tim, Ze se vytvofi struktura se ,,zabudovanym vnit¥nim polem
v bdzi, které urychluje injektované nosice. Lze toho docilit tim, Ze koncentrace p¥imési
v bdzi neni rovnomé&rnd, nybrZ silné klesd od emitoru ke kolektoru.

E B C
e ey
- Pl N]P ¢ ok
vstup R_|| vystup 3
— [ B Ip - vstup P |E u
] ry L
UE = UCC . 1 13 -
L '
a) =

Obr. 8. Schematické zapojeni ploSného tranzistoru PNP. a) se spole€nou bazi, b) se spoleénym
emitorem.
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4. Vyvoj nékterych technologii
4.1. Vychozi materialy a p¥iprava krystali Si

Snaha po zdokonalovédni vlastnosti tranzistorii a dal§ich elektronickych prvké podni-
tila vyvoj riznych technologickych postupit a hledini dal§ich vhodnych materigli.
Protoze se velmi brzy ukdzalo, Ze tranzistor pfindsi do elektroniky revoluci vyznamnéjsi
neZ vakuové elektronky, bylo jeho vyvoji a technologii vychozich materidlti vénovdno
usili nartstajici geometrickou fadou s Casem. Jeho podrobné historické zhodnoceni
by ukdzalo pfikladnou interakci technologii, experimentdtorti a teoretikil z obort fyziky,
elektroniky, chemie i matematiky.

Pokud se tykd materidldl, prevlddalo v padesdtych letech germanium. Kolem r. 1960
vSak nastoupil kiemik a rychle zatla¢il germanium do pozadi. Kfemik md proti germaniu
nékteré nevyhody, naptiklad niZ§i pohyblivost nosici a vétsi prahové napéti pro nasazeni
propustného proudu (~0,7 V). Zato viak md fadu pozoruhodnych vlastnosti, které
umoziiuji technologické postupy a konstrukce novych struktur nedosaZitelnych na jinych
materidlech. Jeho elektronovd struktura vede k niZ§im hodnotdm nasyceného zdv¢rného
proudu, k vy$§im hodnotdm piipustného zdv€rného napéti a k moZnosti prdce pii vys-
§ich teplotdch neZ u germania.

Daleko nejdulezit&jsi jeho vlastnosti je, Ze se jednoduchym procesem oxidace p¥i vyso-
kych teplotdch (800—1200°C) vytvdti na povrchu chemicky odolny oxid kfemicity
s vysoce kvalitnimi dielektrickymi vlastnostmi a s malou hustotou lokalizovanych elek-
tronovych stavii na rozhrani Si — SiO,. Tyto vlastnosti umozZnily jednak rozvinuti struk-
tur kov-oxid-polovodi¢ (&ili MOS — Metal-Cxide-Semiconductor) pro tranzistory
a jiné scucastky zaloZené na polnim efektu, jednak zavedeni maskovaci techniky, a tim
i vyrobu integrovanych obvodi. Dalsi vyhodou pfirozenych oxidovych vrstev je moz-
nost jejich uZiti jako pasivaéni vrstvy na hotovych souddstkdch. Tim, Ze zabrafiuji
riznym chemickym a adsorpénim procestim na povrchu, zvy$uji podstatné Casovou
stabilitu soucdstek. g

Pozice kifemiku v souédstkové zdkladné elektroniky se zdd pro nejblizSich nejméné
20 let neottesitelnd. Na druhém mist& dnes stoji sloueniny typu A>B* tj. prvki 3. grupy
(Al, Ga, In) s prvky 5. grupy (P, As, Sb), z nich pfedeviim arzenid gality (GaAs).
Ruzné kombinace prvkl 3. a 5. grupy ve dvojnych, trojnych a Ctvernych slouéenindch
poskytuji nepfeberné moznosti volby poZadovanych vlastnosti a realizaci prvki, jejichZ
funkce neni uskutecnitelnd s elementdrnimi polovodici. Popis technologii, prvki a apli-
kaci znaén€ piesahuje rdmec tohoto ¢lanku, a proto se obrdtime téméf vyhradné ke
kiemiku.

Nejrozsifenéjsi metodcu pripravy &istého kiemiku je pyrolyticky rozklad plynnych
sloudenin kiemiku, jako je silan (SiH,) a jehc chlorové derivéty.

Tyto slouleniny se daji Cistit opakovanou destilaci. Vznikajici kfemik je polykrysta-
licky a pfipravuji se z n€ho monokrystaly pfevdZn€ metodou taZeni podle Czochralského
(ptivodng pro iontové krystaly 1917). Jeji princip je na obr. 9. Tavenina v kelimku z kie-
mene je zahfividna indukénim v.f. ohfevem vnéjSiho grafitového kelimku. Do taveniny
se ponofi zdrodek a ten se pak vytahuje nad hladinu za stélé protibéZné rotace zdérodku
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- a kelimku. Tavenina se udr7uje na teplot t&sn& nad bodem tdni Si (1420 °C). Rychlosti
tazeni byvaji az n€kolik mm/min a proces probihd v argonové atmosféie. Dnes se b&Zn&
takto pfipravuji krystaly o priméru 10—15 cm, dlouhé kolem 80—150 ¢m, v dohledu
jsou krystaly o priméru 20 cm. B&Zné se dosahuje Cistoty oznaCované ve zlomcich
(1 = 25).107° atom@ aktivnich neistot (tj. donorii a akceptordt) na jeden atom Si.
Hlavnimi neaktivnimi necistotami jsou kyslik a uhlik, které nemaji vliv na vodivost
i pti koncentracich do 10'8/cm ™. Je to nepfedstavitelnd &istota: na jediny atom aktivni
necistoty pfipadd 40 miliénd az jedna miliarda atomi kfemiku. Dopovdni pfimésmi
se provddi pfiddvdnim vhodnych sloudenin do taveniny nebo tak, Ze se pfi taZeni nechd
probihat diftize z plynné féze par (B,Hg, PH;, AsH;).

