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Co se v prednasce dozvite?

* DoOzVITE SE, JAKE JSOU POZADAVKY NA POLOVODICOVE MATERIALY PRO
VYKONOVE APLIKACE.

* DoOzVITE SE, JAKE JSOU POZADAVKY NA POLOVODICOVE MATERIALY PRO
VYSOKOFREKVENCNI APLIKACE.

 ZJISTITE, JAKYMI VLASTNOSTMI SE VYZNACUJE GAN.
 DOzVITE SE, CO JSOU MONOKRYSTALY WURTZITOVEHO TYPU.

e ZJISTITE, JAKYMI VLASTNOSTMI SE VYZNACUIJE SIC.

o  ZJISTITE, ZJISTITE, JAKYMI VLASTNOSTMI SE VYZNACUJE GAAS.
e  ZJISTITE, JAKYMI VLASTNOSTMI SE VYZNACUIJE INP.

 DOzVITE SE, PRO JAKE APLIKACE JSOU VHODNE GERMANIOVE
SOUCASTKY.
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Vykonové elektronické soucastky

Pozadavky na vykonové elektronické soucastky

Vykonova elektronika md v soucasné dobé velké mnoizstvi riznych aplikaci v
oblasti spotrebni elektroniky, zafizeni pro domdacnost, napajecich zdrojl, fizeni
vykonu spotrebicd i v oblasti prenosu a distribuce elektrické energie.

Tézisté pokroku je v soucastkové zakladné vykonové elektroniky, ktera se rozviji
velmi rychlym tempem, zejména pak vykonové polovodicové soucastky. Pozadavky
na vykonové polovodicové soucastky:
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Vykonové elektronické soucastky

Pro vykonové soucastky je typické, ze se pouzivaji vétSinou ve spinacim rezimu. Z
obecného pohledu se vykonové polovodicové soucastky dale déli na dvé velké
skupiny.

* Prvni skupina je zaloZzena na injekci minoritnich nosici do vysokoohmové
oblasti soucastky. Hovorime o tzv. modulaci vodivosti, ktera vede k malému
odporu (Ubytku napéti) v sepnutém stavu. Jde o diody s prechodem PN,
bipolarni tranzistory a tyristory. U téchto soucastek je nevyhoda, ze pred
vypnutim musi byt nejprve nadbytecné nosice odstranény, coz prodluzuje
vypinaci €asy (t ¢) a zvySuje vykonovou ztratu. U vysokovykonovych soucastek s
modulaci vodivosti je limit 50 kHz, maximalné 200 kHz.

* Druha skupinou jsou unipolarni soucastky vyuzivajici k vedeni proudu jen
nosiCe jednoho druhu. Patfi sem tranzistory FET a Schottkyho diody. Oproti
soucastkdam s modulaci vodivosti obvykle dosahuji mensich proudovych a
napétovych parametrl, avsak vyssiho pracovniho kmitoétu. Injekce nosicl a
modulace vodivosti nenastava, takze neni tfeba odstranovat velké naboje a €as
vypnuti je kratky. Jejich vyhoda se projevi pfi kmitoctech nad 10 kHz.
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Vykonové elektronické soucastky

Vykonové obvody jsou vyznamnym zdrojem elektromagnetického ruseni
(vyzarovani v oblasti vysokofrekvencni i v oblasti nizkofrekvencni). U spinacich
soucastek se vyrobci snazi o relativné pomaly pokles proudu (mala derivace) pfri
vypnuti, a to ze tfi duvodu: z divodu omezeni prepéti (pri vypinani indukcni
zatéze), z hlediska rusivého vyzarovani (EMI), zmensuje se i ztratovy vykon.

Pozadavky na vlastnosti vykonovych spinacich soucastek jsou velmi vysoké a ve své
podstaté jsou totozné s pozadavky na tzv. idealni spinac:

Power
Devices

l Thyristors ITransistors

*  Nulovy odpor v sepnutém stavu (souvisi se ztratami

v sepnutém stavu). l Diodes

* Nekonecnda proudova zatizitelnost v sepnutém e i o
* High Speed + GTO * MOSFET
stavu. « Schottky « GATT - IGBT
+ SITH . ‘SIT
* Nekonecny odpor ve vypnutém stavu. oy
* Nekoneéné velkd napétova odolnost proti prirazu  TRiAC
ve vypnutém stavu (tj. pozadavek vysokych zavérnych

napéti).

