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Co se v prednasce dozvite?

* DozViTE SE, co JE TO PIN DIODA A K CEMU SE VYUZiVA.
 DOzVITE SE, JAKA JE STRUKTURA IGBT TRANZISTORU.

e ZJSTITE, cO JETO FIN A HEMT TRANZISTOR.

* DOzVITE SE, CO JSOU SPINTRONICKE SOUCASTKY.

e ZJISTITE, JAKE JAK FUNGUJE MRAM.

* DOzVITE SE, CO JSOU TO UHLIKOVE NANOTRUBICE.

* DozViTE SE, cOo JsoU OFET A OECT TRANZISTORY.
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PIN dioda

Diody PIN byly plvodné vyvinuty jako usmérnovaci diody pro zvysSeni ucinnosti
usmeérnéni pri vysokych zavérnych napétich. Vlozenim intrinzické (ve skutecnosti
pouze ochuzené v,nt ) vrstvy mezi silné dotované polovodice P a N bylo zajisténo
zvyseni prlrazného napéti v zdvérném smeéru. Se snizujicim se poctem volnych
nosicll vzristd pfi konstantni Sifce | vrstvy prlrazné napéti. Zaroven se vsak
prodluZuje doba nutna k odsati volnych nosicli z vrstvy I. Pro technické kmitocty je
tato struktura vhodnad, avsak se zvysujici se frekvenci uc€innost usmérnovani klesa.
Od kmitoctu v radu stovek megahertzl jiz mUze doba nutna k odsati nainjikovanych
nosicll z | vrstvy presahnout celou pllperiodu usmérfovaného proudu a dioda
pfestdvd usmérfiovat zcela. Sirokd vnitfni oblast déld z PIN diody Spatny
usmérnovac, ale diky ni je vhodna pro napr. atenuatory, rychlé spinace,
fotodetektory a aplikace vysokonapétové vykonové elektroniky.
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Vysokonapétovy usmérrnovac
PIN diodu lze pouZzit jako vysokonapétovy
usmérnovac. Vnitrni usporadani poskytuje
vétsi oddéleni mezi oblastmi P a N, coz
umoznuje vyssi reverzni napéti.

RF spinac

PIN dioda je kvalitnim RF spinacem. Vnitrni
vrstva mezi oblastmi P a N zvétsuje vzdalenost
mezi nimi. To také snizuje kapacitu mezi nimi,
¢imz se zvysuje izolacni vrstva (vycCerpana
oblast), kdyzZ je dioda v zavérném smeéru.

Fotodetektor

Vzhledem k tomu, Ze preména svétla na
proud probiha ve vyCerpané oblasti, ktera je
diky intrinzické vrstvé SirSi, dochazi ke
zlepsSeni vykonu premeény svétla.
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Rezonancni tunelové diody

Rezonancni tunelova dioda (Resonant
Tunneling Diode, RTD) je v podstaté
heterostruktura  opatfrena  ohmickymi
kontakty, ktera wvytvari dvoji bariéru s
kvantovou jamou. Tato bariéra, ktera se
Casto oznacuje jako DBQW (Double Barrier
Quantum Well), je nejcastéji tvorena
heteropfechodem AlGaAs/GaAs. V
polovodivych vrstvach na bazi GaAs je pro
zajisténi elektronové vodivosti nejvice
uzivanym dopantem kremik, pricemz ve
zminénych vrstvach zaroven pusobi jako
donor

Rezonancni tunelové diody maji oproti
jinym soucastkam, které maji oblasti se
zapornym diferencialnim odporem, mnoho
vyhod, jako napr. nizkou hodnot kapacity.

Current, /

Voltage, V
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IGBT tranzistor

Nevyhody bipolarnich a unipolarnich tranzistorovych
spinaCl odstranuje IGBT (Insulated Gate Bipolar
Tranzistor). Jedna se o bipolarni tranzistor s izolovanou
ridici elektrodou, Cili kaskadni spojeni bipolarniho
tranzistoru PNP, jehoz proud baze je rizen sepnutim
vstupniho unipolarniho tranzistoru.