Argon krystala (podle Sze [8]).

J

+ Obr. 9. Czochralského taZicka
Drzak

.' zarodku
Zarodek

Krystal

. Poly-Si
Kremenny

VF civka kelimek V'F civka—-0

O . .
s— Tavenina

Kryst
Grafit rystal

Zarodek

OOOOOOO\

Drzak —
zarodku
]
Obr. lu. Metoda p&stovani monokrystali
) pomoci visuté zony.

Kromé Czochralského metcedy se uZivd téZ metody visuté zény. PH ni svisle postave-
nym polykrystalickym ingotem putuje vzhiiru indukén& roztavend zéna, kterd drZi
pohromadg kapildrnimi silami (obr. 10). Na za&4tku ingotu je monokrystalicky zdrodek,
takze z6na krystalizuje ve form& monokrystalu. Vyhoda této metody zdleZi v tom,
Ze tavenina neni v kontaktu s Zddnym kelimkem, takZe relativni zneCi$téni kyslikem
a uhlikem jsou niZsi (pod 10~2). ,

Metody ristu se oznaluji b&€Zné jako Cz pro Czochralského metodu a FZ (Floating

Zone) pro metodu visuté zény.

4.2. Epitaxni vrstvy

Epitaxni riist znamend souvislé pokraovdni krystalové mfizky monokrystalické
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podlozky krystalizaci z kapalné nebo plynné fize. Obvykle se uZivd podloiky ve tvaru
desky s presné orientovanou vrchni sténou podél vyznaéné atomové roviny, napt.
(100), (111) apod. Nejuzivan&jsi metoda pro kiemik, vhodnd pro hromadnou vyrobu,
je epitaxe z plynné fdze, oznalovand jako VPE (Vapour-Phase-Epitaxy). Je to opét
chemicky rozklad n&kterého chlér-silanu v proudici vodikové atmosféfe za vyvoje
kfemiku (na podloZce) a chlorovodiku pfi teplotéch kolem 1200 °C. Vznikaji vrstvy
velmi dokonalé struktury, rovnomérné tloustky, kterou lze regulovat volbou teploty,
sloZenim atmosféry a dobou riistu od tlousték setin aZ jednotek pm. Dopanty (piim¢si)
se vpravuji téZ ve form& plynti a par do transportniho plynu, napt. jako pdry GaCls,
BBr; pro typ P nebo jako arsin AsHj ¢i fosfin PH; pro typ N. Vysokd toxicita téchto
plynnych sloucenin vyZaduje ovsem zvld$tni bezpeCnostni opatfeni.

Epitaxe z kapalné fdze (LPE) se hodi pro slouteniny A*B°.

Nejpokroéilejsi metoda vyroby epitaxnich vrstev je uZiti molekuldrnich svazkii (MBE,
Molecular-Beam-Epitaxy). P¥i této metod& se v recipientu vySerpaném na ultravysoké
vakuum (p < 107 ® Pa) termicky generované svazky molekul nebo atomit nasméruji
na podloZzku, na ni? dochdzi k réistu monokrystalické vrstvy zddaného sloZeni a 7ddané
koncentrace dopantti. Pomoci poéitace se kontroluje sloZeni a rychlost ristu s takovou
presnosti, Ze je moZno reprodukovatelné péstovat vrstvy o tloustce deseti atomovych
rovin i méné. Tato metoda je velmi ndkladnd (aparatura stoji ¥ddové az n¢kolik miliénii
dolarti) a uzivd se pro specidlni tcely v aplikacich slouenin, u k¥emiku jen zcela vyji-
mecné.

4.3. Diflize a implantace

Difuze a implantace jsou dv€ hlavni metody, kterymi se zavddéji piimési do polo-
vodici.

Diftize do kfemiku se v prevdzné v€tSin¢ provddi z plynné faze do pfipravené desky
vhodné orientované a oleptané. Nejobvyklejsi dopanty jsou pak diboran B,Hg pro typ P
a arsin ¢i fosfin pro typ N. Pouzivand teplota je 800—1200 °C a jako transportniho
inertniho plynu se uzivd Cistého dusiku. DileZity je zde tzv. difuzni profil neboli zdvislost
koncentrace dopantu na hloubce pod povrchem x. Tento profil se d4 teoreticky vypocitat
pro rizné podminky procesu. Mé¢nénim podminek lze dosdhnout riiznych hodnot
koncentraci, rliznych primé¢rnych hloubek proniknuti a rtizného spddu koncentraci.
Profil Ize ddle upravit Zihdnim bez dalSiho vndseni dopantu.