* Nulovd délka doby zapnuti a vypnuti. Tento
pozadavek souvisi s pfepinacimi ztratami, rostoucimi
primo umeérné s pracovnim kmitoctem.

* Nulovy pfrikon Fridici elektrody. Tento pozadavek je
docela dobre splnén u tranzistori MOSFET a IGBT.

Off time

50% Ctrl
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Vysokofrekvencni elektronické soucastky

Vysokofrekvencni vlastnosti polovodicovych soucastek jsou zejména ovlivnény
pohyblivosti nosicli naboje. Polovodi¢ové materialy s vyssi pohyblivosti nosic¢l jsou
pro vysokofrekvencéni aplikace vhodnéjsi z divodu rychlejSi reakce na zmény
signdlu (rychld zména mezi propustnym a zavérnym smérem) — rychlé odsati nosicl
z vodivého kanalu.

Dale materidly musi byt vhodné pro vyrobni technologie umoznujici snizeni
parazitnich kapacit — presné motivy polovodiéovych struktur.
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Nitridové polovodice jsou dnes hned po kremiku druhym nejrozSirenéjsim
polovodicovym materialem. Nalezneme je napr. v barevnych displejich mobilnich
telefonl i notebooku, v diodovém osvétleni, ve velkoplosnych obrazovkach a LED
televizich, neobesel by se bez nich soucasny automobilovy primysl, vyuzivany jsou
v rozvodné soustave, v jadernych elektrarnach nebo v kosmu, protoze jsou odolné
proti kosmickému zareni. Nitridové soucastky spolehlivé pracuji také za vysokych
teplot, odpada tedy u mnoha aplikaci nutnost narocného chlazeni. Nitridové
struktury jsou vhodné také pro mikrovinné aplikace, mobilni sité a radary.

GaN jsou monokrystaly wurtzitového typu, v nichz se kombinuji atomy dusiku s
atomy lll. skupiny, ¢imz muzeme vytvorit celou Skalu nitridovych polovodicl s
rGznymi vlastnostmi napf. GaN, InN, AlGaN, InGaN atd. Vhodnym vrstvenim
takovych polovodi¢l vznika funkcni heterostruktura s pozadovanymi vlastnostmi.
Dostatecné velké monokrystaly GaN nelze prozatim pripravovat, nitridové
heterostruktury se proto deponuji na monokrystalickych podlozkach jinych
materidll (nejcastéji na safirovych podlozkach).
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Monokrystaly wurtzitového typu

Krystalova struktura wurtzitového typu, pojmenovana podle mineralu wurtzitu.
Jedna se o krystalovou strukturu pro rtzné typy binarnich slouceniny. Je to priklad
hexagonalniho krystalového systému.
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Vlastnosti GaN

Prvky GaN maji v porovnani s kfemikovymi strukturami nejen mnohem Sirsi
zakazany pas (E, = 3,4 eV), ale vykazuji rovnéz vyssi prarazné napéti (az 700 V),
mensSi rozméry, které oproti kfemikovym MOSFET ¢i IGBT. Umoznuji omezit
pritomné parazitni kapacity, tzn. vyssi rychlosti spinani.

Chemickd skupina nitridd Ill. skupiny doddvd nékolik dllezitych mechanickych
vlastnosti jako napriklad tvrdost ¢i odolnost vici vysokym teplotam. Nitridy maji
vetsSinou Siroky zakazany pas, ktery je spojen s malymi dielektrickymi konstantami
a vysokou tepelnou vodivosti. Navic GaN je odolny vlici chemickému leptani, coz
tento typ polovodice predurcuje pro tvorbu elektronickych soucasti do chemicky
agresivnich prostredi.