Na strané vstupu ma vlastnosti podobné tranzistoru FET —
nekonecny vstupni odpor. Na vystupni strané ma vlastnosti
bipolarniho tranzistoru — je dostatecné proudové i
napétoveé zatiZitelny.

Na sepnutém IGBT je ubytek napéti 1,5 az 4 V dle typu a
dle protékajiciho proudu.

Se zvysujici se teplotou tento ubytek vzrusta. Proto je lze
radit paralelné za ucelem zvyseni maximalniho pracovniho
proudu, podobné jako tranzistory FET.

Pro Fizeni IGBT se vyrabéji specialni budice, které zajistuji
dosazeni  maximdlni  rychlosti  sepnuti (desetiny

mikrosekund) - tvarovani pribéhu napéti ridici elektrody.
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Fin FET

Tranzistor FinFET (Fin-shaped Field Effect Transistor) (Zebrovy tranzistor) je
polovodicova soucastka s délkou brany (gate) mensi nez 18 nm a s tloustkou
oxidované vrstvy brany tenci nez 2,5 nm. Tento tranzistor byl vytvoren na tenké
kremikové strukture umisténé na vrstvé izolantu, tzv. finu.

Rozhodujici geometrické rozmeéry tohoto tranzistoru spocivaji v délce tisténé brany,
efektivni délce brany, ktera se urcCuje podle vzdalenosti pri prechodu, vysce zebra a
Sifce Zebra, coz je vzdalenost mezi oxidovanou branou a dvéma branami.
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Fin FET

FINFET je druh neplanarniho tranzistoru, neboli ,, 3D” tranzistoru. Je zakladem pro
vyrobu modernich nanoelektronickych polovodi¢ovych soucastek.

Co se tyCe praktického vyuziti tranzistort FinFET, spole¢nosti AMD, IBM a Toshiba
vyvinuly nejmensi funkéni pamétovou bunku SRAM, kterd byla vyrobena pomoci 22
nm technologie, zabira prostor o velikosti pouze 0,128 um?, zatimco 32 nm SRAM
buriky spolec¢nosti zabiraji prostor 0,171 um?. Tato Uspora prostoru je umoznéna
pravé vyuzitim vertikdlnich tranzistortd FinFET namisto konvencnich tranzistort s
rovinnym hradlem.

Zarizeni FinFET maji vyrazné rychlejsi spinaci casy a vyssi proudovou hustotu nez
planarni technologie CMOS.
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HEMT tranzistory

Tranzistor s vysokou hodnotou pohyblivosti elektronli (High Electron Mobility
Transistor - HEMT), je unipolarni struktura s radou vyhod.

Jedna se o polem Ffizeny tranzistor, ktery vyuziva heteroprechodu mezi dvéma
riznymi polovodivymi materidly k uzavieni elektroni do tzv. trojuhelnikové
kvantové jamy, podél niz probiha jejich transport ve formé dvourozmérného
elektronového plynu. Elektrony omezené v heteroprfechodu tohoto tranzistoru
vykazuji vyssi pohyblivost, neZ elektrony v tranzistoru MOSFET, z toho dlvodu, Ze
transport probiha prakticky bez rozptylu.

Nejmodernéjsi technologie umoznuji vytvoreni tranzistoru HEMT s délkou kanalu
mensi nez 0,1 pm. gate  Schotty substrate

barrier channel
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HEMT tranzistory

Oznaceni tohoto typu tranzistoru zkratkou HEMT neni jednoznacné, jelikoz pro né;
také existuje oznaceni MODFET (Modulated-Doping Field Effect Transistor, resp.
Modulation-Doped Field Effect Transistor) nebo HFET (Heterostructure Field Effect

Transistor).