Jestlize chceme vnést pfimés-jen na urcitd omezend mista, lze to provést maskovdnim
tak, Ze se nejdiive pokryje celd deska kfemiku oxidem SiO,, do ného se vyleptaji na Zdda-
nych mistech otvory a pak se provédi difize. Oxidovd vrstva je tak tlustd, Ze ji diftizant
nemiZe projit, oviem je nutno pamatovat na to, Ze difize probihd pod otvorem viemi
sméry, takZe pfim¢s se dostane i do jisté vzddlenosti pod okraj otvoru v oxidové masce.

Implantace iontii zdleZi v nastfelovéni iontl dopantu urychlenych na energie 30 az
300 keV do podloiky. Zdkladni sestava aparatury obsahuje zdroj ionté (napf. B¥,
As*), separdtor na principu hmotnostniho spektrometru, urychlova¢ s fokusa¢nim
zafizenim a vychylovaci zafizeni, kterym se zam¢Tuje svazek iontd do 7ddaného mista
na substrétu.
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Energie iontd fidi hloubku proniknuti do polovodie. Vysoce energetické ionty nejen
7e pronikaji mezi atomy mfiZe, ale vyraZeji mnoho atomu z jejich pravidelnych poloh,
takZe vznikaji prdzdnd mista (vakance) a atomy v meziuzlovych polohdch (intersticidly),
coZ je nezddouci. Je proto nutno implantované desky ,,vyhojit*‘ Zihdnim, tj. obnovit
poruseny pofddek v miiZce polovodite. Zddouci profil koncentraci lze ziskat volbou
energie a celkové ddvky implantace, popf. Zihdnim. Zatimco pfi difuzi koncentrace
dopantu monoténné klesd s hloubkou, méd pfi implantaci koncentrace maximum
v urcité hloubce pod povrchem. Jemu odpovidd promerny dobéh ionth dané energie
a hmotnosti.

4.4. Maskovaci technika

Jak jsme se zminili v pfedchdzejicim odstavci, obvykle je tieba omezit difizi nebo
implantaci na ostfe ohraniené ostriivky a chrdnit ostatni povrch desky pfed ucinky
téchto procesti. Déje se tak pomoci maskovani.

Maska je tvofena bud vrstvou oxidu kiemicitého, nebo fotorezistem, a to podle toho,
je-li ndsledujici proces vysokoteplotni (difiize) nebo nizkoteplotni (implantace, leptdnt).

Fotorezist je polymerni fotocitlivd ldtka, ve které se ptisobenim ultrafialového svétla
nebo svazku elektront bud zvySuje, nebo sniZuje stupeii zesitovadni. V prvnim piipad&
osvétlend mista se v rozpoustédle nerozpoustéji, v druhém piipadé€ se rozpoustéji snadno.
Prvni druh fotorezistu nazyvdme negativni, druhy pozitivni. Osvétlend mista v negativ-
nim fotorezistu jrou nepropustnd, v pozitivnim naopak propustnd. Vytvédreni struktur
ve fotorezistovych vrstvdch se nazyvd fotolitografii.

Pii difuzi je prvnim procesem oxidace. Na vrstvu cxidu se nanese vrstva fotorezistu
a ten se exponuje skrze pfiloZenou masku s otvory na mistech, kterd mji byt odkryta pro
ndsledujici leptdni (pozitivni fotorezist) nebo naopak zakryta (negativni fotorezist).
Po ,,vyvoldni‘‘ fotorezistu, tj. aplikaci rozpoust¢dla, se na zddanych mistech objevi
otvory odpovidajici tvaru masky nebo jejimu negativu podle druhu fotorezistu.

Ndsleduje leptdni v leptadlech obsahujicich kyselinu fluorovodikovou, kterd roz-
pousti SiO,. Leptd se tak dlouho, aZ se objevi povrch kiemiku. Fotorezist se odstrani
a provddi se diftize pfi vysoké teploté. Difundant nemtiiZe proniknout oxidovou vrstvou
a difuize probihd jen pod vyleptanymi otvory. Pfi implantaci stadi i maska fotorezistovd,
pokud pfi dané energii ionty neproniknou nerozpusténou fotorezistovou vrstvou.

Maskovaci technika se téZ vyuZivd pfi zhotovovdni kovovych vrstev pro kontakty
a spoje metodou vypafovéni ve vakuu nebo naprasovdni ve vyboji.

4.5. Vyvoj tranzistorovych struktur

Slitinovy tranzistor brzy nevyhovoval poZadavkim na aplikace v pfijimagich pro
krdtké a pozdéji velmi krétké viny, nebot jeho technologie neumoZiiovala sniZit tloustku
baze pod asi 20 pm, a tim byl omezen frekvenéni rozsah na frekvence fddu 1 MHz.
Skute¢nym pokrokem se koncem Sedesdtych let stala technologie epitaxné difuzni, kterd
posunula frekvencni mez do gigahertzového pdsma. Pfiklad takové struktury germaniové-
ho tranzistoru ukazuje obr. 11. Bdze je zde velmi tenkd, féddové 1 pm a provédi se diftizi

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 35 (1990), &. 4 203



do epitaxni kolektorové vrstvy. Masivni substrdt (podlozka) je siln& dopovdn, aby mél
maly sériovy odpor. Emitor je proveden diftzi nebo slévaci technikou. Kovové kontakty
obsahuji kovy (Al, Sb) odpovidajici svymi pfimésovymi charaktery typtim pfisluinych
&dsti tranzistoru (P, N). Odleptdnim boki se ziskd tvar ,,meza‘, ¢imZ se odstrani poru-
$ené oblasti piechodu bdze-kolektor na obvodu. (,,Mesa“ je Spanélsky stiil, pfenesend
stolovd hora.)