Z optoelektronickych vlastnosti jsou dulezité aplikace pro LED diod (modr3a, bila,
zelena) diky Sirokému zakdzanému pasu s moznosti jeho posunu legovanim AIN
nebo InN, ¢i dopovanim Mg nebo Si. Schopnost dopovani umoznuje formaci
epitaxniho p-n prechodu, ktery vede k vysoce efektivni zarivé rekombinaci
elektrontli a dér a k vysoké ucinnosti a stabilité.
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Aplikace GaN v elektronice a polovodicovém prumyslu je podminéna pripravou
tenkych (102 - 10° um) monokrystalickych, vysoce Ccistych nebo zamérné
dopovanych vrstev vodivosti typu n a p. Vrstvenim téchto jednotek vhodné
tloustky, typu vodivosti a Sife zakdazaného pdasu vznikaji struktury poZzadovanych
elektrickych a optickych parametri. Obecny postup spociva ve vybéru vhodné, ve
veétsSiné pripadl monokrystalické podlozky, na které jsou ridznymi technologickymi
postupy nanaseny tenké vrstvy GaN. Pro vétSinu Ill-V vrstev véetné GaN se v praxi
zatim vyuziva rustu na substratech safiru a SiC, které jsou vsak drahé. Existuji i
moznosti ristu polykrystalického GaN na levnéjsich a vétSich podlozkach jako jsou
kremik ¢i sklo.

nmmmn

Sitka zakazaného pasu (eV) 1,11 2,2 3,26 3,06 1,45 1,34 0,67

3,5 1,2 3 2,4 0,4 0,5 0,5

Prlirazové pole (MV/cm) 0,2

Pohyblivost elektrond (cm?V-1s1) 1400. 2000
1

Pohyblivost dér (cm?2V-1s1) 450 : 150

900 1000 600 8500 54000 3900

1
1
1
1
1
1
1
[
: 40 115 50 400 150 1900
1
1
Relativni permitivita (-) 12: 8,9 : 9,7 10 9,6 12,9 12,4 16
I
Index lomu (-) 344 2,4 I 2,55 2,6 2,58 3,9 3,6 4
1
Teplota taveni (°C) 1415: 800 i 2700 2700 2700 1238 1060 938
1
Tepelna vodivost (Wem2K1) 1,5: 1,3 : 350 350 350 55 68 60
[ 1
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V polovodicovém prumyslu je popularni diky vysoké elektronové mobilité
porovnatelné se kfemikem, trikrat vétSim zakazanym pasem oproti kfiemiku a taky
vysSSi provozni teplotou a vyssi odolnosti vici defektiim. Je to mechanicky stabilni
material s velkou tepelnou kapacitou a tepelnou vodivosti. GaN je vyuzivan v
optoelektronice, senzorech, tranzistorech s velkou elektronovou mobilitou a
mikromechanickych zafizenich zalozenych na GaN.

Na prvni pohled se GaN jevi jako naprosto idealni material pro polovodicovy
primysl. Nicméné jeho nevyhodou muzZe byt nedostatek substratti vhodnych pro
jeho rust. Rist realizovany na levnych kiemikovych povrsich vykazuje horsi kvalitu
GaN vrstev. V tomto ohledu se zda byt grafen jako dobry potencidlni substrat pro
rist GaN. Grafen je opticky transparentni, proto miZe byt ve spojeni s GaN

slibnym materialem pro vyrobu LED. )
3 _1#‘#?-—'1 n-GaN

GaAs
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Aplikace GaN

Pouziva se pro vyrobu vykonovych a vysokofrekvencnich soucastek, napr. pro
vysoce svitivé modré a fialové LED diody a laserové diody. Pro jeho radiacni
odolnost se také vyuzivad pro vyrobu soldrnich clankt pro satelity. Z dlivodu velké
Sirky zakdzaného pasu mohou GaN transistory pracovat pri vyssich teplotach a
vysSich napétich nez napr. GaAs. Proto jsou idealni pro vykonové zesilovace v
mikrovinné oblasti.

* GaN laserové diody — ¢teni Blu-ray disku.