~20nm . uGaAs

~100 nm Nt GaAlAs

~10 nm u GaAlAs
~B0 nm u Gahs

semi-izolacni

~ 300 um substrat
GaAs:Cr
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Spintronické soucastky

Postupna miniaturizace soucastek, jako napr. procesorl pracujicich na bazi
prenosu elektrickych proudd v polovodicich, pfindsi mnoho problémd, napf. v
podobné zahtivani. ReSeni téchto problémd Ize s nejvétsi pravdépodobnosti nalézt
v novém technologickém oboru, kterému se frika spintronika. Spintronika, resp.
spinova elektronika, neboli také magnetoelektronika, je moderni obor, jehoz
technologie vyuzivaji kvantové vlastnosti elektronu, konkrétné jeho elektricky
naboj a predevsim orientaci spinu, ¢imz se lisSi od klasické elektroniky, ve které se
vyuziva pouze jeho elektrického naboje.

Cilem spintroniky je tedy konstrukce elektronickych zafizeni, které budou moci
kombinovat klasickou mikroelektroniku se spinove citlivymi jevy, které vznikaji
vzajemnou interakci mezi nosicem naboje a magnetickymi vlastnostmi materialu.
Zminéné uziti spinu je vétSinou zaloZzeno na jeho orientaci, ktera muze byt bud
,nhahoru” nebo ,dold” vzhledem néjaké referenci, jako napf. vucli prilozenému
magnetickému poli. Elektronické prvky poté pracuji s jistou veliCinou, napf. s
elektrickym proudem, ktera je tak ovlivnéna orientaci spinu.

K nejvyznamnéjsim soucastkam, kterym se pak rika spintronické, patri pameéti typu
MRAM a tranzistor typu SFET.
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Spintronické soucastky

MRAM pameti

Magnetorezistencni pameéti s libovolnym pristupem, neboli paméti typu MRAM
(Magnetoresistance Random Access Memory) jsou integrované pamétové Cipy,
které maiji rozdilny postup Cteni a zapisu logického stavu a ulozeni informace (stav
bitu). Vyzivaji zmény orientace magnetického pole specidlni paralelni struktury
feromagnetického a dielektrického materidlu, kde se ctenim provadi méreni
pricného elektrického odporu struktury. Zminény odpor se meéni diky jevu
magnetorezistence v zavislosti na ulozené orientaci magnetického pole pfri zapisu
bitu. Jelikoz je magnetické pole nezavislé na elektrickém poli, paméti typu MRAM
proto udrzuji ulozenou informaci i bez napajeciho napéti a zaroven umoznuiji zapis a
Cteni stavu podobnou rychlosti, jako klasické paméti typu SRAM.

Zdkladem kazdé pamétové MRAM bunky je specialni vertikalni struktura
oznacovana jako magneticky tunelovy prechod, ktera se sklada ze dvou
feromagnetickych materialQ, které jsou vzdjemné oddéleny tenkou dielektrickou
vrstvou z oxidu hliniku. V této strukture se uziva tunelové magnetorezistence,
pricemz v zavislosti na vzajemné orientaci magnetického pole obou
feromagnetickych latek se nataci spin prochazejicich elektronti elektrického
proudu, jez nasledné protuneluji nebo neprotuneluji dielektrikum. Tim se méni i
pricny elektricky odpor celé této struktury.
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Spintronické soucastky

MRAM pameti - zapis

Magnetické pole proménné feromagnetické vrstvy je Fizené vybuzenym
magnetickym polem p¥i zapisu logického stavu bitu. Je-li smér magnetického pole
promenné feromagnetické vrstvy stejny s pevné danym smeérem spodni vrstvy, je
odpor kladeny elektrickému proudu maly. Ovsem, je-li vzajemna orientace poli
opacna, je vertikalni elektricky odpor struktury velky.

Co se tyce zapisu, neboli zmény logického stavu pamétové burikky zOna 1 neboz 1
na 0, ten je provadén privedenim sekvence dvou vzajemné posunutych
proudovych obdélnikovych pulsi na dva zapisové vodice zminéné pamétové
bunky. Jedna se o tzv. prepinaci zapisovou funkci, kdy presun z 0 na 1, popfr. opacné,
se provadi pomoci uplné stejného zapisového signalu.