Zacdtek Sedesdtych let znamenal prudky vyvoj integrovanych obvodi a naprostou
nadvlddu kfemiku. Tento vyvoj umoZnila pfedeviim technologie plandrnich bipoldrnich
tranzistord. Prvni plandrni tranzistory mély strukturu schematicky naznaenou na
obr. 12. Hlavnim rysem je, Ze okraj pfechodu B-C je na hornim povrchu pokryt pasivaéni
vrstvou SiO,, takZe tranzistor ziskal na stabilité.

B E N*

p+ C_— 7
B E e N B E C___A
[N==22r ] 3 N i L
AR N/ —=
N

!

C
Obr. 11. Tranzistor meza Obr. 12. Planarni struktura Obr. 13. Planarni tranzistor
PNP. PNP. NPN s ponofenou

vistvou N*.

Obr, 14. Lateralni (bo‘c"ni) tranzistor PNP.

Provedeni disledné plandrni, kdy vSechny pfivody k vrstvdm E, B, C jsou na hornim
povrchu, vyZaduje konstrukci vedouci ke sniZeni sériového odporu slab& dotované vrst-
vy C. Takovym feSenim je dnes vSeobecné pouZivand ponorend vrstva silné dotovand
na stejny typ jako kolektor (obr. 13). Tato vrstva, kterou je nutno vytvofit difiizi pred
péstovdnim epitaxni vrstvy (kolektorové), slouZi jako dobfe vodivy pfivod ke kolekto-
ru C s krdtkou drdhou v méné vodivé vrstvé mezi kontaktnim ostriivkem N* a ponofe-
nou vrstvou.

Jinou strukturcu uZivanou v integrovanych obvodech je laterdlni (boéni) tranzistor
(obr. 14). V tomto tranzistoru jsou &dsti P, N, P uspofdddny vedle sebe v jedné trovni.
Spodni vrstva N* opét slouZi ke sniZeni dréhového odporu, tentokrdt viak bdze N.

Jednou z nevyhod bipoldrniho tranzistoru klasické struktury je jeho pomaly pfechod
ze stavu sepnutého do stavu vypnutého. Tyto stavy pfedstavuji v logickych obvodech
realizaci logickych tirovni 0 a 1 v a poéitacové technice se pozaduje co nejvétsi rychlost
pfechodu z jednoho stavu do druhého.

Poti? je, Ze v tranzistoru v sepnutém stavu (vodivém), kdy mezi emitorem a kolekto-
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rem je napéti jen asi 0,2 V, je kolektor vii¢i bdzi pélovdn ve sméru propustném (~0,7 V)
a kolektorovy pfechod je zaplaven injektovanymi men§inovymi nosi¢i. Tyto nosice
pfi pfechodu do stavu nevodivého mizi jen pomalu, pfevdZné rekombinaci a vodivost
prechodu jen pomalu klesd.

Aby nedochdzelo k této situaci, zapojuje se paralelné ke kolektorovému prechodu
PN tzv. Schottkyho dioda (kov-polovodié) se stejnym usmérfiovacim tGcinkem jako pfe-
chod PN. Pfi siln€ vodivém stavu tranzistoru je Schottkyho kontakt vodivéjsi neZ pre-
chod, pfevezme téméf v§echen proud tranzistorem a nedojde k nahromadéni mensinovych
nosi¢h v pfechodu. Pfepnuti do nevodivého stavu je rychlé, protoZe proud v Schottkyho
diodg zprostfedkuji jen v€tS§inové nosice. Struktura takového ,,Schottkyho tranzistoru‘
je na obr. 15. Schottkyho diodu (SD) tvoii kovovd elektroda z takového materidlu, ktery
vytvdii s bdzi ohmicky a s kolektorem usmériiujici kontakt.

c E B P*
////////// ///////////

SD N*

Obr. 15. Tranzistor s Schottkyho diodou B-C.

Tranzistory se vyznamné uplatiiuji i ve vykonové elektronice, zejména ve spojitosti
s automatizaci a robotizaci ve strojirenstvi. Dalsi vyvoj tranzistorii se ubiral i jinym smg-
rem, a to k vicevrstvovym strukturdm (napf. PNPN), které mohou slouZit ke kontrolo-
vanému usmérnéni stfidavych proudtt nebo k bezeztrdtové regulaci stejnosmérného
proudu; jde o tyristory, triaky atd. Jejich vyklad jiz vybocuje z na$i tematiky.

5. Polem Fizené tranzistory

Tento typ -tranzistorii obecné oznatovany FET (Field Effect Transistor) pracuje
na principu kontroly vodivosti vodivého kandlu mezi dvéma ohmickymi kontakty
pomoci tieti elektrody, hradla, kterd vytvdii pole kolmé na smér proudu. U nds byly
zavedeny pro tyto clektrody terminy emitor-kolektor-hradlo; zde se emitorem rozumi
ta elektroda, ze které prameni nosi¢e proudu v kandlu. V mezindrodni literatuie se
oznaduji elektrody symboly S, D, G pedle anglického Source, Drain, Gate (zdroj, vytok,
brdna). Téchto symbolii se naddle pfidrzime.

Proud je realizovdn jednim druhem nosi¢t, a to v€tSinovych. Proto se tomuto druhu
tranzistort fikd unipoldrni.

