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Loi gidi thieu

uon sich “Linh kién bin din va vi mach" 12 néi dung chinh cia gido trinh di duge gidng

day nhiéu nam & Khoa cong nghé Dai hoc quéc gia Ha Noi va ciing duge tic gia st dung

lam bai gidng cho sinh vién cdc chuyén nganh dién tir, tin hoc va vién théng trong thai
gian Iam chuyén gia & Algerie. Hang nam, do sy phit trién manh ciia cong nghé vi dién tit, giio
trinh ciing duoc bo sung nhing linh kién mdi, dic biét nhitng linh kién c6.16c do hoat dong siéu
cao, & ddy dién tir ¢6 do linh dong cuc cao. Vi thé, bén canh nhing linh kién co ban, gido trinh
con dé cap dén nhimng linh kién cia thé ky 21 nhu c¢dc linh kién hoat doéng dua trén hiéu lng
Josephson hodc nhitng linh kién hoat déng nh& chuyén tiép di tinh thé (Heterojunction). Sich
dugc chia lam hai phan : Phin thit nhét gianh cho viéc nghién cttu cic linh kién roi rac. Phan th
hai mé ta cdc dac trung ciing nhu cong nghé ché tao ciia tit ci cdc loai vi mach tir ludng cuc i
Bi-CMOS.

Phin mot c6 7 chuong : Chuong 1 : mé ta cic tinh chit co bin cua vat lieéu ban din.
Chuong 2 : mo ta nguyén tac hoat dong cta tit ca cdc logi didt tir loai chinh luu P-N dén cic loai
diot dac biét nhu dist Gunn hogc dist PIN, tir loai tin thip dén loai 6 tin s6 cit cuc ciao.
Chuong 3 : mo td chuyén tiép di tinh thé va siéu mang ; D6 1a chuyén ti€p co ban dé ché tao nén
nhi¢u linh kién méi c6 t6c do hoat déng cuc 160 nhu khi dién ur 2D. Chuong 4 dé cap tranzito
ludng cuc con chuong 5 1a cdc linh kién chinh lvu cé diéu khién hay ¢dn goi 1a cdc linh kién
thude ho thyristor. Chuong 6 13 cdc loai tranzito trudng : Ca JFET Ian MOS. Do tinh quan trong
cua cdic logi tranzito trudng, nén trong chuong niy vira mé td dinh tinh 13n dinh luong ; do vay,
doc gia ¢6 dip dugc so sinh cdc dic trung duoce tinh todn bing Iy thuyél véi cde tai fiéu thuc
nghi¢m. Chuong 7°: trinh bdy cdc loai linh kién quang - dién tir : cdc linh kién thu quang, phat
quang, pin miit troi, laser da mdt va don mét cho cdc cira s6 khac nhau gin véi cic soi quang
ciing nhu cic linh kién ghép ndi gita ching v&i nhau va véi ngudn phat ciing nhi v&i ngudn thu.

Phin 2 c6 4 chuong : Chuong 8 néi vé ich lgi va tdc do phat trién clia cdc cong nghé vi dien
tw trong dé ¢é cd cong nghé kinh dién 1an cdc cong nghé tién tién nhit, Chuong 9 1 cic loai vi
mach ludng cuc, con chuong 10 céng nghé cic leai vi mach MOS va Bi-CMOS. Chuong || mo ti
cdc tinh chat cta cdc vi mach tuyén tinh & diy 12 cic bo khuéch dai thuit todin.

Trong méi chuong, tic gid ¢6 ging mo ti hoat dong cia cidc linh kién, néu bat noi dung
vit 1y cua timg linh kién va vi vay ngudi doc c6 thé hi¢u nguyén tic hoat dong cio tirng linb kién
mot cdch sdu sic chir khong mang tinh thu déng. Mai linh kién déu duge mé ta nguyén tic hoat
dong, clu tao, nhung déng thot ciing cho biét dia chi dng dung trong cic mach dién tit cu thé.
Trong sdch cling md (4 rdt nhiéu cong nghé va ¢d su so sinh cic cong nghé khdc nhau dé thiy
dugc nhitng wu viét cia mdi cong nghe. Trong sy so sdnh ndy déu duge mo ta dudi dang 46 thi
d¢ ngudi doc dé cam nhan.

Miic dir ¢6 rit nhiéu c6 ging, song do thoi gian, nén chic chan sdch con cé nhiing sai s6t,
rit mong duge quy doc gid nhan xét, déng gép d€ 1an xudl ban sau duge day dit vii phong phi
hon.
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Chuong 1

MOT SO TINH CHAT CUA VAT LIEU BAN DAN

1.L. NANG LUONG CUA PIEN TU TRONG DON TINH THE-VUNG NANG LUGNG

Trang thdi don tinh thé dwge dic trung bing su phan b6 déu dén clia cdc nguyén tir trong
khéng gian theo mot mang tudn hoan ba chiéu. Gia sir c6 mot chudi gém N nguyén tir giéng het
nhau, ldc ddu nguyén tir nay cdch xa nguyén tir kia. Khi d6, méi nguyén tir s& ¢6 cic miic nang
lugng duge phép déu bi chi€ém. Bay gidy, néu N nguyén tir d6 duoc sdp x&p trong mang tinh thé
thi chiing s& tuong tic v6i nhau, lam cho cic mic ning lugng duge phép cho cic dién tir bi bién
diéu : Méi mic nang lugng cia nguyén tir c6 14p s& phai tach thanh N muc gidn doan dé théa
mén nguyén 1y Pauli va m6i mét dign tir trong tinh thé ¢6 mét mic nang luong riéng, gin ngay
muifc ban d4u. Vi trong tinh thé, s& nguyén ti rt 1én (cd 10% nguyén tir trén mot em’) do dé
trén truc nang luong, mdi mitc ning lugng duge phép ciing tach thanh timg 4y mic ; chiing sip
x€p rit gin nhau tao thanh nhimg viing nang lugng dugc phép cdch nhau bi cic viing cam.

Ving dan
3p . Bvitr, 2e

Ving cdm ' 3s; 2 vitrl, 2a
Ving hoa tri .
:‘.; -, ,Nang lugng chia 1 dién tr
1 /" Yrong mét nguyén tir cb tap

I

—

Khoang cach gita Khoang cach gilta cac nguyén tir
céc nut mang

1

Hink 1.1. Cdu triic viing ning licgng ciia tinh thé silic ¢ 0K,



D6i v6i cdc dién t & nhitng 16p bén trong, thi nhidu loan do cdc nguyén tir ling giéng
ghy ra 1t y€u, nén chiing vin bj lién két manh véi hat nhan cia chiing, su tdich mitc 12 rat yéu
va chi xay ra trong mot viing rét hep. Nguoc lai, céc dién tir & Idp ngoai ciing tuong tic voi rét
nhi¢u nguyén tir lan bang, nén su tich mitc niang lugng xdy ra trén mot vung rong, gy ra hién
tugng chéng phi cic viing nang luong véi nhau. P6i véi silic, cic 16p ngodi cing duoc tao
thanh boi 2 dign tlt p va 2 dién tir s (c6 6 vi trf & trong mifc p va 2 trong mifc s). Khi tinh thé
dugc tao thanh thi céc viing do cic mitc 3p va 3s tdch ra, chéng phi 1&n nhau : hai dién tir 3s va
hai di¢n tir 3p tao nén viing ddy goi 1a viing héa tri duge tinh bdi bon dién tir trén mot nguyén
tir. B6n vi tri con lai trén mic 3p duge nhém lai thanh mét viing chua bi chiém g0i 12 viing ddn.

Trong bdn ddn gecmani, ving 1s nim th&p nh4t ¢6 d6 rong khoang 107%V. Ving héa tri -
¢6 do rong ca 10eV. Ving din cé d6 rong 20eV céch dinh vung héa tri mét khoang 0,71eV. Dé
chinh 1a d6 rong chia ving cdm. Khoang cich nang lugng gita ving Is va viing héa tri vao
khodng 11.000eV.

1.2. XAC SUAT CHIEM MUC NANG LUGNG CUA DIEN TU

Gia sit cdc mite ning lugng kha di gianh cho dién tir ndm trong khoang E dén E + dE 13
N(E).dE, trong d6 N(E) la mit do nang lugng. G trang thai can bing nhiét déng (T giit c6
dinh), dién tir phan b& theo théng ké Fermi-Dirac véi x4c sudt chi€ém mitc nang lugng E 1 :

1
E-Eg
KT

f(E) =
I+exp

trong d6 : K = 8,63.10 e V/K 12 hing s6 Boltzman ;
T 14 nhiét dé tuyét d6i (& nhigt d6 phong T = 300K ;
KT =26.10"eV

Eg 1a mitc nang lugng Fermi duge xdc dinh tir biéu thic :

n = J‘zN(E)f'(E')d(E)
O

trong d6 : n 1a nong d¢ dién th, tifc 1a s§ dién tr trén mot don vi thé tich. Tich phan 14y theo tit
ca cdc mic ning luong kha di cia dién tir. Géc nang luong dugc lay tir ddy vang dan. Vi vay
ning Jugng Fermi Eg 1a mot ham ciia ndng d6 n, ciia nhiét d6 T va clia 14t ¢ cic (hong s6 c6
thé c6 téc dong lén cdc mitc nang lugng.

G nhiét do T = 0K thi :
1 néu E < Eg
f(E) =
OnéuE>Ep -
Di¢u d6 c6 nghia rang t4t cd cdc mifc ning lugng & phia dudi E;: déu bi chiém, trong khi
cdc mic ndm trén Eg thi lai tréng hoan toan. Khi E = Eg thi f(E) = 1/2. Vay miic ning luogng
Fermi 13 mirc nang lugng c6 xac sufit bj chi€ém béng 50%.



f(E) thay déi rat nhanh & 1an c4n mic ning lugng ;
Fermi Eg. 90% su thay déi cia f(E) xdy ra trén f(E)
mot khodng nang lugng +3KT.

& nhiét d6 T # OK su phan b6 cia 'diqsn tir vin DK }1’0*‘
Uno : 1 ¢

tuan t]:lep thio'ng ke Ferml-[_)lrac. Lic nay, mot s6 4 ““___ﬁ /T2> 3
dién tir 6 dinh ving héa tri ¢c6 nang luong E, cé 2
thé vuot qua ving cdm di t6i ddy ving din. (?uzi 3 e E
trinh nay dé€ lai trong viing héa tri nhitng 16 héng -
vé vi tri (hinh 1.3). Hinh 1.2. Su phdn b6 dién tit theo ndng luong.
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Hinh 1.3. Mdt dé cdc mitc ndng lugng trong viing ddn va viing héa tri.

O nhiét do gin nhiét d6 phong, néu do rong viing cdm E, - E, = E, 16n hon 2 hodc 3eV
thi s6 dién tir trong viing din thuc t€ bang khong. Vat liéu dé 1a chét cach dién. Nguoc lai, néu
E, vao khoang 1eV thi ving héa tri va ving din s& bi chiém mét phdn va lam xuét hi¢n d¢ din
dién nao d6. Trudng hop ndy 12 vat liéu ban din ching han nhu Si hoac Ge c6é d6 rong viing
cdm tuong ing la 1,12eV va 0,66eV & nhiét d6 0 K.

Dién tro sudt cia vat liéu ban din sé gidm khi nhiét do téng vi s6 dién tir dugc giai phéng
tir ving héa tri 1én viang din tang theo nhiét do.

1.3. PIEN TU VA LO TRONG TRONG BAN DAN RONG

Trong cédc chit ban dén, & nhiét dlf} T # OK, ving din va ving héa tri c6 thé bi chiém mot
phén, vi vay chiing c6 thé tham gia qu4 trinh dén dién.

Gia sir trong mot don vi thé tich cia vat ddn chi cé dién tir véi van téc dinh huéng 1a V,,
thi mat do dong s& 1a —q V, (ky hiéu q Ia dién tich ciia proton ¢6 gi tri duong), khi d6 mat do
dong do tit ca cdc dién tir cia vung s& 1a —q ZV\ , téng 14y theo tat ca cédc trang thdi bi chiém

s
cua ving.

Dé tinh dong dién, phai xdc dinh dwgc van téc clia dién tir. ThE nhung, mébi dién tir trong
cdc ving ning lugng lai c¢6 khéi luong hiéu dung khic véi khéi lugng cia dién tir duge tu do
hoan toan, vi khéi lugng hiéu dung cua dién tir phu thudc vao ning lugng clia né, nén trong cic
vung ning lugng khic nhau chiing s& c6 khéi lugng hiéu dung khac nhau. Do vay, dong gop
cua cdc dién tir ngay trong mét ving ning lugng théi ciing rit phitc tap. Tuy nhién, dé don glan
trong cdc vat liéu ban din, ching ta chi xét cic dién tir trong vung din va viing héa tri.



Trong vimg din, s8 dién tif rdt nho so véi mic nang lwong dugc phép gianh cho chiing, vi
vay di¢n tir hiu nhu chi chiém cdc mic ning hwong thdp nhét & diy viing din c6 nang luong E..
nén ching ¢ kh6i lugng hi¢u dung gdn nhu nhau. Trén thuc €, ngudi ta c6 thé coi chiing cé
ciing khdi luong hiéu dung m,,.

Ciing suy luan twong ty nhu vay, cdc vi tri tréng do céc dién tir vira roi khoi viing héa tri
lai rat it so v6i toan b s8 mitc cla viing d6 va nim rat gdn dinh viing héa tri E,. Néu thidu mét
dién t&r & viing héa tri, thi mat do6 dong do tat i cdc dién tr khdc cita viing nay s& 1a —q Z\ﬂ/\ ,

_ : SEI
¢ ddy ky hiéu i 1a dién tir bi thi€u. Bay gid gia sit them vio dién tit vang mat (-qV; ) va mot hat
fitong ttgng ¢6 dién tich +q va chuyén dong véi van 8¢ V_,- thi vé mat c¢ong thic toin hoc,
chiing ta c6 thé viét :
-4V, -qV; +qV; 29> ¥, +qV, =qV,
s#i ' : 5 '

Nhung g ZVH = 0-vi d6ng gop clia todn bod viing bi chiém bang khong. Két qua trén cho
thiy ring d¢ din dién trong viing héa trj nhu 1a do mot hat tidng nieong ¢6 dién tich +q chiém
cdc trang thdi tréng & dinh vitng héa tri gay ra, Hat tudng tuong nay duge goi 1a 16 réng. Nguoi
ta c6 thé gin cho né mot khéi lugng hiéu dung m,,. : ' :

Nhu vay trong vat liéu bin din ¢6 hai leai hat tii dién : Dién ni trong vitng ddn v 16
tréng trong vimyg héa tri.

Vi du bin din silic va gecmani : Mi nguyén tir ciia tinh thé silic hodic gecmani trao déi
bon dién tir & vong ngodi vai bon nguyén tit ling giéng gin nhit dé tao nén 4 lién két déng hoa
tri ; C6 nghla 12 & nhiét dé OK tit ci cdc dién tir héa tri cia silic déu tham gia viao lién két
nguyén tit, do vay vanh héa tri 1a hoan hio. Hay néi khic di viing héa tri bi bio hoa, tic 1 tit
¢4 cdc mite niang lugng dugce phép & trong viing héa tri déu bi chiém bdi dién tir, trong khi &
viing din lai bo tréng hoan toan.