* Ternarni slouceniny InGaN nebo AlGaN, F’ég'ectfode
’ . e Vv ’ , W
které mohou ladit svoji sirku zakazaného g ywg =
pasu zméeénou obsahu In nebo Al v GaN IR
umoznuji vyrobu LED diod od ¢ervené po  (MQWs)

modrou.
« Bilé LED diody.
* GaN HEMT - vyuziti v bezdratovych vykonovych aplikacich.
* GaN dopovany Mn je slibny magneticky polovodic vhodny pro spintroniku.
 GaN se da pripravit ve formé nanotrubicek s vyuzitim v nanoelektronice,
optoelektronice a biochemickych senzorech.
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SiC

Ucinnost elektronickych zafizeni, zejména téch, které pracuji v extrémnich
podminkach (vysoké teploty, agresivni prostredi, ionizujici zareni), vyznamné zavisi
na spolehlivosti soucastek a dlouhodobé cCinnosti v téchto drsnych prostfedich.
Karbid kremiku (SiC) je jednim z materidll, na jehoz zakladé lze wvyrabét
elektronicka zarizeni spliujici tyto pozadavky. Tyto vynikajici vlastnosti materialu
existuji diky vysoké pevnosti vazby Si—C.

SiC je jedinou slouceninou tvorenou prvky IV skupiny kfemikem a uhlikem, s
pfesnou stechiometrii Sic,C:,. Chemické vazby jsou vétSinou kovalentni (88%) s
obsahem iontové vazby 12 %, kde Si je kladné a C - zaporné nabity iont.

Zakladni  stavebni blok krystalu SiC:
CtyFstény obsahujici (a) jeden C atom a ¢tyfi
Si atomy a (b) jeden Si atom a ¢tyri C atomy.
a=0,308 nm,d=0,189 nma O =109°
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SiC

SiC se vyskytuje v jednorozmérném polymorfizmu nazyvaném polytypismus.
Polytypy SiC maji totozné rovinné usporadani atomu Si a C. Rozdil mezi polytypy se
projevuje v narusSeni pravidelného kladeni podobnych rovin, vysledkem toho je
material, ktery ma rtiznou krystalickou strukturu (polytyp) a je slozeny ze stejnych
atomovych usporadani. V dnesni dobé je objeveno vice nez 200 polytyptl SiC. Z
tohoto velkého poctu polytypu existuji jenom tfi krystalické struktury zajimavé z
technologického hlediska pro polovodicové soucastky: kubicka 3C, hexagonalni
4H a 6H a rhombohedralni 15R.

Karbid kfemiku se tradicné pouziva jako brusny materiadl diky svym vybornym
mechanickym vlastnostem: vysoka tvrdost (2,8 - 103 kg/mm2), vysoka oxidace a
odolnost proti opotrebeni. SiC je také velmi dobre znamy pro svou chemickou
odolnost vici kyselinam a zasadam pfri pokojové teploté. Tato chemickd inertnost
muze byt vysvétlend velmi silnou vazbou Si — C. Dalsi dulezitou fyzikalni vlastnosti
SiC je jeho vysoka tepelna vodivost (3,5 - 5 W/cmK), ktera je témér nezavisla na
polytypu, ale je vice zavisld na obsahu ridznych mikrodefektl nebo necistot.
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SiC

Je znamo, zZe kazdy polytyp SiC vykazuje odlisné elektrické a optické vlastnosti.
Jejich sirka zakazaného pasu se pohybuje od 2,3 eV pro 3C do 3,2 eV pro 4H.
Vzhledem k takovému zakazanému pasu, SiC nevykazuje vyraznou zménu
koncentrace intrinzickych nosicli ndboje v Sirokém rozsahu teplot a déla SiC
soucastky relativné necitlivymi k proudové—napétovym fluktuacim.

nmmmn

Sitka zakdzaného pasu (eV) 1,11 3,4 i 3,26 3,06 i 1,45 1,34 0,67
Prdrazové pole (MV/cm) 0,2 3,5 : 1,2 3 2,4 : 0,4 0,5 0,5

Pohyblivost elektronl (cm?V-1s1) 1400 2000 i 900 1000 600 i 8500 54000 3900

Pohyblivost dér (cm?V-1s1) 450 150 - 40 115 50 i 400 150 1900
Relativni permitivita (-) 12 8,9 i 9,7 10 9,6 : 12,9 12,4 16
Index lomu (-) 3,44 2,4 : 2,55 2,6 2,58 i 3,9 3,6 4