Ohmické kontakty S a D mohou téméf neomezené doddvat a odebirat nosice do kand-
lu a z kandlu bez znatelného tibytku napé€ti na rozhrani s kandlem. Nejde tedy ¢ Zddnou
analogii injekce menSinovych nosic¢lt z emitoru, kterd je zékladnim jevem v bipoldrnim
tranzistoru a naSe oznaceni emitor misto zdroje je dost neStastné. Polem Fizené prvky
se ukdzaly jako velmi vyhodné pro konstrukci integrovanych obvoda s vysokou husto-

wwr

tou integrace. Jejich technologie je jednoduss§i neZ u bipoldrnich tranzistort, obvykle
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maji mensi pfikony a v jistych zapojenich nepotfebuji ani rezistory ani kondenzdtory.

Pivodni jejich nevyhoda, totiZ niZ8i rychlost, se zdokonalenim vyroby vytratila.

Podle uspofdddni fidici elektrody-hradla se rozezndvaji tyto typy:

a) tranzistor s pfechodovym bradlem, JFET (Junction FET), kde hradlo tvoii se sub-
strdtem pfechod PN nebo NP;

b) tranzistor s Schottkyho hradlem, MESFET, (Metal FET) s hradlem struktury kov-
polovodi¢ v zdvérném reZimu;

¢) tranzistor s izolovanym hradlem, MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor FET),
kde struktura hradla je nejéastéji kov-oxid-polovodi&¢ (MOSFET).

5.1. Tranzistor s pfechodovym hradlem

Prvni analyzu realizovatelného tranzistoru s pfechodovym hradlem provedl v r. 1950
Shockley [6]. NavrZend struktura je tvofena tenkou podlouhlou desti¢kou, napf¥. typu N,
na jejichZz obou sténdch jsou jako hradla nadifundovdny vrstvy P opatfené kovovymi

G e
I TT I 277 L 0
h Nx;).' 10
T2l Ll LLLLY -
0 Pt L
a)
Obr. 16. Dvojhradlovy polni tranzistor s pfechodovymi hradly (JFET).
p* (Podle Shockleye [6])
222222222 Al L N v
S pti Ug = konst.
m N a) pro Up =0,
3 272202 Il.ﬁlt b) pro UD —_— UP}
b) ¢) pro Uy > Up.
PO
c) :

kontakty navzdjem spojenymi (obr. 16a). Na koncovych ploskdch destiky jsou kon-
takty tvotici emitor a kolektor. JestliZe poloZime potencidl emitoru Ug = 0, pak kolektor
bude za provozu na kladném potencidlu Up > 0 a obé& propojend hradla na zdporném
potencidlu Ug < 0. Pod hradlovymi vrstvami se vytvofi oblasti ochuzené o elektrony
a ty jsou nevodivé. Jejich tloustka je pfiblizn€ umérnd odmocning z napéti Ug, pokud
je Up < |Ug|- Proud mezi S a D prochdzi tedy kandlem, jehoZ vy3ka je tim men3i, &im
v&tSi je napéti na hradle. PFi vétsich napétich na kolektoru Up je nutno respektovat,
ze rozdil potencidli mezi vrstvami P a substrdtem N se méni podél kandlu, takZe smérem
ke kolektoru se kandl zuZuje. To vede k tomu, Ze v zdvislosti na Uy, (pti Ug = konst)
proud Ip, nejdiive roste linedrn&, pak pomaleji, az pfi Up, = Up (obr. 16b), kdy kandl se
na konci D uzavie, nastdvd nasyceni a proud ddle nestoupa.

Shockley odvodil rovnici pro proud v zdvislosti na Ug a Up, jakoZ i podminky pro
uzavieni kandlu a pro hodnotu nasyceného proudu.
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Skute¢né provedeni prvnich tranzistordi typu JFET je na cbr. 17. Maji-li hradla mit
plnou kontrolu nad vyskou kandlu pfi nepfili§ vysokych napétich, musi byt vrstva N
velmi tenkd a je obvykle provedena jako epitaxni vrstva. Na takové vrstvi¢ce oviem nelze
realizovat Celni kontakty, a proto je uZito plandrni techniky. Horni a dolni hradla jsou
vytvofena diftzi jakoZto vrstvy P*. Kontakty S, G, D jsou naneseny vypafenim vhod-
nych kovl ve vakuu.

Dnesni struktura JFET pouZivéd pln€ plandrni technologie. Jediné hradlo piisobi jen
Jjednostranné na vodivy kandl v epitaxni vrstv&. Tato vrstva je vyp&stovdna na podloZce
ze semi-izola¢niho polovodice stejného nebo i jiného sloZeni jako e-vrstva. Vysoky odpor
podlozky (¢ aZ 107 Q cm) ohrani¢uje zespodu vodivy kanil.

Kontakty emitoru a kolektoru jsou provedeny jako ostrivky silné vodivého materidlu
téhoz typu, jako je vodivy kandl. Takové oblasti vytvdfeji dobry kontakt jak k polovo-
dici, tak i ke kovovym pfivodim.

Obr. 17. Praktické provedeni struktury JFET (podle Sze [8]).

Ochuzend
vrstva L ~
5.2. Tranzistor s Schottkyho hradlem [MESFET]

Princip tohoto tranzistoru i jeho teorie jsou velmi podobné predchdzejicimu JFET.
Hradlo je zde provedeno jako usmériiujici kontakt mezi kovem a polovodigem (obr. 18).