Nang lugng

Dién t dén

T

Hink 1.4, Sie phert sinh mor cap dién i - 16 rong. -

Khi T = UK, ning legng nhiét kich thich dao d(f)-ng nhiét cua mang tinh thé. Mot s& dién
tr héa tri ¢6 thé thu nang lugng nhiét d€ phd v lign k&t va chuyén lén mic nang luong duoc
phép trong viing din va dé lai trong ving héa tri mot s& 18 tréng. Nhu vay da hinh thanh mot
cap dién tif - 18 trong (hinh 1.4). L6 tréng niy cé thé bi 1dp ddy nhor dien tir ldng giéng va dén
luot nd lai dé tai mot 16 tréng, qué trinh ndy duogc ip lai va 16 tréng hinh nhu dich chuyén mot



cdch ty do theo huéng nguge v6i hudng cia dign tir. Diéu dé c6 nghia 12 vide ddt mot lién két
déng héa tri 1am cho mét dién tir chuyén ddi tir viing héa tri 1én ving din. D6 chinh 12 qué trinh
phdt sinh mot cip dién tir - 18 tréng. Con qué trinh nguge lai ; téc 1a qud trinh x4y dung lai mét
lién k€t nh& dign tir roi tir viing din xuéng viing héa tri (v6i su phét xa nang lugng) 12 s téi hop
(xem hinh 1.5). |

e-din
E;
Phat sinh Tai hop
L3 tréng
’ EV ‘/
+++ + 0+ + e+ HE
+ o+ - ++ + + -

Hinh 1.5. Qud trinh phdt sinh va tdi hop dién tit va 16 trong.

O trang théi can bing nhiét dong, s6 dién tir phét sinh ding bing s6 dién tir tdi hop. Bén
din nhu vay duge goi 12 hdn ddn rong (hay con goi 12 ban din tinh khiét).

1.4. NONG DO HAT TAI TRONG BAN DAN RONG

(O trang thdi can bﬁng-nhit‘?t dong, xdc sudt dé dién tir chi€ém mifc ning lugng E 13 :
1

E -
1+exp Er

fa(B)=

Con xdc sudt chi€m ché cda 18 tréng bing xdc sufit dé vi tri ndy khong bi chi€m béi dién
tiz, nghia 12 bing : '
1

1+expEF_E '

f,(B) =1-f,(E) =

Gid st n va p 12 néng d6 dién tir va 16 tf6ng trong ving din va ving héa tri (chinh 12 s6
dién tlr va 18 tréng trong mot don vi thé tich) ; ching dwoc tinh tir bidu thic sau

E.max
n=2, J'N(E).fn (E).dE
.
Ey ‘
va p=2. IP(E).fp (E).dE | (L1)
Ey min

Trong d6 : E .« |2 mitc nang lugng cao nh4t ciia ving din ;
E.min 12 mitc nang lugng thap nhét ciia viing héa tri ;
Thira s6 2 12 do mbi mic nang lugng cé thé bj chi€m 2¢” c6 spin nguoce nhau.



N(E) va P(E) 14 cdc mat do trang thdi trong viing din va ving héa tri, ching

duoc xdc dinh tir cdc biéu thic sau :

N(E) = 2n (2“‘“ . (E-E/)"?
h2

va |

m? ]y

2
P(E) = 2n ( 2*’ . (E, - B)!?
: h

Thay céc biéu thic nay vao (1.1) va m& rong c4n 14y tich phan cha E
ciing (diéu ndy khong gay ra sai s6 khi 14y tich phan), ta thu duoc :

CITax

2m> 7 °°(E E.)/2¢E
n=4n —_—
h? / E l+exp§_EF
. ¢ KT
3
““
vi p=4xr > | -[—__E E
h )  —wl+exp-E

(1.2)

vaE,,;, ravo

Gi4 $ir ban din 12 khéng suy bién, nghla 1a cdc trang théi bi chiém bai dién, (il v va 1d trﬁng
rit nho so véi toan bo 6 mic da cd, do vay c6 thé loai trir 1 trudge ham mi, vi gia trj cia
(E - E;) va (E, — E) rat 16n so véi KT. Khi dé* xdc sust bj chiém d6éng nhit véi xdc suft

Maxwell-Boltzman :

f(E) = cxp(— E-Ep J

KT
do viy : '
3
2nm, KT % E.—Eg
n=2 - exp
h? | KT
hay :
-E
n=N_exp| -——FE
coxp|- ke
vi
Ey -Eg
= N, ex
p v P( KT J
trong d6 :
2 KT % 2mm KT yz
N, 2[ “‘“; J . N,= ;
h h
A KBOVIMACHA

(1.3)



12 mat doé trang thdi twong duong trong vung ddn v vang héa tri. Tir dd, chiing ta ciing tim
duge mite nang lugng Fermi : :

Er=E. - KT.In—N—C (a)
n
hodc :
: N, : ' .
Eg=E, - KT.In— {b) (§.4)
p
v
Ec-Ey
n.p = N_.N, exp| - —=———
p c P( KT }

Tich s6 (n.p) nay doc 1ap v6i Eg, nhung lai 1a mot ham s6 cua nhigt 4o T va cia do rong
ving cdm (E, - E,) = E, ctia vt li¢u bin din di khao st.

Thay cédc biéu thirc clia N, va N, vao tich 56 n.p, ta thu dugc :

. E
2 ) g o
np= n"=AT.exp — : (1.5)
p i P[ KT]

Trong d6 : n; 11 néng d6 hat tdi dién (dién tir va 16 trng) cia bin din rong. O nhiét do
phong (T = 300K), trong bidn din silic ¢t 3.10'? nguyen tir silic cho mot cap dién tir - 15 tréng ;
con trong ban din gecmani thi cf 2.10° nguyén tir cho mot cip. Tit (1.5) cho thdy néng d6 hat
tai trong bin din rong phu thudc rat manh vio nhiét d6. Hinh 1.6 cho thdy sy thay déi cua n;
theo nhiét do cita mot s& tinh thé bén din chi y&u.

: e

101?,_.

1015 -

1011_

109__

107 = 10° 500 300 T K
[ ] I |
10°  210% 3303 1T K

Hinh 1.6. Sy thay d6i ciia ny theo nhiér dg d mot $6 bdn din chi yén.
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Trong mot bén din rong, néng do dien tir luén luodn bing ndng d6 16 trdng tizc 1a ta juon
¢6 ding thifc sau :

n=p=1n;

Tir céc biéu thic clia n va p trong (1.3), ¢6 thé tim duge mic Fermi ciia ban dén rong :

Eg _Ec-E, 3

t 3
my

E.-E, Eg

Do vay, néu my =m, thi mic Fermi nim gifa ving cfm, vi == Cdn khi

my aem thi mitc Fermi chi nim giffa ving cAm & nhiét do T = 0K. Khi té’mg nhiét do T thi
muc Ferrm s& dich v€ phia ma & d6 cdc hat 1di c6 khdi lugng hi¢u dung nhd nhat. Cha ¥ ring, &
nhiét d¢ phong T = 300K, KT/q = 26.10 eV va m}, khong khdc my nhiéu, thi mic Fermi
cling ndm gan gifra ving cam.

1.5. BAN DAN CO TAP CHAT

Nong do cac hat tai trong bén ddn thay déi mot cdch ddng k& néu chiing dugc pha tap bai
cdc nguyén 1ir tap chét. Sy phu thém nguyén tir tap chat dua ban din thanh loai bin dan c6 tap
chdt. Bdn din nay, mic ddu ¢6 ciu tric tinh thé khong thay déi so véi ban din rong, song do
dan dién ctta né thi tang lén rat manh, phu thudc viao mifc do pha tap vi ban chit nguyén tr cla
chét pha tap.

Miic d¢ pha 1ap duge ddnh gid bang ppm (lppm : | trén mot triéu ing véi 1 nguyen tl tap
chét trén 10° nguyeén tir bin din). Cdc nguyén tif pha tap duge chon tif cic nguyén tir ctia nhém TiT
hodc nhém V treng bang tudn hon cic nguyén 16 hoa hoc, Néu 1a cic nguyén tir ¢iia nhém (1T thi
ta s& thu dugc bin diin pha tap loai P, hodc s& duge ban din loai N néu bén din duge pha tap céc
nguyén tir ciia hhém V.

1.5.1. Ban dan loai N

Khi pha tap silic (hodc gecmani) cdc nguyén tir thugc nhém V (ching han nhu phétpho
hodc antimoan...) thi cdc nguyén tir tap chit nay s& thay th€ cdc nguyen tir silic & trong mang
tinh thé d€ tao nén cac lién k&t dong héa tri véi 4 nguyen tir silic ling giéng gin nhat. Nhu vay
¢6 mot dién 1r héa tri thif 5 clia nguyén tr pha tap lién két y&u véi nguyen tir ling giéng xung
quanh va ciing lién k&t y&u v6i nguyén tir clia chinh né, nén chi cdn madt nang lugng nhod ciing
giai phéng né khoi nguyeén tlr clia né dé trd thanh dién tir ty do. Nguyen tir tap chét trd thanh
ion duong nim c6 dinh trong mang tinh thé clia silic. Tap chat héa tri 5 ndy duge goi 1a rap
chdt dé-no, ¢6 nghia la tap chét cho dién tir ty do. Con bén din c6 tap chit do-no duge goi 1
bdn dan loai N. .

Ching han ph&tpho trong silic 1a mot nguyén tir d6-no, nghia 13 né cho mot dien tir din &
trong mang theo mdé hinh : '
| S S——— i + (e
¢ dinh  linh dong
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Né&u pha tap Ny nguyén ti d6-no tré_n.m()t don vi thé tich, thi s& xudt hién trong viing cdm
cdc mifc nang lugng nam rdt gdn diy viing ddn. Néu s6 dién tir 1a n va s6 16 tréng la p thi sd cdc
hat tdi tir do trong mét don vj thé tich s& tuan theo dinh ludt réc dung khéi hieong :

n.p= niz

va dinh luat trung hoa dién :
' —q.n+qp+qN;=0

tir dé suy ra :
Ny + N3 +4n?

n=
2
Néu Ng >> 4:112 (diéu kién nay théa méan trong mot viing nhiét d6 kha réng tir 30K dén

500K dé6i vai silic) khi dé ta ¢6 ;
n = Ny 12 cdc hat ti dién co bdn.

2
p= — la cdc hat tai dién khéng co bdn.

d
Con néu N§ << 4n?, nghia 1a mat d6 cic hat tii rong l6n hon mat do do-no, thi :

n=p=rn,.
Ché dé nay duge goi 1a ché’dg bdn ddn tinh khiét. Hinh 1.7 mé ta su thay d6i mat do diép tir
khi Ny = 10'® cm™ theo nhiét do. Trong viing nhiét dé tir 30 dén 500K mat do dién tir khong thay
ddi va bing mat d6 d6-no. Nang luong nhiét dit dé ion héa hét cdc nguyen tir tap chét, nhung khéng

c6 kha nang tao ra mot s6 16n céc hat tai. Ch€ d6 nay goi 1a ché do jon héu hét do-no.

4 niN,
|
i
i
i
N,= 10"cm® i
!
/ n, tinh khiét
lon hod hét /)
Bé-no /
rs
s
4
/, .
0 100 300 500 700 900 B TK
':}

' Hink 1.7. S thay d6i mdt 4 dign 1 theo nhiét d6 khi N,y = 10" e
-Trong bdn dén loai N nay, mat d6 hat tii dién co.ban dwoe xdc dinh tir bidu thirc
-E . :
n=Ny=N_exp| - ———Fn :
KT

vii Eg, la mirc Fermi cta ban din loai N,
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Hinh 1.8, Tap chdt d6-no trong don tinh thé silic.
1.5.2. Ban dan loai P

Né&u pha tap bdn din tmh Khi€t cdc nguyén tir héa tri 3 (nhu bor, galium (Ga), aluminium
(Al), hodc idium,...), thi méi nguyén tir tap ch4t héa tri 3 thay th& vi tri nguyén t& bén din tinh
khiét g6c va tao ra lién k&t déng héa tri v6i 3 nguyén tr ling giéng gdn nh4t, con lién két thit tw
khong hodn hio va vi vay lam xuét hién mét 16 tréng. Do vay, chi cin mét nang lugng rit nhd
cling cho phép mot dién tir clia lién két déng héa trj gin d6 dén chigm 16 tréng va lai lam dit
lién k€t khdc. Cdc nguyén tir tap chét héa tri 3 ndy ¢6 xu huéng bit dién tit cha viing héa tri 1am
ting 16 tr6ng trong bdn dén nén ngudi ta goi né 12 tap chdt acceptor, nghia 1a tap chét bét dién -
tlr va cho 18 tréng. Con bédn din c6 tap chit loai nay goi 12 hdn ddn loai P.

C4c nguyen tir tap chat héa tri 3 nay bt dién tir trong ving héa trj d€ tao ra 18 tréng &
trong ving dé. Néu pha tap N, nguyén tr tap chit, thi trong ving cAm s& xuft hién N, mic
nang lugng ndm r4t gan dinh viing héa tri. 3 nhiét do thdp, cdc mitc nay khéng bi chiém bdi
dién tir, ¢6 nghia 1A ching cdn tréng ; nhumg khi nhiét do ting 1én, ching bi 14p ddy bdi céc
dién t& & trong viing héa tri. Do vay, s6 16 tréng trong ving héa trj sé gin béng N, va hat tai
dién cia bdn dén loai P trén mot don vj thé tich 1a :

Pp = N, 12 hat tai dién co ban ;
2

n, = i hat tai dién khOng co ban
a .. . .

Trong khoang nhiét d6 d6, cdc nguyén tir tap chat déu bj ion héa nén mét do 15 tréng
bdng mat d6 nguyen tir tap chét. Ché d0 nay goi 1a ch€ 4o bdo hoa acceptor. S5 15 tréng tu do
nhiéu hon s6 dién tir ty do, nén bén dén 12 loai P. Vi bén din loai P nay thi :

‘ 13



Egp —E

Véi Egp 1a mic Fermi cilla bdn dén loai P.

Da
(o)

{
N\

Hinl 1.9, Tap chdat accepror trang don tink the sitic.

1.5.3. Do dan dién cda ban dan

Trong cdc tinh thé bdn din thye, sy chuyén doi cia cic hat 1di dién bi ngao trd béi dao
dong nhiét cha nguyén 0 cua mang tinh thé, bdi sit ¢6 miit cla cic khuyét tit, cla cdc tap chit
vi clia cdc hat tdi dién tv do khdc ¢6 trong mang tinh thé dé. Bién nir chiu 148t ¢d cic va cham
vii cdc "tro ng;‘l.i" n6i rén, im cho quy dao chuyén dong coa ching trd nén hdn loan, vi viy
van t6¢ trung binh theo hudng bing khong. '

Néu ta tic dong mét dién trwdmg £ di lon thi van t6c trung binh chia hat tii s& ti 18 véi
dién trudng E theo hé thiic -

<V, > = -, E cho dién tit va
< \7p > = —ppE‘ cho 16 tréng.
trong d6 : i, va p, 12 d9 linh dong cha dién tir va ciia 16 tréng.

Chiéu cia <V > nguge véi chiéu cia E , trong khi chiéu clia < V > cling chiéu véi E.
Khi dé mat d6 dong cla dién tir va 16 tréng 12
J =—qn{V >= qnan o,E-

N

vi Jp :qp<VIJ >=qpppE=cpE

trong dé : @, va o, 13 d0 didn dién clia dién tir va 13 trong.

N&u ca hai loai hat tii cing tham gia din dién thi mat d6 dong téng cong s& 1A :
1=J,+J, =(o,+0,) E =cE
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véi & = q(np, + pp,) 12 d6 din dién cha ban din khi ¢6 cd hai loai hat téi tham gia din dién.
D6i v6i bin din loai N, thi n >> p, nén dé din dién ctia né 14 :
o, =qNygu, (Q.cm)”!
Neéu tang N thi do din dién o, ciing tang, do viy dién trd sudt sé giam. Chat ban din pha
tap cang nhiéw thi dién tré sudt ciia né s€ cang gidm. Tuy nhién, 46 linh dong 1, lai giam khi

mit dé nguyén tir tap chit tang Do vay co ch€ din dién & trong viing pha tap manh twong dsi
phiic tap.