Free Layer
Barrier Layer

Fixed Layer
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Spintronické soucastky

MRAM pameéeti - ¢teni

Cteni stavu bitu je provadéno pomoci spoleéné elektrody a mensi specialni éteci
elektrody, ktera je napojena na protéjsi stranu vertikalni struktury. Princip Cteni
spociva v sepnuti prislusného izolacniho tranzistoru ctené bunky, pricemz takto
vzniklou trasou protéka elektricky proud, jehoz hodnota se porovnava s referencni
hodnotou. Ma-li zapsany stav hodnotu 1, pak zminéna bunka ma vétsi odpor a
proud je tak mensi nez referencni hodnota.

Mezi jednu z mnoha vyhod paméti MRAM patfi napft. fakt, ze ¢teni nema vliv na
kvalitu ulozené informace. U klasickych paméti typu RAM dochazi s ¢asem a ctenim
k ubytku naboje, zatimco u MRAM neni magneticka polarizace nijak ¢tenim ani

c¢asem ovlivhovana. Tunnel

et >
barriers

" OII " ] "

Low resistance state High resistance state
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Spintronické soucastky

SPIN-FET tranzistor

Spinové polarizovany polem fizeny tranzistor (Spin Polarized Feild Effect Transistor
- SPINFET) byl navrzeny jiz v roce 1990, avSak do soucasnosti jesté nebyl prakticky
realizovan. Presto je na néj nahlizeno jako na jednu z nejpokrocilejSich aplikaci
spintroniky budoucnosti.

V tranzistoru typu Spin-FET je nemagneticka vrstva, ktera je pouzita pro prenos a
kontrolu spinové polarizovanych elektront. Pro funkci tohoto zafizeni museji byt
spiny injektovany ze sourcu do této nemagnetické vrstvy a poté jsou prenaseny do
drainu. Tyto nemagnetické vrstvy se také nazyvaji polokovy, protoze maiji velmi
Siroké spinoveé difuzni délky.

Princip tranzistoru typu Spin-FET je ilustrovan na nasledujicim obrazku, kde U, je
napeti na ridici elektrode. Je-li U, = O, injektované spiny, které jsou prenaseny skrz
vrstvu dvoudimenzionalniho elektronového plynu, se zacnou pretacet predtim, nez
dosahnou drainu. Je-li U, » 0, pfetaceni elektron( je ovladano elektrickym polem,
takze prislusné spiny dosahnou drainu se stejnou polarizaci.
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Spintronické soucastky

SPIN-FET tranzistor
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Uhlikové nanotrubky

Uhlikové alotropy

Uhlik je jeden ze zakladnich material( pouzivanych v elektrotechnice.

Existuji rizné formy uhlik( (alotropu):

Single-walled carbon nanotubes Omon—!i.k_o carbon
* @Grafit B
 Diamand
e Uhlikové nanotrubky
e @Grafen
* Fuleren
. L) = ? o:" "':o‘ ‘o:‘ e
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e : ¢ ‘ Carbon /‘:" ‘.":'a 'd" o Carbon nanoribbons

Atoms unzipped carbon nanotubes
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Diamond Graphite

Prednaska 10 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Uhlikové nanotrubky

Uhlikové nanotrubky (Carbon Nanotubes, CNT) jsou
makromolekulami uhliku a objevil je v roce 1991
Sumio lijima a nezavisle na ném také Ustav chemické
fyziky v Moskveé. lijima pfi svém experimentu zkoumal
»,saze“ vznikajici pri obloukovém vyboji mezi uhlikovymi
elektrodami. Pod elektronovym mikroskopem ovsem
pozoroval podivné utvary, které pozdéji nazval
nanotrubkami.

Existuji dva typy uhlikovych nanotrubek, pricemz
prvnim typem jsou tzv. jednosténné nanotrubky
(Single Walled CNT). Druhym typem jsou tzv.
vicesténné nanotrubky (Multi Walled CNT).