757
Obr. 18. Struktura MESFET

a) Up < Up
b) UD = UP‘

Prvni podminka takového kontaktu je, aby vystupni prdce z polovodige typu N pro
elektrony byla mensi nez vystupni prdce z kovu. Pak pfechdzeji snadnéji elektrony z po-
lovodice do kovu a v polovodici se vytvofi oblast ochuzend o elektrony, tedy s kladnym
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nepohyblivym prostorovym ndbojem. Tento prostorovy ndboj tvofi donory zbavené
elektront. JestliZe se pfiloZi na kov zdporné napéti, elektrony jsou odpuzovdny do vzdd-
len&jsich ¢dsti polovodiCe, ochuzend oblast se rozsifuje. Situace je zcela analogickd jako
na prechodu P*N, kde ¢dst P* zastupuje kov. Rozsifovédni ochuzené oblasti do vodivé
vrstvy reguluje prifez vodivého kandlu, a tim ovliviiuje celkovou vodivost.

Struktury MESFET jsou vyznamné u polovodi¢il, u nichZ lze obtiZzn& vyrdb¢t piecho-
dy PN nebo struktury MIS (viz dali &4st 5.3). To je napk. pripad arzenidu galitého,
ktery je jinak vhodny pro mikrovlnnou techniku. Struktury MESFET na GaAs jsou dnes

Mo

nejb&Zznéjsimi aktivnimi prvky pro integrované obvody v oblasti mikrovin.

5.3. Tranzistory s izolovanym hradlem

Princip tohoto druhu tranzistori je stejn€ stary jako bipoldrni tranzistor. Shockley
jei pivodng (1948) formuloval jako ,,modulace vodivosti povrchovym nébojem®.

Mezindrodni oznadeni tohoto typu tranzistoru je MISFET. V r. 1960 se cbjevil prvni
MISFET vyrobeny pomoci pfirozené oxidace povrchu kifemiku a pro tento nejb&Z-
n¢j8i typ seujal termin MOSFET.

Hlavnim rysem MOSFETu je tplnd galvanickd izolace vstupu (hradla) od vodivého
kandlu, a tim i od vystupu (kolektoru). Ve vysokofrekventni technice to znamend, Ze
vstupni impedance je téméf Cist€ kapacitni, a tedy p¥i nepfili§ vysokych frekvencich
velmi vysokd. Schematickd struktura s vodivym kandlem N-typu a ritizné stavy
MOSFETu jsou na obr. 19. Komplementdrni strukturu s kandlem P si ¢tendf snadno
dovede odvodit. Substrat je typu'P. Pred oxidaci se vytvori diftizi nebo implantaci silng
dotované ostritvky typu N*, tj. elektrody S a D. Po oxidaci se vrstva SiO, viude odleptd
aZ na plochu pod budouci hradlovou elektrodou a pak se nanesou kovové elektrody S, G
a D. UvaZme nejdfive stav bez napéti mezi emitorem a kolektorem, tj. pfi Up = 0,
v idedlni struktufe MOS, kdy zanedbdvime vliv nepohyblivich ndboji na rozhrani
i v oxidu a rozdil vystupnich praci. Potencidl emitoru definujeme Ug = 0.

ZvétSujeme-li napéti Ug od nuly do kladnych hodnot, jsou diry odpuzovdny do obje-
mu substrdtu a elektrony pfitahovdny k rozhrani. Tim se zv€tSuje oblast prostorového
ndboje. Koncentrace d&r, plivodné¢ mensinovych ndbojtl, stoupd pod povrchem, aZ pfi
jistém meznim napéti na hradle Ug = Uy je u povrchu prdvé tolik elektront, jako tam
bylo piivodné dér. Pfi dal¥im ristu Ug > Uq prevlddaji v tenké vrstvé pod povrchem
polovodice elektrony, vznikd inverze vodivosti. Tato inverzni vrstva tvofi mezi ostriivky
N+ vodivy kandl typu N, do né¢hoZ mtiZe emitor doddvat bez pfekdZek a tém¢¥ neomeze-
né elektrony. V idedlnim ptipadé zdvisi U, jen na koncentraci akceptorii v substrétu
a na tloustce oxidu. Ve skutednosti pfitomnost kladnych ndboji v oxidu i na rozhrani
a rozdil vystupnich praci polovodice a kovu hradlové elektrody ptisobi posun Uy k zd-
pornym hodnotdm.

Jak nyni probihd proud I, mezi emitorem a kolektorem v idealizovaném pfipadé€ pii

rtiznych konstantnich napétich na hradle ?

1. P¥i napéti Ug < Uy vodivy kandl neexistuje a pfi vloZeni jakéhokoli napéti na
kolektor je jeden z pfechodtt N*P pdlovdn v zdvérném sméru a proud je velmi maly,
sotva méfitelny.
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2. PfiUg = Uj se vytvofi vodivy kandl, proud elektronii miize prochdzet mezi emito-
rem a kolektorem.

2a. Pfi malém napéti Up < Ug nemd toto napéti vliv na vodivost kandlu a proud Ip
je tmé&rny Uy, (obr. 19a).