Pai v6i bin din loat P, 46 din dién cha né 1a :
a, = qN,u, (Q.cm)™
Khi N, ting thi o, ciing ting, do vay dién trd sudt giam. Ban din pha tap cing manh thi
dién tro sudt cang giam. Tuy nhién, d6 linh dong M, gtam khi tang néng do tap chat. Hinh 1.10
cho thiy su thay d6i ciia dién trd sust va do linh dong (hinh 1.11) ciia bin din silic va gecmani
loai N va lom P theo néng dé tap chét Ny hoiic N, & nhiét d6 phong T = 300K.

plOm)3T=300K

10"

Sip
10” ‘\\§~ |
10° \x\\«\,‘/
’\Q_\\a
S

Gep

"10° N, hoaic N,
107 102 102 10% 10® 10®  (m))

Hink 1.16. Dién 1rd sudt eiia Ge va ciia Si thav d6i theo néng dg tup chat 6 T = J0OK.

1.6. SU PHA TAP BAN DAN

1.6.1. Sir pha tap ban dan nhém IV

Déi v6i ban din nhém 1V, thi t4t cd cdc nguyén t& cha nhém V déu 1a tap chét loai N vi
chiing ¢6 5 dién tir héa tri. Nguyén t6 pha tap thudmng dvge stt dung nhit 13 phdtpho (P), arsen
(As) va antimoam. Arsen  dugc sit dung nhiéu hon phétpho vi d6 hda tan ciia né 1én hon.

Tit cd cdc nguyén 1§ ciia nhém I1E déu 12 tap chét acceptor. vi ching ¢6 3 dién tir héu tri
¢ 10p ngoai ciing. Nhom (Al) it duge sir dung hon ¢4, vi né phdn iing manh véi 6-xy (Q,). Bo la
nguyén t6 hay duge sir dung hon ca. :

1.6.2. Su pha tap bin din AMBY

Qui trinh pha tap bdn diin loai ny phitc tap hon sy pha tap bdn din nhém IV. Ta hay lay
truong hgp GaAs 1am thi du : Cde nguyén 16 cia cot 6 trong bang tuéin hoan héa hoe Mendelee v
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nhu Te ching han, thay th€ cdc nguyén tir As d€ tao nén ban din loai N, vi ion Te* ¢6 5 dién tis
héa tri. Cdc nguyén 16 ciia nhém II nhy Zn thay thé cdc nguyén tir Ga'd€ tao thanh ban dén loai
P, viion Zn chi ¢6 3 dién tit héa tri. Trong khi cdc nguyén t6 clla nhém IV clia bang tufin hoan
héa hoc nhu Si ¢6 thé cho pha tap hojc loai N hay loai P tity theo Si thay thé cho Ga hay As.

~ Ngoadi ra con ¢6 cic hgp chat nhu Ga, Al As ¢6 d6 réng vimg cdm 1a mét ham cha x.
Bing sau day cho biét mét s6 dic trung quan trong ciia mot s§ ban din quen thude.

p(m'V's') & T=300K

0,4
-'—-'l-n.\

03 \\
02 \*
.

"N \-
0.1

P— L

_ N, hoac N,
107 162 10° 0% 10% 10®*  (md

) Sir thuy d8i cia dg linh dgng cidu Ge theo ndng dg.

pmV's" ) aT=300K

107

2 T

10° . B

0 ' — . — _
10?2 10%' 102 10® 10% 108 - 40% 107 N, hoaac Ny
' (m™)

b} Su thay ddi ciia d9 link dong cia 87 thea néng dg tap chdl

Hinh 1.11. D6 linh dong thay d6i theo ndng do tap chat
N, va Ny cia Gefa) va cia Si(h) & nhiét do phong.
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Bang cic dac trung mot sé ban dén 6 nhiét do phong (300K)

(Ec-EJeV | n(Cm) | p(Cm*v.s) | p(Cm¥v.s) | (107 2F/Cm)
Ge 066 | 24.10" 4000 1900 1,44
Si 1,12 1,2.10'° 1400 500 1,04
GaAs 1,43 107 8500 400 0,96
Gab 2,24 - 110 75 0,88
In3b 0,16 “3.10° 7800 750 1,50
Cds - 242 2102 300 SO | 038

1.6.3. Gi6i han vé néng dé clia nguyén tir tap chit

Mat d6 cuc dai céc nguyén tu tap chit ma ta muén dua vao trong tinh thé bdin din
dugc quyét dinh bdi gidi han hoa tan cla tap chat y. Ching han & nhiét d¢ cha 16 khuéch
tn (tir 1000 d€n 1200°C) d6 hoa tan ciia As c& gin bing 102’ em™ va déi véi Bo vi
phétpho 1a vao khoang 10%° em™. Néu vuot qua gidi han ndy, thi hién tugng két tda sé xay
ra ; khi dé tap chét s& khong codn cé céc tinh chit nhu d3 mé ta nira. Mat d¢ cue dai duge
xdc dinh bing mitc do tinh khiét ciia vat liéu. Nhu Bo trong Si, ta khéng thé loai b nguyén
t6 ndy xuéng dudi 10" nguyén tir trén mot cm’ duwgc, ¢ nghia 1a ludn ludn ¢é mot nguyén
tir Bo trén 5.10° nguyén tir Si. : ' '

Gidi han trén cha mat do tap chat duge xdic dinh boi gid tri cye ti€u cha dién tré sudt cla
bdn din duoc pha tap (¢c& 10 Q.cm) ; Con gidi han dudi duge quyét dinh béi gid tri cuc dai
cha dién tré sudt cla bin din rong (c& 10* Q.cm). :

1.7. SY CHUYEN DOI CUA CAC HAT TAI TRONG BAN DAN

1.7.1. Mot so dinh nghia co ban

Trong cdc tinh thé ban din, néu cdc hat tai phan b6 khong déu, hodc giita cic mién khic nhau
c6 nhiét do khdc nhau, thi cdc hat tai s& chuyén doi tir noi ¢6 néng do cao sang noi ¢6 nong do thip
hon, hoic tir noi ¢6 nhiét do cao t6i noi ¢6 nhiét 4o thip. Trong céc trudng hgp trén, dinh luit tic

dung khéi lugng khong con nghiém ding nita, nghia 1a n.p niz. Trong truomg hgp nay, tinh thé
bdn din bi mdt cdn bdng nhiér dong. C6 thé xay ra hai trudng hop sau day ;

a) Néu n.p > ni2 : C6 nhiéu hat tai hon so vdi trudng hop can bang nhiét dong. C6 nghia la ¢6
SU phdt sinh cdc hat tai trodg bin din ; hay néi cach khic, ban dn diwgc phun cdc hat 1di dién.

2

b) Néu n.p < ny : Cé it hat tai hon so véi trusmg hop can bang nhiét déng. C6 nghia I cé

s\ hiit bor hat tdi dién khéi ban din ; hay con goi la ché€ do 1am ngheo c4c hat tai dién trong
bin din. ' ' _

0} trang thdi cin bing nhi¢t dong, mat do cdc hat tai luon ludn thda min hé thue
Ng.Pp = ni2. Trong ch€ do phun yé€u, mat d¢ cic hat tdi duge phun nhd so véi mat do cdc hat tai

¢o bin. Trong trudmg hop nay, mat d6 cdc hat tai co ban giit nguyén gid tri nhw mat d¢ cic hat
tai & trang thdi can bang nhiét dong. Chi ¢6 céc hat tai khong co bdn la bi bienh doi.



O ché do phun manh, mat d6 cic hat tai duge phun ¢é thé so sanh véi mat do cic hat tai
co ban. Trong ché d6 nay, mdr dg dién 1t va 16 tréng gin nhie nhan.

1.7.2. Su khuéch tan cac hat tai

1.7.2.1. Mgt dp dong khuéch tén

Trong tinh thé, néu cdc hat tdi phan b6 khéng déng déu, hoic giita cdc mién khic nhau cé
nhiét d6 khdc nhau, thi hat tai s& chuyén doi tir mién c6 néng do cao sang mién cé ndng do
thép, hoic tir noi ¢6 nhiét d¢ cao sang nai c¢d nhiét do thap hon. Hién tugng d6 duoce goi 1a hién
ntgng khuéch tin. Do d6 dong khuéch tdn thu duge 1a :

T = gra("ipnnKT

dn

I —graapppKT

ip =
Trudmg hop dic biét : trong cdc linh kién bin din coi khong ¢6 sy chénh léch nhiét do
gita cdc mién. Khi dé :
jdn = anTgraan = angraan
jdp = —},lpKTgraap = —qDPgraap

v6i D, = p, XL va D, = pp%—‘ 13 cic hé s6 khuéch tdn ciia dién tir vA 18 tréng.
q |

Néu tén tai ca dién trudng ngoai va sy khuéch tdn thi mat d¢ dong dién it va 16 tréng
c6 dang : '

e |
=
o |

ot |
=

= jcp + jdp
Trong céc tinh thé ding nhiét, thi ;
qn = q(nunE+ Dngraan)

jp = q(pupf:. + ngraap)

1.7.2.2. Khdi ni¢m d¢ dai khuéch tin

Xudt phat tir bin din déng nhit & trang thdi can bing nhiét dong. Gia sit & bé mat bdn
dén, ndng d¢ hat tai 16n hon mat do can bing va trong ldng ban dfin khong €6 hién tugng sinh
hat tdi, nhu vay s& ¢6 hai qud trinh xay ra déng thoi :

- Sy khuéch tin hat tai vdo phia trong bdn din; & dfy néng d6 ludn ludn bing néng.do
can bing.

- Sy tdi hop hat tai du trong qud trinh khudch tén trong khodng thdi gian bing thdi gian
s6ng cua ching.

Chiing ta s& nghién cttu hai hién tuong trén theo hu’éng vudng gdc véi mit phing di qua
goc cia truc hoinh (hinh 1.12). Néu khong c6 mit clia dién trudng trong ban din, thi mat do
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dong khué&ch tdn s& 1a -

= - on
T, =qDgradn =qD, g

O _ 8016, 1 gg,
ox th q

_nt)—n, +l6Jn
L™ q &

trong d6 : n, la néng 46 dién tir trong trang théi can bang.

Trong ché€ do dimg % =0dovay: .

2 N ,
Dna n_a{t)-ng -0
ox? th

tir dé tim dugce :

n{t) - n, = [n(t) — n lexp (— JX—J
]:)I'Il n

Pai lugng L, = /D, t, goi la d6 daj khuéch tdn. D6 chinh I1a khodng chay trung binh
cua dién tir do su khuéch tin trong khoang th&i gian s6ng. Tuong ty, v6i 16 tréng ta ciing ¢6 :
L,= ,/Dptp . Haij dai lwong L, va L, 1a hai dai lugng quan trong trong qéc linh kién bdn d4n ;

nhit 1a trong cdc linh kién hoat d6ng dua theo sw khuéch tén cic hat tai nhu trong céc linh kién -
quang dién tir. '

n{x) -

Hinh 112, Sy khuéch tin cdc hat wii.
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Chd‘dng 2

PIOT CHUYEN TIEP P-N

2.1. CAC PAC TiNH TONG QUAT

Chuyén ti€p P-N 12 mét cfu triic ban din co ban cia nhiéu linh kién dién tir. N6 duoc tao
thinh & mién ti€p xic tinh thé ban din loai N va loai P. G day ching ta chi quan tam tdi tiép
xtic duge thuc hién tir mot don tinh thé nhu si-lic (hodc Ge) ; trong dé chi cé miic d6 pha tap va
badn chit ty nhién cha tap chét thay déi tir mién nay sang mién khdc. Con viéc nghién cu su
ti€p xdc gilta cdc chit ban din khic nhau vi siéu mang s€ duge dé cip & chuong sau.

Gia su ti€p xiic "nhdy bac"; tic la néng do cdc hat tai thay déi dot ngot qua mit phing
ti€p xtc. Do vdy, n€u ving mat dién trudng ngoal, cdc hat tai dién co ban tir mién nay sé
khuéch tdn sang mién kia, tao thanh dong khuéch tdn qua 1dp chuyén ti€p. Cu thé & day :

* Dién tlt tit mién N khuéch tan sang mién P tao thanh dong khuéch tdn I,

* L6 tr6ng ciia mién P khuéch tdn sang mién N tao thanh d.bng khuéch tdn Ly,

Khi r&i khoi ban dadn géc, cdc hat tdi dién co ban d€ lai & viing bién giéi giita hai mién N
va P cic nguyén tir ion héa (duong trong mién N va 4m trong mién P), lién két v6i mang tinh
thé, vi duge gilt ¢6 dinh nén chiing tao thinh mot dién tridng néi, dinh xit trong mién bién gidi
vit hudng tr mién N sang mién P. Dién trudmg ndy cé xu hudng can trd dong khuéch tdn cia
cdc hat tai co ban. Nhur vay & ving bién gidi giita hai bdn din N va P xudt hién mot hang rao
thé ¢in tré su khuéch tdn cac hat tdi dién co ban. _

Codn cédc hat tdi khong co bin (dién tir trong mién P va 16 trong trong mién N) luén ludn
c6 miit ¢ 1an can bién gidi, dudi tdc dung cta dién trudng noi lai dé ding chuyén qua bién gi6i
tao thanh dong ngrege Ly va =L, dé tao thinh ddng dién ngitge t6ng cong (Iip + I} hudng tur
mién Nsang P. ' '

0] wrang thdi can bing nhiét déng, dong téng cong qua dudng bién gidi giita hai ving
bing khong vi dong khuéch tin 6 gid tri ding biing ddng nguge cia céc hat tai cing loai. Do
d6 xudt hién mot viing khong con céc hat ti co ban te do & 1an can bién gidi. Ving dé goi la
“viing sa mac”, hay cdn goi 12 viing chuyén tiép P-N. Trong viing ndy chi cdn cdc nguyén tir
clia mang tinh thé bj ion héa nén con goi 1a viing dién rich khéng gian.

T4t ca nhitng diéu da néi duge m6 ta trén hinh 2.1. Néu tdc dung vio mién N vi P mot
dién truong ngoai, thi xay ra hai truong hop :

V) Phan cife thudn néu (V, -V} >0
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Trudng hop nay dién trudng ngoai 1am gidm hang rio thé, do vay cdc hat tii co ban dé
dang chuyén qua I16p chuyén tiép va tao ra dong thuan c6 gid tri 16n, trong khi cédc hat ti khong

co ban lai khong c6 tic dung.

2) Phdn cire ngicoc néu (Vprm

V) <0

Trudng hop nay 1am nang cao hang rao thé. Do vdy cdc hat tii co ban khong thé chuyén
qua 16p chuyén tiép, trong khi cdc hat tai khong co ban lai chuyén qua moét céch dé dang dé tao

thanh dong dién ngugc. Lép chuyén ti€p P-N c6 dic tinh nh

DG 1a mot linh kién di¢n tir hai cic ¢6 ky hieu ——

Loai P

Tiép xtic P - N
ok

Loai N

—

Dién tich khong gian

“Viing dién tich khong gian 0,5 um

E(x) Dién truong

V(x) Dién ths
: v

n

V.= 0

Hang rao thé
déi voi dién tr

Hinh 2.1. Chuyén tiép P-N chuca phdn cue.