Teplota taveni (°C) 1415 800 i 2700 2700 2700 i 1238 1060 938
Tepelna vodivost (Wecm2K?) 1,5 1,3 i 350 350 350 i 55 68 60
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GaAs ma v porovnani s Si radu unikatni vlastnosti - vyssi saturacni elektronovou
rychlost a vyssi elektronovou pohyblivost, coz tento material pfedurcuje k vyrobé

s v

vysokofrekvencnich transistord (aZ do 250 GHz). V dUsledku vétsi Sirky zakdazaného
pasu je méneé citlivy na okolni teplotu. Dale maji soucastky nizsi Sum zvlasté pri
vyssich frekvencich diky vyssi elektronové pohyblivosti. Proto se tyto soucastky
uplatiiuji hlavné pri vyrobé mobilnich telefonu, v satelitni komunikaci, mikrovinné
dalkové komunikaci a vysokofrekvencnich radarovych systémech. Na bazi GaAs jsou
vyrabény Gunnovy diody jako mikrovinné generatory. Diky vétsi Sirce zakazaného
pasu ma GaAs vétsi odolnost proti radiacnimu poskozeni, proto se hojné vyuziva v
satelitni a raketové elektronice a pro vykonové aplikace. V optoelektronickych
aplikacich je vyhodou primy zakazany pas, kdy se ze smésného materialu Al,Gal As
vyrabéji LED a lasery pro viditelnou oblast, superrychlé transistory HEMT (High
electron mobility transistor) a dalsSi kvantové struktury. "
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Nevyhody GaAs oproti Si

Kfemik je jeden z nejrozsSifenéjsich prvkd na svété a jeho vyroba je velmi dobre
zvladnuta a mUzZeme ho vypéstovat ve velkych plochach a objemech. Kfemik je
teplotné i mechanicky extrémné stabilni. Si je zakladni, jednoduchy prvek, kdezto
GaAs je smésna sloucenina. Si je moziné vypéstovat skoro bez defektu s nizkou
koncentraci cizich primési a dovoluje extrémni integraci oproti GaAs. Extrémni
vyhodou je existence excelentniho izolantu SiO,. GaAs nema stabilni oxid a ani jinou
vlastni slouceninu. Vyhodou GaAs je mnohem vyssi dérova pohyblivost, ktera
umozniuje vyrobu rychlych FET transistort, které jsou pozadovany v CMOS logickych
strukturach. CMOS struktury na bazi GaAs maji ale daleko vyssi spotFebu

nmmm

Sitka zakazaného pasu (eV) 1,11
Prlirazové pole (MV/cm) 0,2
Pohyblivost elektrond (cm?V-1s1) 1400

Pohyblivost dér (cm?V-1s1) 450
Relativni permitivita (-) 12

Index lomu (-) 3,44

Teplota taveni (°C) 1415
Tepelna vodivost (Wem2K1) 1,5

3,5

2000
150
8,9
2,4

800
1,3

1,2
900
40
9,7
2,55
2700
350

3,26
3
1000
115
10
2,6
2700
350

3,06
2,4
600
50
9,6
2,58
2700
350

1,45
0,4
8500
400
12,9

| 1,34 0,67
i 0,5 0,5
E54 000 3900
| 150 1900
i 12,4 16
i 3,6 4

i 1060 938
i 68 60
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Aplikace GaAs

Solarni clanky

Prvni solarni ¢lanky na bazi heterostruktur GaAs byly vyrobeny Alferovem v roce
1970 v Sovétském svazu. Jiz v roce 1980 jejich ucinnost prekrocila ucinnosti Si
solarnich ¢lankd a dnes jsou tyto ¢lanky nejucinnéjsi na svété. Heterostruktury na
bazi GaAs, Ge a InGaP dnes dosahuiji ucinnosti vyssi nez 35 %. Pouzivaji se hlavné

satelitnich aplikacich.

Detektory

Na bazi heterostruktur Al Ga, As/GaAs jsou vyrabény vysoce citlivé detektory pro
stredni oblast infracerveného zareni (QWIP - quantum well infrared photodetector).

GaAs diody se vyuzivaji k detekci rtg zareni.

Zdroje zareni

GaAs je pouzivan pro vyrobu laserovych diod
pro oblast blizkého infracerveného zareni.