Uhlikové nanotrubky, které maiji typicky primér 1 az 50
nm a délku okolo 300 um, jsou vyjimecné predevsim
diky svym unikatnim mechanickym, elektrickym a
tepelnym vlastnostem, coz souvisi s velkou silou vazeb
v atomové roviné, z niz je nanotrubka stocena.
Zajimavé je rovnéz to, ze nekteré jednosténné
nanotrubky mohou byt budto vodice nebo polovodice.

Rolled up

Single-walled
carbon nanotube
(SWCNT)

Muiti-layered

Graphite

Muiti-walled
carbon nanotubes
(MWCNT)
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Uhlikové nanotrubky

Diky svym vlastnostem jsou uhlikové nanotrubky idealnim konstrukcénim
materialem pro spoustu technologickych aplikaci, napr. pro vyrobu elektronickych
obvodul s vysokou hustotou integrace, jako treba paméti nebo procesord. Velky
Younguv modul a pevnost je rovnéz predurcuje k pouziti v novych uhlikovych
kompozitech.

Modifikace uhlikovych nanotrubic

Jednd se o chemické navazani dalSich organickych a anorganickych prvk( a
sloucenin. Modifikace uhlikovych nanotrubic zpuUsobi zménu fyzikdlnich,
chemickych a elektrickych vlastnosti. Vyuziti lze nalézt pro konstrukci pasivnich
elektronickych prvkd, senzord, ale také pro konstrukei tranzistor (OFET, OECT).
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OFET

OFET (Organic field-effect transistor) tranzistor je zalozeny na elektrostatickém
ovlivhovani vodivosti prostrednictvim kapacitni vazby mezi ridici elektrodou a
polovodicovym kanalem. OFET tranzistor obecné vyuziva organického polovodice
v jeho kanalu. Takovéto tranzistory se mohou pripravovat bud vakuovym
naparovanim nizkomolekuldrnich latek, odlitim polymerd nebo mechanickym
premistovanim jedno-krystalické organické vrstvy na substrat. Jak bylo jiz zminéno,
tato technologie pro tranzistory se zacala pouzivat z divodu snizeni ndkladl na
vyrobu, realizaci velkych elektronickych produkti a biologicky odbouratelnych
elektronickych zaftizeni.
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OECT

OECT (Orgranic electrochemical transistor) je organicky tranzistor zalozeny na
elektrochemickém principu, kde je fizeno dopovani/dedopovani polovodi¢ového
kanalu v primém kontaktu s elektrolytem. Tranzistor ma dvé elektrody source a
drain, kde vypln mezi témito elektrodami tvori objemova vrstva elektrochemického
aktivniho materialu. Tento kanal je v tzv. iontovém (pfimém) kontaktu s vrstvou
elektrolytu tranzistoru, ktera ho oddéluje od fridici elektrody gate. U OFET
tranzistord tvori aktivni cast kandlu pouze jeho povrch, kdeito u téchto
elektrochemickych tranzistorll je tomu naopak a tvofi ji cely objem vrstvy
polovodice v kontaktu s elektrolytem.

lons

Electrolyte

&
2
Vgs ¢ ®
@ ~ PS ®
PEDOT:PSS
Semiconductor - P3HT i
lg Vs Substrate - PDMS

Prednaska 10 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Kontrolni otazky

* Jaky je rozdil mezi standardni usmérnovaci diodou a PIN diodou?
* Popiste strukturu a vyhody IGBT tranzistoru.

* Jaky je rozdil mezi FIN FET a MOSFET?

e CojetoFIN?

* Co vyuzivaji ke své Cinnosti HEMT tranzistory?

* Co jsou spintronické soucastky?

* Na jakém principu funguji MRAM?

* Vyjmenujte uhlikové alotropy.

* Co jsou uhlikové nanotrubice?

* Co znamena modifikace uhlikovych nanotrubic? —
 Coznamena OFET? § ’

* Co je podstatou a jaka je struktura OECT tranzi?'
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