&

u vdy tao nén mot di6ét ban din P-N.
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2.2, CHUYEN TIEP P-N CHUA PHAN CUC

2.2.1. Dién trudng trong ving dién tich khong gian
Gi sir viing chuyén ti€p khong bi nhi€u loan tir ben ngodi (dién trudng, dnh sdng ...) c6
nghia la trén moi diém cia ban din khong c6 dong dién tlr va 16 tréng.
Goi : ‘
Ngp V2 Pop 12 nOng do dién tir va 16 tréng trong mién p 'truﬁg hoa.
Doy VA P, 12 néng do dién tir va 16 tr6ng trong mién n.
Ny Ja néng do tap chét déno trong mién n.
N, 14 n6ng d6 tap chit acceptor trong mién p.
n; 12 néng 46 dién tit va 16 tréng ciia bin din rong.
. Gi4 sir & nhiét do phdng tat ca cic nguyen tir tap ch&t déu bi ion héa, do vay :

v . . . |non =Ny
vdi cdc hat tai coban, tacéd : N
' . Pop = N,
i
Pon = N
coOn vdi cdc hat tai khong co ban thi : ' 2d
. i
— 1
nop = ;I"-'

Theo mét hudng vudng géc véi mit phing bién gidi giita hai ving n va p, 18y géc toa do
tai mit phing nay, thi sy thay d8i néng d6 tap chét (hinh 2.2a) dién tich khéng gian va cic
théng 36 khéic clia viing chuyén ti€p duoe bi€u dién trén hinh 2.2a, b, ¢, d, e, f.

G trong viing "sa mac" néng 4o dign tir va 16 tréng rit nhd so v6i néng do tap chat, nén
dién tich khong gian trén mot don vi dién tich bé mit ciia 16p chuyén ti€p c6 thé viet :

vé phia p, giita ~x, va 0 1a qN_x,
vé phia n, giita 0 va x,, 1a qNgx,,.
Téng dién tich cia toan b ving nay bing khbng {diéu kién trung hda dién) nén tacé :
XN, = XNy (2.
Cdng thitc nay cho thiy mién chﬁyén tEp dn sdu vao viing pha tap it.

Néu goi p(xj 13 mat d6 dién tich cla mién dién tich khong gian va & = g€, 1 hang sG
dién moi cha ching thi dién trudng ndi va dign thé tuan theo phuong trinh Poission :
Di¢n trudng & phia P(-x, <x < 0):
GE(x) _px) _ _ gN,
Ox £ £

Sau khi Iy tich phan va ding diéu kién gidi han : Ey(-x) =0, thu duoc :

N.x : : . '
E,(x)= —m(l +i] véi —x, <x <0 ° 2.2)
E 'Xp
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Dién trudng dphia N (O < x <x,) :
En (x) _p(x) qNy

Ix . £ €

Sau khi tich phan va sir dung diéu kién gi6i han : E (x,) = 0 ta sé& thu duge :

N
En(x)=~ﬂi"-ﬂ—[1_iJ v6i (0 < x < x,)
€ X .

N,-N, Vﬂngj chuy8n tlépe
MiénP | { MidnN
"X LX
;0 ‘ X
-N, Mat phing ;:ié'p gidp P -N
i w ;
rp(x) H

Hink 2.2, Sie phan bé hat tdi va dién truimg, dién thé trong ving dién tich khéng gian.

(2.3)
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Di¢n trudng 1a mot dai luong lien tuc, do vy tai x = 0 ta ¢6 ; E(0) = E(0) tir d6 suy ra
,diéu kién trung hoa dién (2 1). :

Tai mit phing tiép xiic (x = 0), dién trudng dat gla tri cuc dal Gid tri cua né kha lon, vao
cd kV/cm va phu thuge mic do pha tap.

2.2.2, D6 rong viing dién tlch khong gian

Lay tich phan clia d|én trudng theo todn bod chnéu dai cia ving dién tich khong gian, ta sé
thu dugce sut the trong viing nay :

jE(x)dx_- j'E (x)dx ~ _[E (x)dx

~Xp “Xp

thay céc biéu thitc cia dién trudng vio céc tich phén trén, ta s& thu duge :

Vi = q(N,x2+Ngx2)/2e, v6i Vy = V, - V,, (2.4)
S dung diéu kién trung hoa (2.1), ta thu duoc :
1/2
xp=o| B v (2.5)
N,Lq I/N, +1/Ny :
va _ : .
1/2 ‘
N I R - 2.6)
Nyl g I/N, +1/Ny _
Pé rong vﬁﬁg dién tich khéng gian W= Xo+ Xp
e 11 |
w= [—| —+— [V} (um) (2.7)
Jq [Na NdJ : '

P96 rong viing dién tich khéng gian ting theo chitu cao clia hang rao th€ véi quy luat \JII)"f2 :

Khi nhiét d6 tang, chiu cao hang rao thé giam, vi vay d6 rong viing dién tich khong gian
ciing giam theo. ‘ '

2.3. CHUYEN TIEP P-N BI PHAN CUC

2.3.1. Dac tinh cia ving chuyén tiép khi phan cuc

Néu tic dung mot hidu dién thé tir ngoai vio Idp chuyén tigp P-N th| s& xay ra ba qud trinh :

* C4u tric viung nang lugng bi bién diéu.

* Ving dién tich khéng gian ciing bi bién digu.

* C6 mat do dong chuyén qua Idp ti€p xdc.

Syt ¢6 mat cia higu dién thé V,, — V, 1am xu8t hi¢n dién trudng tai moi diém clia tinh thé
bin din. Néu V, — V, > 0 (phan cyc thuén) thi hang rao thé bi hg thap xuéng, nén dong thuin
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¢6 gid tri 16n chay qua dist. Trong ving chuyén tiép xudt hién sut thé, nhuﬁg gid tri cua né rit
nho so véi V, — V,, & hai déu didt.

Néu V, — V, < 0 (phan cuc nguoc), the ndy bd sung vio hang rio thé lam cho né tang
cao. Do vay, céc hat 1di dién co ban khong thé chuyén qua ving chuyén tiép, trong khi cic hat
tai dién khong co ban lai chuyén qua mot cich dé dang dé tao thanh dong dién ngugc kéo theo
sut thé c6 thé loai trir so v6i hang rao thé, nén toan bd the tic dung bi sut & trong viing chuyén
ti€p gdy ra dién trudng rat cao.

Sut thé trong viing dién tich khong gian la:

V= (Vo= V) = Vy = V

trong d6: V = V,, — V| 13 hiéu th€ tac dung tir ngoai. Do viy d¢ réng viing di¢n tich khong gian :

b2
_ 1 1. 112
w=x_ +x,=|2¢ Vp -V 2.8
n p |: (qN qu]] M ) (2.8)

Do réng nay gidam khi V = Vp -V, >0 (phan cyc thuﬁn) va tﬁng léen néu V = V -V, <0
(phan cuc nguge).

2.3.2. Dong dlen qua vang chuyén tiép

" Mat do dong qua 16p ti€p xic P-N thu duge bing cach giai phu’cng trinh trong ché dé
p
ot

dirng % =0, =0 dudi anh huéng cia V, -V, = 0.

Khi d6 phuong trinh lién tuc cho ta :
*Py(x) Py(0)-Ppg
ox? Tp

D

P =0

vai
D, : 12 h¢ 56 khuéch tin cha 16 tréng & phla N
: 12 thoi gian s6ng cla 16 trﬁng ophiaN;
L,= (Dptp)”2 1a 46 dai khuéch tdn cda 16 tréng & phia N.

L4y tich phan phuong trinh trén véi cdc diéu kién ban ddu P, (x )= P] va P (w) =
ta thu duoc :

I‘IU

P,(x)-P,, =(Pn IID)exp[ (x—x )pr]
Déng chay qua vfmg chuyén ti€p 1a dong khuéch 14n qua mit phang x = xln :

Jp =—gDp [L——]P n(X) }

dx
Thay gié tri P, (x) = P, , exp(qV/KT) s& thu dugc :
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D_P. '
Jp = M{expﬂ!—lJ
Lp KT

Tinh toin tuong ty, ta s& thu duge biéu thic cla dong khuéch tdn cia dién tir qua viing

chuyén ti€p khi phan cic thuan :
D,n

:q LU po(expﬂ—lJ
L, KT

Dong thuan téng cong Iy di qua dién tich S cua ving chuyén tiép 1a :

| D,P D, n
P fo, “npe expL—l
Ly KT

I4=S.dp +J_n)=5-f1[ L
p
(2.10)

hay :

qVv
I1,=1.ex -1
d h( pKBT )
D n
I, =Sqg| RePoo | Pnfpo 211
_ Lp L,

|

hay: 1, =Sqn? Dp_, Dy i
: LpNg L_N,
Ta di biét biéu thic cia n; thay déi theo nhiét do T theo quy luit :
niz =AT? exp| ——% |
KT

thi dong nguge I, thay d6i rat manh véi nhiét dé T. Hinh 2-3 cho thdy su thay d6i cia dong

thudn va dong nguece theo nhiét do.

HeA) i
i
. 200 4
eo’c | [ 20°c
100 e
. Fa
300 200 100 v L2 v
. ; ,
20°c/ S| -0
o 0.2

Hinh 2.3. Su phu thuée nhigr dd clia dong thidn ve U,

Y
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2.4. PIEN TRO PONG CUA PIOT |

~ Dé xdc dinh dién trd dong, di6t dugc mic trong so d6 hinh 2.4a. Ving chuyén tié€p P-N
phén cuc tai diém P trén dic trung von-ampe, xung quanh né tdc dung mot the hinh sin Vsinot.
Bién do V rdt nhé so véi V. Diém P twong dng véi dong 1, va th€ V,, goi 1a diém lam viéc clia
di6t. Trong gdn ding bac nhat, ving chuyén ti€p P-N dugc coi nhu gdm mét dién trd ry vi mot
tu dién C mic song song. Khi phan cyc thuin, dién rd dong (hoic dién tr& vi phin) bing
nghich ddo dé déc cia dudng dic trung tai diém phan cuc. ' .

dv

rg= —
9T a1

v=v,
V& I= Is{expﬂ -1} tatimdugce:
' KT

KT _KT

(= ————— = vi I <<| ' 2.12)
T qls+1y) gl P (

-3
K&t qui nay cho thdy rs cang nhé khi I, cing 16n. G nhiét do phong (T = 300K) ry = 2010

a
Dai lugng nghich ddo cia dién trd 1a do dan dién cua diot -

1 dI

g=—=—

= 2.13
Tad dav ( )

i=1,

Khi phan cue nguge, dién trd dong rdt 16n, ¢@ mé-ga 6m. DGi vdi silic, dién trd nguge
duoc xdc dinh bing cong thitc gin ding dang :
I'd=g1 =_2(Vb—vo)z2\fu

dl I [

V=V, 0

4]

V,, 1a chiéu.cao hang rao thé & trang thdi cAn bing nhiét dong.

2.5. PIEN DUNG CUA PIOT

2.5.1. Pién dung chuyén tiép

Trong ving chuyén ti€p ¢é hai mién’
tich dién ngugc diu nhau, giita —x; va 0 dén
X, VG gi:i tri dién tich s.q.Na.xp. va 5.q.Ny.x,,.
Do dii x, va x, 1a ham cla thé V tdc dung
vio 1é6p chuyén tiép (hinh 2.4) lam dich

chuyén gi6i han ciia mién chuyén tiép. ®

Thuc viy, ta di biét

L]

Hinh 2.4, Su phdn b& dién tich trong viing chuyén tiép.
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2€
L
AN, "Ny
Khi ting the phin cyc thuan thi dién tir tir viing N duge phun vao viing chuyén tiép, trung
hba cdc dién tich khong gian duwong, con 18 tréng tir mién P duge phun vio ving chuyén ti€p dé

trung hoa bét dién tich khong gian 4m. Con khi phan cuc nguoc, thi qud trinh nguoc lai, lam
tang cdc dién tich khong gian trong viing chuyén tigp.

Ndxn:Naxp= . (Vb—V-)Uz

Hién tugng trén lam thay déi dién tich trong ving chuyén 1i€p theo hiéu thé& tic dung.
—d%—‘, t1 6 nay c6 thit nguyén cua dién dung C,.
Qi =S.q.Ngx, =5q.N,x,

tir 46 suy ra :

/2
dQ, S 2q€ ' : /2
c, =3 . (V, -V, 2.14
Ny N,
hay C, = —2>—
Xn +Xp
Biéu thitc ndy chi ddng cho. - G0

chuyén tiép nhdy bac. Néu néng do
tap chdt thay déi tudn tr theo ham
‘bac nhit khi di qua vung chuyén
tiép, thi Q, ti 16 véi (V, — V)*>, do
vay C, x (Vp — VY Néi chung,
gia tri cua C, nho (khodng vai pF

dén vai chuc pF). Su thay déi cha : - : - !E .

dién dung dong clia mot ving 1 P 16 soi00 Ve(V)
chuyén tiép P-N phan cuc nguoc . The nguge
duge cho trén hinh 2.5; trong toa do Hinh 2.5. Sit thay d6i C, theo thé phdn it ngtvor.
ludng 16-ga.

Ngudi ta iing dung su thay déi cita C; theo th€ phan cuc nguge dé ché tao di6t Varicap
(di6t ¢6 dién dung thay déi).

2.5.2. Dién dung khuéch tan

Nhu da biét, khi phan cuc thuan & trong mién chuyén ti€p céc hat tai khong co ban duoc
phan phdi lai va thay d6i theo ham mii d6i vdi the tac dung, trong khi Xp Va xp 1ai thy thuge vao
chinh th& dé.
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. So véi cac dién tich can biang Nop V& Pop, cdc dién tich do két qua cia céc hat tai du khi
- phan cuc thuan duge goi la dién tich khuéch tdn Qq, & phia P va Qq, & phia N. Khi thé tdc
dung thay déi thi cdc dién tich nay ciing thay déi theo. Su thay d6i d6 tuong duong véi dién
dung khuéch tdin '

C = de]‘l . C = deP
=gy gy
Do vay di¢n dung khuéch tén téng cOng bang :
2

qY,
2KgT

KgT

{(dp —Xpng, +(dy —xn)pon}cxp

Cd =Cdl’l +Cdp =

Dién dung niy c6 gia tri ding Cd“D;gF)’rd(Q)
ké khi phan cuc thuén, con khi phan
cuc nguge nd rit nhd so véi C,. Su
thay d6i dién hinh clia cdc théng sd
ry va Cy cla ving chuyén ti€p khi
phin cuc thudn dugc mé ta trén
hinh 2.6.

Cic bi€u thic vira tinh & trén _ .
chi duoc ap dung cho ving Chl.lyé]'l Hinh 2.6. Dién tro va dién dung déng ciia viing chuyén tiép P-N.

fo(mA)

tiép “nhay bac”, trong dé ndng do

tap chit déng déu trong ca hai mién N va P, sy phan cich gifta hai mién nay 3 nét va phang.

Tuy nhién, do cong nghé¢ ché tao, néng dé tap chét trong linh kién thuc ¢é sy khic nhau rd

rét véi mo hinh di 4p dung, nén 4€ sir dung duge cdc két qua trén ching ta phai ¢6 mot sé hiéu

dinh. Cic két qua trén s€ duge sir dung mot cach réng rdi néu ta thay hé thic E bing m KT
: q q

vdilsms2

Ngoai ra, néu tinh dén d6 day cia mién N va P thi s0 48 tuong duong clia dist s& i :

C,
ICIt
-_..._..._“__.....
e L
Ry R,

Hinh 2.7. S0 d6 tuomg duwong cia dist P-N.

2.6. PIOT P-N TRONG CHE PO CHUYEN MACH

Xét di6t PN, mic trong mach nhu trén hinh 2.8a. Bé qua ty cam doc theo chiéu dai day
ndi, con dién trd ndi ti€p vai di6t duge ghép vao dién tré R. Bay git ching ta sé quan' st hien
tugng chuyén mach khi th€ phan cuc thay déi mét cich dot ngot tir phan cuc nguge (trang thii
déng) sang phin cuc thuan (trang thii din).
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2.6.1. Chuyén mach tir trang th4i déng sang trang thai din. Tac dong bai thé.