2b. Pfi stoupajicich napétich Up, se méni napéti mezi hradlem a kandlem a klesd podél
délky kandlu. Vodivost kandlu smérem ke kolektoru klesd, kandl se ,,zuzuje‘.
Proud stoupd postupné pomaleji nez linedrné. Pii jistém napéti Up = U, se kandl
Upln& uzavie u kolektoru (obr. 19b), nebot napéti mezi hradlem a kolektorem uZ
nestaéi k inverzi vodivosti, proud se stdvd nasyceny I, = I,

2c. V dal§im pribéhu pii Uy, > U, se kandl zkracuje (obr. 19¢) a proud ziistdvd témér
konstantni, rovny I, _ .
Pti velmi vysokych napétich Up > U, mlZe dojit k priirazu mezi kolektorem a emi-
torem, zvld§t€ u rychlych tranzistori s krdtkym hradlem.

Obr. 19. Struktura MOSFET a vyvoj vodivého kanalu pri
’ Ug = konst. > Uy; Carkovan€ znaCena ochuzena
oblast.
a) Up <K Ug,
b) Up = Up,
¢) Up > Up.
OPN znadi oblast prostorového naboje.

Technologie MOSFETH je obvykle jednodussi neZ technologie bipoldrnich tranzistort,
jejich piikony jsou niZ§i, takZe se vyborn& hodi pro vysokou integraci. Rychlost pfenosu
signdlu mezi vstupem (G) a vystupem (D) zdvisi pfedevsim na rychlosti, jakou se miiZe
nabijet kondenzdtor tvofeny hradlem a kandlem. Ukazuje se, Ze rozhodujici je co nej-
v&tsi vodivost kandlu a co nejkratsi délka L. Odtud plyne snaha, aby pohyblivost, nasy-
cend driftovd rychlost a koncentrace nosi¢ii v kandlu byly co nejvyssi. To plati obecné
o v8ech druzich FET.

Délka kandlu je urCena rozliSovaci schopnosti pouZité maskovaci techniky. Foto-
litografické postupy kon¢i u rozmé€ru Lblizko k 1 pm. Pomoci rentgenové a elektronové
litografie je dnes moZzno se dostat do submikronové oblasti, takZe délka L= 0,25 um je
uz bezpecné realizovatelnd. N¢které prognoézy predpovidaji posunuti hranice rozmériina
0,1 pm do konce stoleti. S t€émito parametry se lze dostat do oblasti spinacich rychlosti
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desitek aZ n€kolika jednotek pikosekund. Tim se stdvaji rtizné typy FETd hlavnim prv-
kem rychlych polovodiGovych paméti s velmi vysokym stupn&m integrace. Pokud se
tykd driftové rychlosti, md GaAs prednost pied kfemikem, zvld§t& pfi teploté kapalného
dusiku, avSak za cenu né€kolikandsobnych technologickych ndklad.

5.4. Tranzistor s vysokou pohyblivosti elektronii

Snaha po zvySeni mezni driftové rychlosti vyustila v posledni dob& v aplikaci tzv.
dvojrozmérného elektronového plynu. Tento jev se stal poslednim ,,hitem*‘ polovodi¢ové
fyziky, nebot znamend priilom do dosavadnich pfedstav zaloZenych na modelu idedlniho
krystalu. Jak se k tomuto pojmu do$lo ? Molekuldrni epitaxie umoziiuje vytvdfet pfesné
kontrolované, nepiedstavitelné tenké vrstvy rtiznych sloZeni v libovolnych sledech.
Tloustku lze bezpeéné kontrolovat aZ do rozméru ¥ddu desitek aZ jednotek atomovych
rovin.

Takovd velmi tenkd vrstva napt. GaAs uloZend mezi vrstvami Ga, ¢5Al, 35As je pro
elektrony potencidlni jdmou o pfi¢nych rozmérech srovnatelnych s kvantové mechanic-
kou vlnovou délkou elektronu a uklddd na pohyb elektronu nové kvantové podminky.
Hlavni z nich je, Ze energie elektront miiZe nabyvat jen uréitych hodnot, podobné jako
je tomu v izolovaném atomu, avSak namisto diskrétnich hladin jde o zké energetické
intervaly (pdsy) s velmi vysokou hustotou energetickych stavii. Pokud jsou ohranidujici
prostiedi dosti rozmérnd, jsou elektrony nuceny pohybovat se ve vrstvé téméf dvouroz-
mérné; odtud je i ndzev dvojrozmérny elektronovy plyn. Pokud se velmi tenké vrstvy
riiznych materidl st¥idaji, mohou tzv. tunelovym jevem elektrony prochdzet potencidlo-
vymi bariérami, a to napfi¢ vrstvami. Jejich pohyb podél vrstvy je podobny pohybu
v trojrozmérném krystalu, jenZe mu jeden rozmér chybi.

Dvojrozmérny elektronovy plyn miiZze vzniknout i na rozhrani dvou masivnich polo-
vodi¢l nebo jako inverzni vrstva v tranzistoru MIS, jestliZe jsou vytvofeny podminky
hluboké a uzké potencidlni jamy.

Pro vysvétleni tohoto jevu musime sdhnout k pdsovému modelu polovodite. Hlavnim
jeho rysem je existence ohranifenych intervali dovolenych energii elektront, mezi
nimi? je pds (ZP) zakdzanych energii. Jeho spodni hranici tvofi okraj (E,) valenéniho
pdsu, ktery je témé&f zaplnén elektrony. Prdzdné hladiny blizko u horniho okraje va-
len¢niho pdsu predstavuji kladné diry.