GaMnA:s - spintronika

Laser beam

Mirror polished Polished, partially
reflectmg surface reﬂecnng surface

Residual
light _ |

) PIN photodiode
Stem

CAN Type

Intrinsic (un-doped) LASER

active region

Image from: www.elprocus.com
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InP je pouzivan ve vysokovykonové a vysokofrekvencni elektronice, pro jeho
vysokou pohyblivost elektrontli ve srovnani s Si a GaAs. Jedna se o pfimy polovodic
s Sifrkou zakazaného pasu E, = 1,34 eV pri 300K. Pouziva se k vyrobé LED, laserovych
diod, mikrovinnych transistorli a Gunnovych diod a jako substrat pro epitaxni rust
InGaAs a GalnAsP. Tyto ternarni a quaternarni slouceniny se pouzivaji k pripravé
zdroju i detektorti infracerveného zareni ve vinovych délkdch vhodnych pro prenos
optickymi vldkny (1,3 um a 1,55 um). V téchto vinovych délkach maji vlakna
nejmensi Utlum a disperzi.

10kwW

100W GaN

Output Power

W

10mwW m

1GHz 10GHz 100GHz
Operation Frequency

‘
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Anorganické germanium je nezbytny prvek podobné jako zelezo nebo vapnik. Je
obsaZzeno v malém mnozstvi v mnoha rostlinach a v zemské kare. Germanium je v
zemské kire znacné vzacnym prvkem. V hornindch se vyskytuje vzdy pouze jako
primés v rudach zinku a stribra, ale byva obsazeno jako stopova pfimés v mnoha
loziscich uhli. V roce 1948 byl z germania vyroben prvni tranzistor a integrovany
obvod a pozdéji celé pocitaCové Cipy.

Germanium je kifehkd, tmaveé seda latka krystalizujici v kubické soustavé (podobné
jako diamant). V pevném skupenstvi se germanium chova jako polovodic, a to jak v
krystalické tak v amorfni fazi. Naproti tomu v kapalném skupenstvi je germanium
kovem.

Hlavnimi zdroji vyroby germania jsou vSak popilky vznikajici pfi hutnim zpracovani
zinecnatych rud pri vyrobé zinku a popely po spalovani nékterych druht uhli.
Vyrobené kovové germanium obsahuje 5-10 % necistot a je nevhodné pro ucely
polovodicové vyroby a vyroby germaniovych skel. Proto se dale Cisti zonalnim
cisténim. ' A
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Aplikace Ge

Germanium bylo nahrazeno kfremikem, jez se vyskytuje v prirodé v daleko vetsi
mire. Germanium je vSak i nadale pouzivano pro specialni polovodicové diody.
Germanium se pouzivd v prumyslové vyrobé polovodict hlavné jako germanid
kiemiku (SiGe) pro vyrobu integrovanych obvodu s vysokou rychlosti prenosu
signalu, v obvodech reagujici na elektromagnetické vinéni v infraCervené oblasti
spektra a v radarové technice.

UltracCisté germanium se vyuziva jako detektor rtg a gama zareni.

Dllezité uplatnéni ma germanium pfti vyrobé svétlovodné optiky, protoze jeho
pritomnost ve sklech a v materidalech optickych vlaken podstatnym zpisobem
zvysuje index lomu materialu. Zaroven je Ge pruhledné pro infracervené zareni. V
disledku vysokého indexu lomu (4.0) musi vSak byt vSechna optika opatrena
antireflexnimi vrstvami na bazi diamantu.

Slitiny germania maji zajimaveé vlastnosti - slitina se zlatem (tzv. klenotnicka pajka)
se pri chladnuti roztahuje, slitina s médi a zlatem je vhodna v zubnim Iékarstvi.

>
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Kontrolni otazky

* Definujte pozadavky na polovodicové materialy urcené pro
vykonové aplikace.

* Definujte pozadavky na polovodicové materialy urCené pro
vysokofrekvencni aplikace.

* Popiste vyhody, nevyhody a aplikace materialu GaN.

* Popiste vyhody, nevyhody a aplikace materialu SiC.

* Popiste vyhody, nevyhody a aplikace materialu GaAs.

* Popiste vyhody, nevyhody a aplikace materialu InP.

* Popiste vyhody, nevyhody a aplikace materialu Ge.

g
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