Gia sit tai thai diém t = —t,, the thay d6i mét cdch tdc thdi tir gid tri -V dén +V. Viéc
- tinh todn khd phitc tap [1] vi ¢6 hai qu4 trinh xdy ra do cdc dién tich cia cdc dién dung chuyén
ti€p C, va cla dién dung khuéch tan C,.

Khi thé V(1) cdn am (hinh 2.8d) :

—1 <t < 0. C ¢6 tic dyng, con C, it anh hudng. C, tich dién téi dinh cia dong dién
duong (Vi +Vg)/R, sau d6 phéng dién vé6i hing s6 thi gian t = R.C.

Ngay khi V(1) > 0, C, khong con téc dung nifa, trong khi Cy lai tich dién v6i hing s6 thoi
gian 1, = rgCy, N€u R nhd thi ¢ thé c6 dinh th€ (hinh 2.8d). Thoi gian chuyén mach viio ¢&
Re, + 1, o | Ve
}iey
elt) O 4 AL

~Y

-VR

VE+VR Lilh)

1 =(Ve-Vg /R

a)

i ;

(’,).

d)

Hinh 2.8. Cic trang thdi cia dist.

2.6.2. Chuyén mach tir trang thai dan sang trang thai dong
Diéu khién bing thé.

Truﬁngl\hqp nay diét duge mic theo so dé hinh 2.9a phan cuc bing nguén thé cé gid tri
chuyén tir Vi sang ~V mét cich titc thai, tai thdi di€m t = 0.
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R - 4%

VE
_ ¥ i(t)

0 »
ety (D W 1 vats - >

| 0

Aol
a) :
a

~Y

Hinh 2.9. Chuyén mach tit din sang déng.

* Khi t <0, dong qua didt la :

=MQ“="~};E Vi Vp << Vg

I
d R

Su phan b6 cila cdc hat tii vira duge phun qua bigu dién trén hinh 2.9c.

* Khi 0 < t < t; : Thé tic dung 1én didt 12 th€ phan cuc nguge, do vay céc dién tir dur tir
phia P dugc chuyén tré lai phia N, tao nén ddong ngugc tic thoi, gid tri cia nd bi han ché boi
dién tré R. Khi mat do dién tir & 16i ra cha viing dién tich khong gian 16n hon so v4i mat dé cin
bing ny, thi syt thé & hai ddu ving chuyén ti€p cé gia tri ducmg va con nho (hinh 2.9d). Dong
qua didt hic nay c6 gid tri :

| R R
& day : V, 1a sut thé trong viing chuyén tiép.

* Khi t = t, : mat do hat tai ¢ 16i ra cua viing dién tich khéng gian bing Ny, ; diéu nay kéo
theo V(1) = 0 (hinh 2.9d) do vay dong I, bit ddu gidm.

Khi t — o : Day la ch€ do chd doi (hinh 2.9¢). Dong qua diét ¢6 gid tri I, con the - Vg,

Ngudi ta con dic trung cho céc tinh chat cia mot di6t chuyén mach tir trang thdi déng
sang trang thai dfin bing thoi gian héi phuc tgp (Reverse Recovery Time). Ddy chinh la thai
gian, bt ddu tir d6 dong nguge gidm 1/10 gid trj ban ddu cia nd. Thoi gian niy ti & truc tiép
v6i thdi gian sOng cla cac hat tai di duge phun qua. Gia sir Q, 1 dién tich tich tu khi phan cuc
thuin. Déng nguge trung binh duge cho bai : I, = Q,ftrg. VI didt la loai PN*, nén ta cé
Q.n = Idtn' Do vay :
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Iy
tRr = (I }‘n
A stb

Dé giam thdi gian phuc héi tgg, phai giam thai gian séng cla cdc hat tai duoge phun, Diéu
nay c6 thé duge thuc hién bing cich ting céc tim tai hgp (tang biy), nhung trudng hop nay lai
tang ca dong tdi hop va vi viy ting ci dong nguoc cha diét. Ban din. c6 théi gian sOng rit nhd
13 GaAs. Vit liéu nay rdt thich hop cho viéc ché tao cdc di6t nhanh (diot chuyén mach) véi thdi
gian hdi phyc cd na-n) gidy.

2.6.3. M6 hinh Iy tudng ciia mot di6t P-N

Trong céc so d6 chuyén mach hoic trong cdc mach s6, di6t duoc mé hinh héa theo mot
dic trung 1y tudng nhu trén hinh 2.10. Khi phan cuc nguge, dong qua dist duoc gia thigt bing
khong. Con khi phan cyc thuan, thi sut the & hai ddu di6t gia thi€t bing khong. Trong mé hinh
nay, di6t dugc coi nhu mot cdi ngit déng-mé. Digt khda tuong duong vdi ngit md, dist din
twong duong véi ngat déng:

bic trung v() thu duge g6m ba doan lhang

Vg > V, : Di6t din (Vg : th€ ngudng cia di6t bing 0,7V d6i véi di6t silic va bing 0,3V
d6i v6i gecmani), the.& hai ddu di6t bing the ngudng cong vdi sut thé ti 1& true tidp voi dong
qua nd.

Vg <V, : Di6t dong. Cé dong nguge do dong bio hoa va dong do do higu img bdr gay ra.

Iy(mA)
¥ 3
e Vi (V) Vl > v d(v)
Didt Ii tudng .
Li(nA)

Dic trung Iy tdng

Hinh 2.10. Mo hinh héa cia mor disr 13 tedng.

2.7. CAC LOAI PIOT PAC BIET

2.7.1. Diot Zener va diot thic li
2.7.1.1. Cdc ddc trung ciia ditt zener va théc lii

Khi th€ nguge cia mot di6t vugt qud mot giéi han nio d6 thi dong nguge bit ddu ting len
- mét céch dot ngot. Gid tri giéi han dé cia thé ngwoc phu thude bin chit cha bian din tao nén
digt. Ciing cdn luu ¥ ring, mic di dong nguge ting 1&n dot ngoét, nhung 16p tiép xic clia di6t
khong bi phd hily. Dac trung ctia mét didt zener cho trén hinh 2:11. O day ¢é hai qud trinh ciing
song song ton tai la hidu dng zener v hiéu ding thic li. '
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6 oVz

I I Ll

b) bi¢n rd dong
%K

0,07 .
Y :
Iz - 0 3 EA oV
"a) Dic timg —0,0TI /

¢) He s8 nhiét 46

Hinh 2.11, Cic dgc trung cia mot didt zener.
2.7.1.2. Hiéu ing zener

Xét cdu tric ving ning lugng ciia ving chuyén ti€p phan cuc nguoc. Trong ving nay
xudt hién mot dién trudng rat manh, c6 thé dat t6i gid tri ngudng gay ra chuyén ddi true ti€p
cua dién tir tir trang thdi lién k&t sang trang théi ty do. C6 nghia 1a gy ra su dit cic lién két
- d6ng héa tri. Tic 12 ¢6 si phdr sinh cdc hat tai (( de odp dién te-16 trong xudr hién) do hiéu ity
tunnel ndgi (hinh 2.12).

Ciac dign tir ¢6 nang lugng E & phia P, trong
ving héa tri ¢6 thé chuyén sang ving din & cing A
mic ning lugng ca phia N bing cich chui qua
hang rio th€ nhd hiéu tng tunnel.

Trong silic, hiéu iing ndy xdy ra trong cic
viing chuyén ti€p c6 mat do tap chit rat cao, & d6
-vilng chuyén ti€p rdt hep dé hang rio thé cé do
réng nhé hon 500A° thi s& quan sit dugc hien
trgng nay & theé dudi 5 hodc 6V, twong ting véi dien
trudng khoang 105V.m™' . Sy dénh thing do hiéu
ng zener ¢é iié s6 nhiét do dam.

Hinh 2.12. Cdu e viing ndng hitang eia dist
zener.

2.7.1.3. Hiéu ang thac I
Hiéu tng nay gan gi6ng nhu sy ion héa khong khi. NG xay ra khi dién trudong trong vung
chuyén tiép c6 gid tri thdp hon ngudng cha hiéu ling zener.

Duéi tic dung cia dién trudng di 1dn (¢& 10°V.m "), cic dién tir tv do bay vio ving
chuyén ti€p v6i van t6¢ rdt cao (goi la dién tir nhiét). Khi va cham véi cdc nguyén tir mang,
chiing c6 thé ion héa cdc nguyén tir mang d6, sinh ra céc cap dién tir - 16 tréng méi; do vay lam
ting s6 lugng hat tdi. Cic hat tdi ndy, dén luot minh, lai ti&p tuc qud trinh ion hoa Vi thé 6
hiéu Gng nhdn thac 1.

Ngudi ta ¢ thé dac trung cho hi¢u Lrng nhén dé bzing mot hé s6 nhan M khi dong dién
qua viing chuyén ti€p dé : :



1

m
Va\’

D6 1a cong thifc kinh nghié¢m cta Miller.

I=MI, v6i M=

trong d6 : V,y 1a thé gay ra thac li hat tai ;
m Ja mot hé s6 ~ 2 cho silic loai N va = 4 cho silic loai P.
R& rang 1a su ddnh thing do thdc 10 c¢6 hé s6 nhiét d¢ diwong. Nghia 13 th€ ddnh thing
ting theo gid tri tuyét d6i khi nhiét d¢ tang lén.
Thé dinh thing do thic Hi 16n hon th& danh thing do zener nhung khodng cich ma trén

dé cdc thé niy tdc dung lai cho thdy ring dién trudng 16i han dé gay ra sy ddnh thing do zener
lai 1ém hon nh1éu so véi dién trudng gay ra ion héa do va cham.

Néu V,y > 8V, thi su ddnh thing 12 do thic 1, cdn néu V,y < 5V thi sy ddnh thing 1& do
hiéu tng zener. Giifa hai gia tri ndy, ca hai qué trinh déu tham du. Do vay & trong ving nay hé
s6 nhiét d¢ bang khéng, nghia la thé danh thing khéng phu thude vao rnhiét do.

2.7.2. biot iunnel

Pist wnnel thu dugc khi pha tap tinh thé ban din mot mién P néng d6 cao hon 10'%cm™
(bin din suy bign P*) vd mot mién loai N ndng do cao hon 10"%em™. Nhur vay ta di thu duge
mot ving chuyén ti€p P*N” rdt nhdy bac v&i d¢ rong ving dién tich khong gian rédt hep , c&
mudi A", | - -

D{l'c di€m cla linh kién nay 12 trén dic trung V(I) ¢6 mot vang dién trd vi phdn dm. Nhd
dic diém nay ma diét tunnel duge sir dung dé 1am cdc bo tao dao déng siéu cao tdn.

Do mirc d6 pha tap cao nhir vdy, nén gidn dé niang lugng cha viing chuyén ti€p bi bién
diéu manh. Vi thé, ngay khi chua c6 th€ phan cuc, cdc mic nang lugng thap & trong ving din
clia mién N* ¢6 ciing gid tri nhy cdc mifc cao cha viing héa tri clia mién P* (hinh 2.13a). Nhung
do ving chuyén ti€p rat manh, nén dién tir tir viing héa tri cha mién P* c6 thé dé dang xuyén
qua ving cdm d€ sang vitng din ctia N* nhe hitu ing “duwdng hdm” (tunnel). C6 nghia 1a c6 su
chuyén doi véi nang lugng khong déi tir mot trang théi chat diy cla ving héa tri sang mot
trang théi tréng caa viing din. -

* Khi thé phan cyc thudn ¢dn nhd : Gian dé nang lugng hoi gidm xudng mot it vé phia P,
¢é dong dién tir I6n xuyén qua viing ¢&m béng hiéu mg tunnel sang ving din clia N*. Két qua
la dong thuan tang 1én.

* Thé phan cuc thuan ti€p tuc ting cao hon : Gidn dé nang lugng ti€p tuc ha thap kéo
theo cdc mifc chia viing dén cia mién N déi dién vdi vilng c¢dm clla mién P (hinh 2.13b). Do vay,
dong dién tir do hiéu ¢ng tunnel bj gidm xudng. Trén dac trung V(I) (hinh 2.13e) xu4t hién dién
tré vi phan 4m duge diéu Khién bing th€ V. Dién thé nay 1am cho linh kién c6 thé dugc sir dung
dé 1am cdc bo tao dao dong hoac dé khuéch dai tin hiéu.

* Th€ phan cyc thuan ting cao nira : Liic nay chiéu cao hang rao th€ gidm dén muc cho

. phép dién tlr tir mién P* phun sang N* va 16 uéng tir N* phun sang P*, nhu trudng hgp clia dist
thong thadng. Do vady dong dién lai ting 1én (hinh 2.13¢).
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Hinh 2.13. Ddc trung ofia diét unnel.

* Phan cuc nguoc: Khi phan cuc nguge, cdc mic chit ddy trong héa tri cha mién P* luon
lu6n d&i dién vdi ciac mic tréng cia viing din cha mién N*, nén dién tir va 16 tréng dé dang
xuyén qua ving cim. Diéu nay tuo‘ﬁg ng vai dong nguge c6 gid tri 1on trén dic trung V(1)
(hinh 2.13e). Do vay di6t tunnel khéng thé bi déng khi phan cuc nguge, vi thé né con 6 tén goi
1a didt ngiee (backward), '

* So 46 tuong duong

ol

Ls

O

Rs

c ~ Dié[Tunnel

Tl
o

Hinh 2.14. So dé nrong ditong cia dist tuanel.

Sa d6 dién twong duong cha mot di6t tunnel gém 6 :
* Pién trd ndi ti€p ry, 1a dién tro tiép xiic.
* Cam khdng n&i ti€p L, 12 cam khdng cita day n6i.

* Dién trd vi phan 4m -r, 12 dién trd vi phan am cia ving chuyén ti€p tai diém lam viéc.
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Gi4 tri cuc tiéu cila né duge cho bai:

rdmln = zvp/lp
trong dé: V, va I, 1a the va dong dinh cha di6t.

2.7.3. Piot Gunn GaAs

Khi tdc dong vio mot miu tinh thé ban din mot dién trudmg manh thi trong tinh thé ban
~ din dé xudit hign cdc dao dong dong siéu cao tdn. Hiéu img d6 duge goi 12 hiéu tng Gunn. Diét
hoat ddng dya trén higu itng nay dugce goi 12 di6t Gunn. Hinh 2.15 mé ta cdu tao mot dist Gunn
diing don tinh thé bin din GaAs. Ta biét ring trong vat liéu ban din, d6 din dién 1a do céc hat
tai dién tu do: dién tir va 16 tréng. Dudi tdc dung cha dién trudmg, cdc dién tit ndy c6 thé ¢6 van
toc dinh hudng réft cao bé sung thém cho van tc chuyén dong nhiét cila cde dién t&r khdc nhe
cdc qud trinh va cham. Vi cdc va cham nay rdt nhidu, nén ning luvong ma cde-dién tir thu duge
khong thé tang v6 han ma chi dat mét gidi han nio 46 ti 1é v6i dién trirgmg ngoai. D6 linh dong
ndy phu thu¢c chét lieu ban din da dugc sir dung. Cho dén khi t4t cd cdc dién tit c¢6 cing do
linh d6ng, thi lic nay d¢ din dién cha ban din tuin lheo dinh luat Ohm.

Khi dién trudng vuot qua mot gid tri
nao d6 (khoang 3kV/em), thi van tSc dinh

hudng clia cdc dién ti ¢é cling gid tri nhu van " GaAs N**

téc chuyén dong nhiét. Do vay cé cdc hién

tugng rj"uiu xudt hlénv. Dac bl@f la’su .p‘hﬁn .bo GaAs N {r 5-15m
theo nang lugng cua dién tir bi bién diew  }b— =~ 00000 77
manh vd mot sé dién tlr cé thé thu dige nang GaAs N**

luong ddng ké tr thanh cic “dién tr néng".