Horni hranici ZP tvo¥i spodni okraj (E,) vodivostniho pdsu, ktery je tém&f prdzdny
aZ na n&které hladiny blizko u okraje. Elektrony obsazujici tyto hladiny, stejné jako diry
ve valenénim pdsu, se chovaji jako volné nosi¢e a zprostfedkuji elektricky proud.
V ZP mohou existovat pouze lokalizované hladiny souvisejici s poruchami a pfiméso-
vymi atomy v krystalu. Tyto hladiny doddvaji do pdsu elektrony (to jscu donory), nebo
odebiraji z valenéniho pdsu elektrony a doddvaji tak diry (to jsou akceptory).

Pro nds bude zajimavy pfipad tzv. heteroprfechodu, tj. koherentniho navdzdni dvou
chemicky riznych polovodicu s riiznou Sitkou ZP, E, a E,,. Budeme pfedpoklddat, Ze
E,, > E,, a Ze prvni polovodi€ je typu N a druhy velmi slab& dotovany typu N nebo P.
Na obr. 20a jsou zakreslena pdsovd schémata nezdvislych polovodi&t. Cerchovand &dra
naznaduje tzv. Fermiho mez, o které si nyni nepfesné fekneme jen tolik, Ze je to energe-
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a) bez predpéti, D/"
b) s ptedpétim Ug > 0.
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tickd uroveini takovd, Ze energetické hladiny leZici nad ni jsou prakticky prdzdné a hla-
diny pod ni jsou prakticky obsazené. Jeji vyznaénou vlastnosti je, Ze za tepelné rovno-
véhy probihd vodorovné na stejné trovni i ve sloZeném systému.

JestliZe vyrobime (molekuldrni epitaxi) velmi strmy heteropfechod z téchto polovo-
di¢t a stranu N opatfime Schottkyho kontaktem, vytvofi se ochuzené oblasti a v di-
sledku nespojitosti E, na rozhrani pfechodu vznikne v prib&hu E_ na stran€ GaAs ostré
minimum (obr. 20b). Ochuzené oblasti jsou tam, kde se okraj pdsu E, vzdaluje od Fer-
miho meze. Minimum E_ vytvdfi podminky jednak pro vznik dvojrozmérného plynu
s uzkymi pésy pFipustnych energii (E,, E,), jednak pro vznik inverzni vrstvy v P-GaAs
(obr. 21a). Jestlize na kovovou elektrodu vloZime kladné (zdvérné) piedpéti, posune se
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levd ¢4st diagramu dold. Jak je vidét na detailu obr. 21b, posune se tim kvantovd jdma
dolii tak, Ze Fermiho mez protne uzky pds E;, popf. jej pfekrodi. Tim zpiisobem mutze-
me piedpétim regulovat obsazeni pdsit E;, popf. i E, elektrony, coZ je funkce FET.
Vyhoda dvojrozmérného plynu je v tom, Ze milZe nabyt velmi vysoké hustoty elektront
(aZ 10'? cm™?) pfi neobydejng vysoké pohyblivosti (az 10¢ cm?/Vs pfi teploté kapalného
dusiku). Vlastni funkce tohoto typu tranzistoru HEMT (High Electron Mobility Tran-
sistor) je sloZit4, nebot je to piechodny typ mezi MISFET a MESFET (obr. 22).

S G D
:::E._—. WZZZ\';‘:G%?\EAS Obr. 22. Polni tranzistor s vysc?kou ?oh’yblivosti elel’ctronﬁ
.-t DEP LI (HEMT); DEP — dvojrozmérny elektronovy plyn.
GaAs
Zavér

V C¢ldnku nejsou ani zdaleka vyCerpdvajicim zplisobem probrdny réizné etapy vyvoje
tranzistord a jim podobnych souédstek.

Doufdm pfesto, Ze letmy pohled do déjin tranzistoru ddvd podnét k zamysleni o spo-
jeni teorie a praxe, o jejich vzdjemném ovliviiovdni a o vyznamu nedocenitelnych vysled-
ki zdkladniho i aplikovaného vyzkumu pro pokrok spoleénosti. Zdroveii je vidét, Ze
pokrok v elektronice, prévé tak jako v jinych véddch, je zaloZen na mezioborové spolu-
prdci. Vezméme si napi. zdsluhu chemie na pfipravé ¢istych materidli, ohromny pfinos
vysokovakuové techniky a konecné i automatizovaného Fizeni experimenti. To jsme
se ani nezminili 0 matematickych modelech, které tvoti podklad k optimalizaci konstruk-
ce polovodicovych soucdstek a které jsou s postupujici integraci neustdle ndro&n&jsi.
Stoji za zminku i ekonomickd strénka polovodi¢ové elektroniky. Celkovy obrat v tomto
odvétvi se odhaduje celosvEtove na 54 miliard dolarti v r. 1989 a md stoupnout na 76 mild.
dolarti do r. 1992. Jen jako pfiklad Ize uvést, Ze do vyrobniho zatizeni pro vyrobu z4-
kladnich desek pro integrované obvody bylo investovdno v r. 1988 4,2 mld. dolart.
Soucasny trend je takovy, Ze malé firmy zanikaji a jsou pohlcovdny primyslovymi gi-
ganty. Jako ptiklad uvddime, Ze koncern Hyundai Electronics v JiZ. Koreji mél jen v do-
koncovacim zdvodé€ v r. 1987 kapacitu montdZe a testovdni 500 mil. souddstek.

Obstojime v této svétové soutézi?
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