Lic nay vat rin khong con tuan theo dinh
luat Ohm nita bdi vi cdc dién tir néng nay
lien két rit yéu véi mang tinh thé va trd
thanh dién tr ddn. Bt ddu tir lic nay, tinh thé & trong trang thdi bat can bing vé phuong dién
dién va khi thé vugt qua mét gid tri ngudng nao do, ddng dién thing gidng rit nhanh.

Hiﬂh 2.15. Cidu 1go ctia mot (ﬁé’f Gienn ditng GaAy.

Trong miu GaAs ngin vi pha tap it loai N xufit hién cic dao déng dong siéu cao tin véi
tdn s6 bing nghich dio cla th¥i gian chay tit diu nay sang ddu kia ciia cdc dién nr. Cic dao
dong dong nay xust hi¢n trong todn bo thé tich cia tinh thé va lien quan chat ché véi s chuyén
dong cita cdc dién tir. Vi the tdn s6 cia cdc dao dong dong phu thudce vio chiéu dai clia miéng
bin din GaAs v chiéu ddy cia viing hoat dong (chiéu ddy ciia mién N). Ngudi ta c6 thé tao
duge dist Gunn ¢6 tdn s& hoat dong tir 26 dén 40GHz v6i cong suft phét tir 50 dén 150mW &
thé V=4V,

Cic didt nay duoc lap trong cdc hdc cong hudng dé tao ra céc séng siéu cao tin thay thé
cho cdc klistron phan xa cong sudt bé, hodic dé thuc hién cdc dao dong dia phuong l'mg.dl_,l'ng
trong do ludng tir xa, 1am cdc bo lién két nhiéu dudng thong tin véi nhau, d€ phét hién van toc
hoiic huéng, trong cdc rada mini cong nghiép va giao thong, trong do Iubng dién tlr quan sy, cdc
mini rada phat hién trém xam nhap vdo nha, v.v...
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2.7.4. biot PIN

2.74.1. Cdu tao

Dist PIN duge tao thanh nhé ba 16p ban din, trong dé c6 hai 16p P* 'va N* pha tap manh,
kep gita mét 16p bdn din tinh khi€t I c6 do ddy 16n hon.'Nhung vi do cong nghé ché tao khong
thé ché tao duge 16p bin din tinh khiét 1y tudng vi the mién I cé thé 12 béin din loai P pha tap
rét it, khi d6 ta duge didt ¢6 tén (P*AN), con néu mién I 13 ban din loai N pha tap it thi dist goi
1a (P*yN*). :
Xét mot dist PIN 1y weéng, do dai mién I 1a w; va khong chita bat ky mot nguyén tir tap
chdt bi ion héa nao. Goi p(x) 1a mat d6 di¢n tich, E(x) 12 dién trudng va V(x) Ia dién thé vi so
sdnh vdi didt P*N. Ta thdy trong dist PIN, dién trudng E(x) c6 dang hinh thang, vi p(x) = 0
trong mién I, chiéu cao hang rio thé trong di6t PIN Ién hon d6i véi dist P*N. Ning lugng trong
mién I 1a tuyén tinh. ‘ '

2.7.4.2. Pdc trung cua diot PIN
L. Khi phdn cuc thugn
* Trudmg hop nay, dist PIN duge phan ra hai ché do:
- Ché¢ do "mirc thap". Trong ché dé nay, qué trinh tdi hop, xay ra trong mién I.
- Ch&€ 4% "mixc rhanh" thi sy tdi hqf.: dugce thuc hién trong mién P* va N*.
Ngoai ra cling phai tinh dén cdc ving chuyén tiép PN phun.
* Ving chuyén ti€p P'I c6 sut the V,*.
* Viing chuyén tiép IN* c6 sutithé V"
* Vung bédn din tinh khiét I cho sut the V.
Do vay thé tic dung la: |
Via=Vy + Vg +V}.

3 che 46 "mirc thdp”, sut thé"V, khong phu thugc dong dién, vi vay dién tro tuong duong
ti 1¢ v6i 1/Iz. Do vay ngudi ta c6 thé bién diéu dién trd cia dist PIN bing cdch diéu chinh déng
dién. & ché do "mitc manh" thi dic trung (V) ti 1& véi V2.

2. Khi phin cie nguge

D¢ rong cia viing ban din tinh khiét I hdu nhu khong thay d6i, vi & hai bién chia né 13 hai
mién P* va N* pha tap manh, nén vung di¢n tich khéng gian hdu nhu khéng lan vao cdc mién
nay. Do vay dién dung clia di6t hdu nhir khong thay déi khi thé nguge thay di. Diéu nay hoin
todn khdc véi dist P*N (hinh 2.16). '

Trong di6t PIN, dién tich phia dudi duong cong dién trudng 16n hon nhiéu so voi dist
P*N, diéu d6 kéo theo thé danh thiing & di6t PIN Ién hon nhiée so vai dist P’N. '
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Bi-6t P*N ) Pi-8t PIN
Py Py 1\

X ] H -
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N |

[ ]
S
[]
' e
=
"

—Z-X
[

"x

Vi

» X — A
P
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Hinh 2.16. So sdnh diét PIN vai P'N.

2.74.3. Ung dung ciia dwt PIN

Ung dung chi y&u ca dist PIN 1a 1am cic bo chindlian cong sudt cao, t1dn sd thip. N6
¢6 thé chiu thé ngugc rit cao (t6i 2500V). Theo huéng thuan va trong ch€ ¢ phun manh,
dién trd chia viing I duge gidm xu6ng déng ké nh& di¢n tir va 16 tréng phun tir hai lop chuyén
ti€p P'I va IN”, do d6 sut the thugn chi khodng mét vai von khi méat d6 dong cd gid tr khoing
10°A.cm™. -

U'ng dung trong siéu cao tdn € 1am céc b ngit mach. Trudng hogp nay ngudi ta dung hai
tinh chat cia di6t: Dién dung gin nhu doc 1ap v6i the va dién trd nguge 1on gin gidp 10* 14n
dién trd thuan. Do d6, khi dat di6t trong mgt dudng truyén, n€u phan cyc ngugc, thi tin hiéu cao
tdn s& di qua né mot cich dé ding, cdn néu phan cuc thuan, thi duong truyén s& bi doan mach
vi tin hiéu cao tdn s& bi phan xa tré lai. ' _

Ung dung lam cde bg suy gidm cé thé bién doi hode cdc b dién ché: Ngubi ta diing dién
trd ciia di6t ti 1& nghich véi dong dién khi diét phan cyc thuéan.

Hinh 2.17. Dién dung cita diét PIN.
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Chuong 3

CHUYEN TIEP DI TINH THE VA SIEU MANG

3.1. SUTAO THANH CHUYEN TIEP DI TINH THE (HETERO-JUNCTION)

Chuyén ti€p dj tinh thé dugc tao thanh nhd hai tinh thé bin din khic nhau. Néu hai bin
dan cung loai (loai N hoac P) thi goi 1a chuyén tiép cling loai, con néu ching khéc loai thi goi
1a khong ciing loai.

Chuyén tiép dj tinh thé cé pham vi img dung ngay cing réng rdi trén rit nhiéu linh kién,
chiing han nhu d€ ché tao laser phun, di6t ‘phét quang, thu va phit hién céc tia sing quang
hoc, pin mit troi... Hon nita, n€u chéng lién tiép nhiéu 16p chuyén ti€p di tinh thé ¢6 do day ¢&
100A°, ta s& thu duoc mot cdu trie tinh thé méi goi 12 siéu mang. _

Dé thu duge chuyén tiép di tinh thé, ngudi ta nuéi mot 16p ban din thi hai trén tinh thé
bdn din 1. Cich lam nay duge thyc hién vidi yéu cdu 12 hai tinh thé bén din da chon lua phai cé
cdc théng sd tinh th€ va hé s6 gidn né nhiét gin nhau, vi viéc nu6i don tinh thé épitacxi dugc
thyc hién & nhi¢t do cao. Mot s6 16n tinhthé, dic bigt 1a d6i véi gécmani, dcsénic gali thi didu
kién d6 luon duge thye hién. Thyc vay t4t ¢ céc tinh thé trén déu c6 ciing cdu tric : kim cuong-
k&m. Cic thong s6 clia 6 mang 5,658 A”-5,654A° (sai 56 6 mang ¢ 0,8%). He s6 gidn nd nhiét
5,8.10" va 5,8.10°°. Nhimg nam gén day, céng nghé cho phép tao nhimg 16p chuyén tiép di tinh
thé khi sai léch 6 mang ¢& vai % ma khong gay ra léch mang ngay khi 16p chuyén ti€p rdt manh.
Trong trutmg hop nay, sy khong phit hgp vé 6 mang tinh thé duge tinh dén nhd diéu kién ludng
tryc clia 16p chuyén 1i€p trong mat phing clla n6. Cic c4u triic gdn véi dang v6 dinh hinh nhy
GaAs/GalnAs, gaAs/GalnAs/GaAs, AllnAs/GaAs c6 thé dugc ché tao véi ciu tric tinh thé rat t6t.

Bdi vi mdi chit bén din c6 thé hodc 13 loai N hodc 12 loai P, do vay cé thé c6 4 chuyén
tiép da tinh kha di:

nGe-pGaAs, pGe-nGaAs (céiu triic nguge loai);

nGe-nGaAs, pGe-pGaAs (cdu triic cing loai).

3.2. GIAN PO VUNG NANG LUGNG O XA LGP CHUYEN TIEP

Xét trudng hop nGe-pGaAs khong cé trang thii dao dién (mé hinh Andesson). Trong
trudng hop ndy, di lyc dién tir qx, cia bin din 1 (nGe) nhé hon d6 réng ving cim E;; cia bdn
din 2 (pGaAs) va E,, ciing nhé hon E,y. Gidn d6 nang luong cua ca hai bin ddn niy chi ra
trén hinh 3.1a. Khi chiing con phan cich nhau, thi sy phan b6 cia dién tir trong méi bin din
doc 14p v6i nhau, nén vi tri mic Fermi trong hai bin din khong thing hang.
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Khi hai ban dén tao thianh chuyén ti€p, ching trao déi hat tai cho nhau, tao nén su sip
x€p thing hang céc mitc Fermi. Sy trao d6i ndy x4y ra & cdc mic dao dién va lam xuat hién -
m¢t ving dién tich khong gian, ciing véi né 12 hiéu th€ khuéch tan V.

Ti gian d6 nang lugng hinh 3.1a, so v6i mifc clia chan khong ta ¢6 :

AEC =Q(X.1 _XZ) AEV = (Egl _EgZ)_AEg

Su khéc nhau vé th€ niing giita dién tir trong chin khéng véi 1an c4n clia bdn din 1 va
dién tir trong chan khéng vé&i 14n c4n ban din 2 1a :

Ny, -Ny, =q®; ~q@

e e }—

Mc nang lugng coa chan khéng

rragrrreaan b NVZ

..................................................... qvb qu q¢2 .

ad, q%1 a2 ] NVy
-1 .................... q¢2 ‘ q¢1 ’qx1 AEC E92

B I Y wevens  Sv—  proverrrit SR 1 '
E E
o S 92 Eg1 AEy
a) Hai ban dén c6 1ap b) Hai b4n din tiép xtc

Hinh 3.1. Gidn 46 ving ning lugng.

Sir khdc nhau vé thé€ tinh dién giita hai bian d4n nén khi tié'p xtic nhau (hinh 3.1b) sé tao
ra hiéu thé khuéch tan V,: '

V, = é @®, - g®,) (V) | BNER)

Trong trudng hop nGe/pGaAs thi q@, > q®,, vi thé V, < 0. N6i chung, hiéu thé€ duong
duoc thiét 1ap giita mot ban din c6 cong thoit nhé hon va mot ban din ¢é cong thodt 16n hon. -

3.3. GIAN PO NANG LUONG O LAN CAN VUNG CHUYEN TIEP

Do sy khidc nhau vé céng thodt, nén dién tit s& khuéch tén tir bdn din cé cong thoit nhd
sang ban din c¢é cong thoit 16n hon. Su khuéch tin ndy lam xuft hién mot ving dién tich
khong gian duong trong bdn din cé cong thodt bé hon. Vi ching ta khong dé y dén céc trang
thdi giao dign, nén téng dién tich cla ca hai ving dién tich khéng gian bing nhau vé gi4 tri
tuyét d6i, nhung nguge dau. _

~ Hinh 3.2. mé ta céc ving ning luong khi dién ti khuéch tdn tir n-Ge sang p-GaAs va 16
trong khuéch tidn theo huéng nguoc lai cho dén khi mitc Fermi cé hai phia ngang hang nhau.
Ving dién tich khong gian A&m xuat hién & phia P, cdn & phia N 1a ving dién tich khoéng ‘gian
duong. Trong viing héa tri & phia trai giao dién, ¢6 chd 16m hinh chit V, con phia phai cé dinh
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nhon. Do cong clia viing nang lqung.chﬁ'ng td ¢6 hiéu thé khuéch tan & hai phia cua ving
chuyén tiép:

_ Vp =V + Vi .

Do rong cia ving dién tich khong gian thu duge bing cach tich phan phuong trinh
Poisson:

_qNaZ
OV _py | e
ax% €& |qNg
|

trong d6: N, 12 ndng d6 tap chét acceptor cla ban din 2;
Ny, 12 néng d tap chitdono cia ban dén 1 ;

€, vi &, 12 hing s6 dién mo6i chia ban din 1 va 2.

R—— nGE |  pGaAs |—

NV,

qv ..... /
NV, o :

Wor | AE
@, lan / Eco ady
A, BEg Eq2

Hinh 3.2. Gidn 48 nang lwtong & gdn vimg chuyén tiép.
Do tinh lién tuc cha dién trudng (g,E, = £,E,), nén ta thu duge:

2 2
Ngw Now
Vbl_q_d_]_l_ . Vbz_.f'__dz_z_

28[ 282
Ap dung diéu .kién trung hda (N,w, = Ny, w,) ta s& tim dugc: _
V, 2Ny '
bl = € Nd (32)
Vp2 7Ny

Tir d6 tinh duge d¢ rong toan bd ving dién tich khong gian:

26,85 (N2, + N2 72
W=w, + W, = €8x (Ngy +Njp) - V;!Z
QN N o (g Ny +€;N,5)
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3.4. CHUYEN TIEP DI TINH THE BI PHAN CUC

Ciing nhu trong chuyén ti€p P-N, khi tdc dung thé€ bén ngoai V vio Iép chuyén tiép di
tinh thé, thi chiéu cao hang rao th€ ciing bj bién dieu. Gia sir todn b thé bén ngoai sut trén
16p chuyén ti€p, nén thé tic dung V; nay c6 thé phan tich thanh hai thanh phén: V), 12 sut thé
tdc dung trén n-Ge con V2 1a sut the tic dung trén p-GaAs do viy, tir (3.2) ta dugc:

Vb, —Vj, _EaNa,
Vb, =V, &Np,

(3.3)

Khi mifc ¢ pha tap cia hai bdn dén khic nhau nhiéu, thi hé thitc (3.3) cho thdy toan bé
th€ bén ngoai s& sut trén ban din pha tap it hon. :

Gid tri cita dong khuéch tin duge xdc dinh chi y€u bing d6 cao clia hang rio thé. Dai
vGi chuyén ti€p n-Ge/p-GaAs thi dong 16 tréng chuyén doi tir GaAs sang Ge 1a hoan toan xic
. dinh, vi hang rao theé qVy,, thdp hon rdt nhiu so véi hang rdo the qVy,, + qVy, + AE,, trong khi
dién tir tir Ge sang GaAs lai rat khé khan vi phdi vuot qua hang rio thé qVy, + qV,, + AE_
16n. Do vay dong 'qua I6p chuyén tiép chi y€u 1a do dong 16 tréng tir n-Ge sang p-GaAs:

J= f];“E*Pigp—[taxp qV; /KT~ l] (mA) ‘ 3.4)
P

¢ day Dy, poy, L, 12 cdc thong s6 chia 16 tréng trong Ge.

Trong trudng hop cia chuyén tiép di tinh thé cing loai, giin dé viing ning luong hinh
3.3 cho thdy c6 su phun cédc hat tai khong co bén tir ban din ¢6 viing cim cao sang bdn din c6
ving cam thap hon, khong phu thugc mic d6 pha tap. Hién tugng nay dugc guan sit chi yé&u
trong chuyén tiép Ge/GaAs va GaAs/GaAlAs, & ddy su_khong phin hgp vé mang tinh thé 13
nho, con trong trudng hop khi thong s6 nay cé gid tri 16n, nhu trudng hgp chuyén tiép Ge/Si, &
ddy su khong phu hop vé mang 13 4% thi con t6n tai ci dong tunnel 1n dong tdi hop

P N : P N P N

00600 J@@ . [f_eeeee

Hinh 3.3. S truyén dong trong chuyén tiép di tinh thé khdic logi.
«} M6 hink Anderson ; b) M6 hinh Rediker ; ¢) Mo hink Dolega.

C6 ba mé hinh song song tén tai dé gidi thich co ch€ truyén dong trong chuyén tép
khic loai phan cye thuin (N véi the thap, P v6i the cao).

42

BLKBODVIMACH.B



* Mo hinh Anderson: Dién ti chuyén ddi tir N sang P bing cich vugt qua dinh thé, sau
d6 i hop véi 16 tréng. L tréng khéng thé phun tir P sang N vi hang rao thé AE, 16n
(hinh 3.3a),

* M6 hinh Ridiker: Dién tit chuyén tir N sang P bing hiéu dng tunnel qua dinh thé va.tai
hop v6i 16 tréng (hinh 3.3b).

* Mé hinh Dolega: Dién tir vugt qua dinh th€ va tdi hgp véi cdc trang thii trung gian &
bé mat do sir khéng -hit hgp vé mang sinh ra (hinh 3.3c).

3.5. SIEU MANG

Dé ché tao cdc linh kién c6 t8c d hoat dong siéu cao, yéu cdu linh kién ban din phii cé
- do linh dong cyc 16n. Nam 1969, mét cdu tric tinh thé méi dd xudt hién. D6 12 sicu mang
{(superlattice). Dua trén qud trinh bi€n diéu nhan tao th€ cia trudng tinh thé véi kich thude
cuc nho, cdc linh kién nay thé hién nhiing tinh chdt truyén dong mdi. Ngudi ta tao dugc "siéw
thé™ trong tinh thé nhos:

* Diéu ché tudn hoan sy pha tap chat clia vt liéu (siéu mang "NIPI" (hinh 3.4a))

* Thay d6i mét cdch tudn hoan cédc thanh phin hop kim (hinh 3.4b)

* Két hgp ca hai phuong phip trén (hinh 3.4¢).

2) Didu ch€ sy pha tap b) Diéu ché thanh phén
| o Guhe Gans Gas I AixGa‘l xAS
l l * ' E [ leas T L IEc
i ) ( ) . ¢ :
:- : : : L e 1408V 1,716V -snanes Er

20
— Bidu chd
w sif pha tap
2 15 AN
E \
G
10 AN
E Thing thudng \
oy 5 . i .
VT T s
<
& 0L '
dy 0 100 200 300 () Diéu ch€ sy pha tap vi thanh phdn

~ Hinh 3.4, Sién mang.

Nam 1978 Dingle thuc hi¢n siéu mang GaAlAs/GaAs vdi sy diéu ch€ tap chat. Ong da
do dugc do linh dong rat cao (hinh 3.4d). B3 linh dong cyc cao nay duoc giai thich nhér s
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chuyén d&i cha dién tir tir GaAlAs (N*) sang viing khéng bi pha tap cia GaAs. It lau sau, su
ton 1ai cia mot khi dién tir chudn hai chiéu da duge sing td (khi 2D). Ngay tir 1980, cic
transistor ¢6 d@ linh dong cao di duge san xudt va rdt nhiéu cdu tric di tinh thé di dugc
nghién citu. .

Ngudi ta diéu ch€ su pha tap bing cich chéng nhidu 18p chuyén tiép di tinh thé cé bé
day rit manh (c& 80-100A°% xen k& déu diin cdc vat lieu c6 do rong ving cim 16n da duoe pha
tap (GaAlAs loai N} va mét vat lieu tinh khiét cé do rong ving cfim hep (GaAs). Do su khic
nhau vé di luc dién tir, cic dién tir duge chuyén doi tir vat liéu "hang rdo dinh” dugc pha tap
sang vat liéu “gidng rhé” khéng dugce pha tap. Su gidm bét tuong téc Cu-léng giira cdc ion tap
chat va dién tir lam cho ching ¢6 khodng cdch khong gian 16n, do vay dién tir c6 do linh dong
rdt cao, nhdt 12 & nhiét do thdp, & ddy sy tuong tac han ché chié y&u do linh dong.

Mot thuge tinh quan trong khéc 1a béin chit hai chiéu ciia su chuyén doi ciia dién tir.
Dién tir & trong gi€ng th€ rat hep, do vay chiing dich chuyén chii y&u theo mit phing dao dién
(khi 2D). . ' '

3.6. TIEP XUC KIM LOAI - BAN DAN

3.6.1. Truong hop ban dan loai N

Khi kim loai (KL) va bin din (BD) ti€p xic vi nhau, thi & bé mat ti€p xdc ¢é mot hing
rao thé. Cau trlc cha cdc viing ning lugng gdn mit tiép xic phu thudc vio cong thodt dién tir
cia KL q¢,, va cia BD q¢,. Trudmg hop BD loai N, dién tir chuyén doi tir BD sang KL kéo
theo su bién dig¢u mirc nang lugng & viing chuyén ti€p. Trong BD loai N xudt hién mér viimg -
dién tich khéng gian ditong, con trong kim loai tich tu mét 16p mong dién tir & gdn mat ti&p
xic. Trong viung dién tich khong gian xuit hién dién trudng ngin cin su chuyén doi cia dién
tit r&i khoi BD. Do vy xuat hién hang rio thé:

qvb = q¢m - qd)s (eV) - (3.3)
S e T Y — -L—||‘—ﬂ| KN BON }——-I_
— aVy i Ve
" R AP A
5 NV NV"
Q¢m q¢b l é qXs Ubg Q¢m qdlB Qs CI¢3
. 1 E . b . E : I * - - EC
W c EF
E Fm L ] a [ ] I - L i EF EFm - L ] 1 . 8 - ' -
L » L I . L é » L] L BN L] L,
& & & & & B : . * B ® & # B E
\ Ev ™ — v
» = )
a) Trang théi can bing : b) Phan cuc thuin

Hinh 3.5, Tiép xiic kin logi - bdan ddn logi N.
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Mat do trang thai nang luong & viing chuyén ti€p vio ¢& 10%%cm™, do vay dién tich duoc
gilt trong mot 1dp rat mong gin bé mat. Trong BD mat do déno vao ¢& 10'%-10"%cm™, vi the
vung dién tich khéng gian chi ndm & phia BD.

'Néu KL c6 thé duong so v6i BD (phan cuc thuan) ¢hinh 3.5b) thi hang rio BD-KL gidm
mot lugng (qVy), trong khi hang rio KL-BD van gilt nguyén (qd,). Do vay dién tir s& phdt xa
"ty KL sang BD va tao ra dong dién chay theo hudng tir KL sang BD. '
Vip= Vi, - V; (V;>0)

Néu KL 4m so vdi BD (phan cuc nguge), thi ddy clia viing din cia BD ha thap hon so
vGi muc chin khong (NV). Vi th€ hang rao thé sé ting cao mot lugng:
| V= Vp-V; (V;<0) |
va ngan cdn khéng cho dong dién chay qua I6p chuyén l.ié'p. Nhir vay:
Tiép xic kim loai - bdn ddn loai N véi q,,, > qb, tao nén mét chuyén ti€p chinh tuu. P6
14 nguyén tic hoat dong cliia mot didt Schottky. Con néu q ,,< q, thi s& cho mot chuyén tiép
ant - mic; trudng hop nay dién tir s& chuyén dong theo ca hai chiéu.

3.6.2. Tiép xic kim loai ban dan loai P

Trudng hop nay, dién tir ciia KL chuyén doi vao BD , tdi hop véi 16 tréng co bin vi lam
xudt hién mét viing dién tich khong gian 4m (hinh 3.6b). Néu n6i KL v6i cuc duong con BD
ndi v6i cuc am clia mét ngudn thé bén ngoai, thi d6 cong cha viing ning lugng duge ting cao,
do vy hang rao thé ciing ning cao ngin khéng cho ddng dién chay qua 16p chuyén tiép. Néu
KL ¢6 thé am so véi BD thi chi€u cao hang rao th€ gidm xudng, do vay dién tir chuyén doi tir
KL sang BD mot cdch dé dz‘mg,' tao ra dong dién cé gia tri ldn qua viing chuyén tiép. Nhu viy:

— [ wv | 8N }—. = ~—T kn [ BN |—

........ NV )
NV QXS quI NV
% e W o
ol|lo )
E
Gbg g, ¢
Erm Een K / s
o o 00 0 d _
o 0o 0o o o EF"' o o c o o d Ere
G 0 0 0 0 ¢ Ev o o 0o o0 o d
o 0 00 O o
a) . b)

el Y4
o o o 0

Hinh 3.6. Tiép xitc kim logi - bdn ddn logi P.
Tiép xiic kim kogi - bdn ddn voi 4@, < q¢, tao 1éa mot chuyén ti€p chinh luu. D6 12

nguyén tic hoat dong cia didr Schottky loai P. Con trudng hop qb,, > qd, thi ti€p xic kim loai-
ban din loai P cho mot chuyén tiép ém - mic.
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3.7. PIOT SCHOTTKY -

3.7.1. Phan cuc thnin

Gia sit hang riao th€ KL-BD ¢6 chiéu cao qVy; néng d6 tap chidt caa BD-N 1a Ny mat
phang ti€p xic cb dién tich S; viing dién tich khang gian khéng cé cdc hat tdi co ban. Ciing
nhu chuyén ti€p PN, su phan bé thé trong ving dién tich khong gian thu duge bing cich gidi
phuong trinh Poissson:

dE _ Ny
dx €

Sau khi tich phan, véi diéu kién E(w) = 0 & day w 12 chiéu rong ving dién tich khang
gian, ta thu dugc: '

Ex) = - eV (1——’1J
E

w
Vi: V= - jE(x)dx , nén:
1/2
2e
W= [mvb] {pm) (3.0)
QN4 '

v6i gV, = G- 9.
Su tén tai cha vung dién tich khong gian giy ra dién dung tinh:

172

N

C =S EE._JLji (pF) 3.7
" [ 2V4

Vi cédu triic KL-BD & trong trang thdi cAn bing, nén s6 dién tir chuyén doi tir BD sang
KL gin bing véi s6 dién tir chuyén doi theo hudéng ngugc lai. Do vay d€ tinh dong dién do s6
hat tdi “nhdy” qua hang rao thé qdy, sinh ra, ta 4p dung phuong phdp tinh nhu cho truong hop
dong dién tir phat xa tir KL ra chan khéng.

Mat do dién ti trong KL c6 ning lvong nim gita E va E + dE dugc xdc dinh bing hé thic:
dn = 2N (E) (E)dE
Véi f,(E) 12 mic Fermi va N,(E) 1a mat do trang thdi ning luong E.
Vi chi nhimg dién tir c6 ning lugng 16n hon E + q¢,, va c6 thanh phdn van t8c v, vudng
g6c v6i mat phing phan cach 12 ¢d thé rdi khoi KL, nén dong dign duge bi€u thi bing:
@

I, = qu xdn
Ef+qbm
ViE = p2/2m,' vi p, = mv, , nén sau khi tich phan ta thu duge dinh luat Richardson va
Dushman /4/ :
I, = SRT’exp(-g9,/KT) (mA) (3.8)
trong d6: R = (AngmeK3)/h* = 120A2K'2cm'2 12 hiing s& Richardson;
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S: dién tich mat phang ti€p xuc;

my: kh6i lirgng ciia dién t trong chan khéng.
|

b | Io oy loexp(qVikT) I, |
—— <. —
; ; |
M sc AV y SC vy Mf— ——
3&, \. Qv f\' - qubé\qwb
q ‘ i
' EE _'_EFN i_ q¢bE ? &
1_L_ 1
qvj
a) b) ' <)

Hinh 3.7. Gidn d8 ndng Iitgng ciia didt schottky:
) cluta phan cire; b) phdn cwe thugn; o) phan ciee ngiroe.

Trong trudng hop dist Schottky, dién tir trong KL chuyén sang BD phai vugt qua hang
“r20 th€ qé,. Do vly bidu thic ciia dong phdt xa tr KL sang BD gi6ng nhu bidu thic (4.8)
nhung thay mg bing m, 1a khéi luong hiéu dung cha dién tir trong BD va ¢,, thay bing dp »
khi dé thu duoc:

Ip = SR*T?exp(-qd/KT) (mA) : (3.9)

véi R*=R(m,/m,) |2 hiing 56 Richardson da duoc bién diéu.

3.7.2. Piot Schottky phéan cuc thuan

Khi KL mang th¢ duong, BD-N mang thé am thi hing rio th€ di véi dign tir di tr KL
sang BD vin gilf nguyén khong thay d6i, trong khi tir BD sang KL tr&s thanh:
qQV'y=qVy-qV; (V;>0) |
Tir d6 suy ra: _
Iy = SR™T%exp(-q(4y - V))/KT) =loexp(qVy/KT)

L W-Si /

108/ V4 T 12 yam
< ol / N % 10 '
E 104 g /¥
- e rd
< 105 1{@ Ng 6 ] ,W_G‘&_'
- . - Fd

108 / ~ 4 742

107 € 2 4

0 01 02 o3 0 L%

V (V) : V (V)
Hinh 3.8. Ddc tring 1 (V) va dién dung tinh C, .
Vi viy dong dién thuin chay qua dift 1a :

qV; . '
ILi=1, cxpﬁi-l (mA) . (3.10)
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Ngoai ra cdn ¢ dong ca cdc hat (ai khc’mg co ban 14 dong khuéch tan cia 16 tréng,
gi6ng nhu trong chuyén ti€p PN. Dong nay dugc.cho bdi hé thiic :

I = I, [exp(qV/KT) - 1]
D

o —b
vl 10p= Sqn;2£LdeJ

D61 v6i BD ¢6 E; > qfy, thi |, << I, nén dong nay cé thé loai trir.
Trén thuc t€, didt Schottky ¢6 dac trung (V) : '
I, = I {exp qV/mKT - 1] ' (3.11)

Hé s6 m = 1,02 cho didt kim loai-silic; m = 1,04 véi di6t kim loai-GaAs.

3.7.3. Diot schottky phén cuc nguge

Trong truéng hop nay, KL cé lhé am so véi BD, do vay hang rao thé€ ning cao mot
lugng 1a:

.V“b =V}, - V;

i (V;<0) |

b¢ ddy ving dién tich khéng gian ciing ting lén : v
1/2
2e
w= {—} . (Vb _vj)lfz
' qN 4 :

Dién dung tinh cling phu thudc vao thé€ ngugc :
Uczj(vj) =2(V, - Vj)f(SN_dSZ) _ (3.12)

cdn dong ngugc :

I =_SRT2exp (_q(d]%@] _

voi Ap= qf'e’“ , trong 46 E,, 1a di¢n trudng ngoai tic dung.
ié>
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Chuong 4
TRANZITO LUGNG CUC

4.1.CAU TAO VA MOT SO DINH NGHIA CHUNG

Tranzito ludng cyc di duge phit minh vio nam 1947 do cdc nha khoa hoc nguli My : John
Bardeen, Walter Brattain vd William Shockley trong phong thi nghiém cta hing Bell Telephon.
NG duge ché tao tir mot tinh thé ban din ¢6 ba mién pha tap khdc nhau dé hinh thanh hai viing
chuyén ti&p PN phan cuc nguge nhau. Nhu vy 6 thé ¢6 hai loai tranzito : PNP hoiic NPN. Vimg
ban din ndm gifra goi l1a bazo kep gifta hai ving duoc goi 1a colectd va emito (hinh 4.1)

C C
EB C EB C
B B
N P N PN P
E Tranzito NPN E Tranzito PNP

Hinh 4.1, Ky hién va cdu 1ao cia cdc tranzito NPN va PNP.

Mién bazo ril méng (c& pm hodc nhd hon) va duge pha tap it; emito (E) pha tap manh,
con colectd (C) ciing pha 1ap it nhung ¢6 thé tich 16n hon nhiéu so vdi emite. Noi mét cich
chinh xdc hon, mitc d6 pha tap cla colectd phu thudc vao chic nang ciia méi tranzito.

Hinh 4.2 cho thay cdu triic thyc t& cia mot tranzito NPN trén co s6 cong nghé Epitdcxi va
sy phin bd cac hat tai trong cdc viung khac nhau.

4.2. HIEU UNG TRANZITO

Tranzito hoat dong binh thudng khi viang chuyén ti€p emito vk bazo (E-B) phan cuc
thudn, con ving chuyén ti€p colecta va bazo (C-B) phan cyc nguge (hinh 4.2b). Cic dong dien
la dong emito Ig , dong bazo Ig va dong colecio .

Céc tinh chat dinh tinh cia tranzito dugc suy ra moét cach don gidn tr hoat dong cua ving
chuyén ti€p PN, & diy Vgg 0 vai chuc von (trong trudng hgp nay < 0) Vg c& vai von dén hing
chuc von (trudng hop nay > 0) . Do viy hang rao thé€ & ving chuyén ti€p E-B tuong déi thap va
hep, trong khi & phia C-B lai tugng d6i cao va rong. Ving dién tich khong gian chi yéu én sau
vio mién bazo va colecto vi ching duge pha tap it. Do vay dong thuan c6 gid tri khi cao, s&
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truyén qua viing chuyén ti€p E-B. Trudong hop nay dong dién chi chira dién tir I, vi emito pha
tap nhiéu hon bazo. Céc dién tir nay khuéch tin vao (rong bazo pha tap loai P, nén ching tdi
hop v6i 16 tréng, nhung vi:

* DO rong mién bazo rat nho so véi do dai khuéch tin ciia dién tir

* C6 su chénh l¢ch dign tir xuat phdt tir emito khuéch tin sang colecto. Hon nita trong
viing chuyén ti€p B-C c6 dién trudng manh “hit” dién tir vao colecto.

4N (cm"’)

10°' 4

10" 4
1 017 o B

1015-

n epitaxie = | um
15

& | T
a) Cdu tao : I E B_ C /// /
1 ®

Hinh 4.2. Cdu triic thite va sit phdan bé hat tdi trong tranzito NPN.

Phéan 16n dién tir (98 — 99,5%) khuéch tin tir emito qua viing chuyén ti€p B-C sang
colecto tao nén dong dién a.ly, (o 1a hé s6 nho hon 1 mot ft). o] viing chuyén ti€p C-B ciing ¢6
dong nguge nhung gid tri rat nho, do vay dong colecto ¢6 gid tri 16n. Dong dién chay trong
tranzito con phai ké dén:

* Dong 1., do sir tdi hop trong bazo cua dién tir dugc phun tir emito sang.

* Dong khuéch tin 13 tréng huéng t6i emito, dong nguge -I;, va I, do cdc hat tii khong
co ban lic dau & trong bazo va trong emito, nhirng dong nay tao nén dong bdo hoa I,, clia viing
chuyén tiép E-B.

* Cic dong nguge -I;;, va [, do cac hat tii khong co bin clia bazo va colecto tao nén dong
bao hoa I, ctia viung chuyén tiép C-B.

Do dé dong bazo dugce tinh béng:

. IB=Irn+ldp'ls'l,\' i

c6 gid tri cd 1% gia tri cua Ig.
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Né&u Vgg rdt nho, thi L, Iy, va do vay [, s& rit nhé, ¢6 ciing do 16n nhu dong nguoc. Néu

tang nhiét d¢ (khi Vgg gilt khong déi nhung ¢6 gia tri nhd) thi tdt ci cdc thanh phan cla Iy s&
tang lén, trong d6 dong bdo hoa tang nhanh nhit.

Hinh 4.3. Syt phdn b6 dong dién trong tranzito NPN.
bai v6i tranzito, ta luon [udn ¢6 he thic lién hé gilta cdc dong dien:
' Ie=1c+15
4.3. CAC GAN PUNG THUC NGHIEM
4.3.1. Hé s6 khuéch dai dong

Nbu da phén tich & trén, tranzito 1a mot linh kién ¢6 3 cyc, trong thye &€ ¢6 3 cdch mic
khic nhau: bazo chung, emito chung va colecto chung:

So dé bazo chung (hinh 4.4):

= C 1 I
3 P{n|p — EE p]|a p G le
Ig{ 8 [ B
+==— +|=— —.I|_+ —Lt
1 1]
VEE k= Vgc Vep - VpC
Ig Ig I I
E +0— o+ E -0 - o+C
Ig Ip
p— — + —
B B
Hinh 4.4. Su do bazo chung.
Trong so d6 nay ta cé hé thirc:
Ie = alg + lepy (4.1}
trong do: ' '

*ala hé 56 khuéch dgi dong emito tinh. N6 cé thé dat t6i gid tri 0,995
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Icpo 12 dong bé, ton tai khi Ig = 0; trong gdn dung bic nhét, né tring vdi dong nguoc I,
“clia viing chuyén ti€p C-B.
' Dong Ig lién hé v6i hiéu thé Vg bing he thitc gdn gidng véi he thirc lién hé gilta dong va
thé trong viing chuyén tiép PN phan cuc thuan.

- Trong so d6 baza chung, he s6 khuéch dai th€ c6 gia tri 16n va tang theo dién trd tai R ;
trong khi h¢ s6 khuéch dai dong luon ludn bé hon 1 va cilng thay déi theo dién tré tai. He s6
Khuéch dai cong sudt dat gid trj cuc dai khi dién trd tai bing dién tr&d 16i ra chia tranzito (cd
0,2 - 2MQ). bién trd 16i vio gidm khi dong colecto tang, vé gid tri né thay ddi trong khodng tir
30€2 dén 500 Q.

S ) Ic
So do emito chung (hinh 4.5): [——'— ,—-—*—
n n
s, p = L: 3 P =

=4 n _— n

fie LT
Ic
B 2
Ig

E

Hinh 4.5. So dd emito chung.

Trong sd d6 nay ta c6:

Ciéc dai luong 16i vao 1a Ig va Vpg, con dong va thé€ 161 ra 1a I, va Vg, Ta biéu dién I,
theo Ig: .

Ic = o (¢ + Ig) + Iego
Tir dé tim dugce:

- 1 :
Ic =—2—1Ig +——Icpo =PIy +Icgo (4.2)
-« l-a
trong d6: B= n 2 hé 56 khuéch dai dong. N6 6 thé dat gid tri > 200 con:
-a
o
ICEO =IT'{;IEBO =(B+l)_ICBO (43)

So d6 emito chting c6 hé s6 khu&ch dai the luon luon 16n va phuy thude vao dién trd tai
R,. Ngudi ta thiy ring h¢ s6 khuéch dai thé cla tdng khuéch dai emito chung tang véi sy ting
cha dién trd tai. He s6 khuéch dai dong ciing cao va phu thudc vao tré tai, nhung nguge voi hée
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s0 khuéch dai theé, hé sd khuéch dai dong lai tang cao Khi dién trd tdi gidm xu6ng. RS rang la
hé s6 khuéch dai cong suat bing tich cha hé s6 khuéch dai ddng voi hé s& khuéch dai thé ciing
cd gid tri rdt cao va trong trudng hop nay, nd ciing dat gia tri cuc dai khi trd tai R ¢6 gid i
bing dién trd 151 ra cla tranzito. Dién trd 161 ra cla tranzito trong so dé emita chung ¢é gid tri
nim trong khoang tir 100K d€n 1M. Dién tré nay sé giam khi dong I ting.

So do colecta chung:

So d6 nay chi duge dp dung cho muc dich dac
biét, khong ¢é tinh khuéch dai. So dé nay duoc sir dung
dé 120 ra cic mach dién c6 tr& khdng 16i ra ¢6 gid tri
nho va tin hi¢u 16i ra cing pha vdi tin hiéu 16i vao.
Trong so doé nay, hé s& khuéch dai thé gan bang 1, trong
khi hé s8 khué&ch dai dong lai 16n (tir 100—-600) va thay
déi theo trd tai. He s8 khuéch dai cong suit gdn bang
khuéch dai dong. Dién tré 160 vao gidm khi dong
colecto I tang; vé gid tri co thé dat t6i 100 K. Day la -
s¢ d6 duy nhat c6 dién rd 161 vao rét lon so vdi dién trd
10i ra. Dién trd 161 ra giam khi dong I tang va tang véi
su ting cla dién trd 161 vao. N6i chung né thay déi trong khodng tir 50 dén 50002, Hinh 4.6.
12 sor d8 mic colecto chung. '

Hinh 4.6 S0 dé colecto chung.

4.3.2. Céc thong so lai
Tranzito ¢6 thé coi nhu mot tir cyc. Phuong trinh cla tf cuc 1a:
Vezhl]mle+hl2mvs (4.4)
I = hyyple + oz Yy
Chi s8 “e” ky hiéu cdc dai lugng 16i vao, chi s6 “s” dic truhg cho cdc dai lugng 161 ra.
Con chi s6 “m” dai dién cho b, e hoidc ¢ tity thugce loai s¢ dé mic: Bazo chung, emito chung
hoic colecto chung. '

So do neong duong cia tir cic tranzito la:

Is N1m ,
1

Ve h12m Vs+<>

. Vs
h21m e 1 hgam

Hinh 4.7. 8o dd neong duong cia by cic tranzito.

Y nghia ciia cdc thong s6 lai nay duge suy ra ngay tir dic trung tinh tai mét diém “nghi”
trén hinh 4.8: :
Néu V. = const, thi:

AV,
=22

14 @ién tr& khang 161 vao;
Al : g

V,
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hodc: tgp = AV, /Al trén dic trung IGi vao tai P.

Al ; ’ ) .
hy =f—2 ] 12 hé s8 khuéch dai dong (« hoac B);
AIC Ve Ctr
hoic: tgd = Al /Al trén dudng dic trung truyén dong tai P.

AAQ

Wwh

-—4--- 4T

\

e e
5 Vo (volis)

*-F-F-F=---F~-—-4f-

E Lot

Hinh 4.8. Cde ddc tring tivh ciia tranzito cho so da eniito chung.

Néu I, = const thi:

By =|SYe 4 he s6 “ddp ing the™.
BV e
hodc: , tg0 = AV, /Al trén dic trung truyén thé, tai diém P.
hyy = |2 I do dén 16i ra.
AV, )
e
hoic: tgt = Al /AV, trén dac trung 161 ra tai diém P,

4.3.3. Cac ché dé hoat dong dac biét

Trong cdc mach logic, ching han nhu DTL, TTL, hoac trong cic loai vi mach s4...,
tranzito 12 nhitng linh kién chl dao. o day, ching hoat déng chili y&€u & hai ch& do: Ché d¢
bdo hoéa (saturation) va ché dé khéa (block); hay cdn goi tranzito trong trang thdi din (ON)
hoac déng (OFF).

4.3.3.1. Ché do bdo hoa (ON)

Trong ché€ 4§ nay, c4 hai chuyén tig€p E-B va B-C déu phdn cuc thudn va thé E/B 16n hon
th€ B/C. Nhu vay ta cé:
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VBE >VCE — VBC > 0; IC >0 IE> 0 S.Uy ra IE >IC'
6 nghia la dong bazo 1; ¢6 gid 1ri twong dsi I6n. Hinh 4.9. cho thiy chi¢u cla cdc th& phan cuc
va cla cdc dong dién chay qua tranzito ciing nhu sy phan b hat tai trong bazd & ché d6 nay.

Ic
[ ry E 4 B c
c : .
I . .-l
%) ] B Vee>0 | 2
b) ‘
Vee >0 I Ro |- gt
wy
g WB : > X

Hink 4.9. Thé' phan cifc va sy phin bé hat 1di trong ché' ds bdo hoa:
a) Thé phén citc va cdc dong dién;  b) Sy phdn bd cde hat tdi trong bazo; _
Trong ché do bdo hoa, thi dong bazo Iy ting cao, nhung dong colecto I lai hau nhy
khong déi. Thyc vay, néu tang th€ phdn cue thuan coa ca hai chuyén ti€p, thi ndng d6 hat (ai
chuyén tir profin “1” sang profin “2”. Gia sir ¢4 hai profin cé cing d6 déc, do vay khong c6 su
tang dong di¢n tir bdi vi dong khuéch tin chi phu thuoe do déc ciia profin hat tai; trong khi
déng bazo lai tang vi sy tdi hop trong bazo ting lén do sy tang cda dién tich di dugc tich .
4.3.3.2. Ché do khoa (OFF)
Trong ché d¢ nay ca hai chuyén ti€p EB v CB déu phan cue nguge. Tie 1a:
VBE<0; VCE>0Vi‘i VCE>VBE _”“"'VBC(O' _
Nhu viy cd hai chuyén ti€p déu hit dién tir ctia bazo. Do vay ching hiu nhu khéng con
cdc hat tdi dién khong co ban. Vi the, mat d6 cdc hat tai dién khong co ban trong bazo van giir

nguyén khong thay d6i. Céc dong dien Ic va Iy 1a cic dong do cla cdc chuyén tiép EB va BC
phan cyc nguge, nhu trong hinh 4.10.

Ic E B C
¢ 0 :
C
I R
.2 B Vee >0 -1 ot
Vge<0 E Ngo
e
E W x
0 B >
a) b)

Hink 4.10. Thé phdn circ va su phin bd hat tdi trong ché' do khdu:
al Dong va thé phan cye trong ché'dg khda; b} Su phan bs hat tdi 1rong baze.
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4.4. NGHIEN CUU DONG PIEN TRONG CHE PO TINH PHUONG TRINH
EBERS VA MOLL

4.4.1. So do bazo chung:

B| Ves Ili Ve

[rudc tign ia thira nhan ddong emito lién hé véi the Vg, bing dong thuan:
QVEs '
Ig =-1,]ex -1 4.5
E hl( p KT J . ( )

Trong dé I,, 12 dong bio hoa cha ving chuyén ti€p E-B, & day Vg < 0. Khi d6 dong
colecto la:

9VEs '
[0 =—alg =0l ex -1 4.6
C E~ sl( | — KT ) . (4.6)

~ Néu thay déi vai trd clla emita cho colectd, thi viing chuyén 1iép C-B s€ trd thanh phan
cuc thuan, con E-B s& phan cue nguge. Lic nay tranzito hoat dong trong ché’ds nguoc. Do vay
ta cd:

‘ qQVcp
I~ =-1.]ex -1 4.7
C 32[ p XT ) (,, )
. qVep ' ' -
cOn Ig =1 ex -1 48
E™ ‘2( P7kT ) | (4.8)

Dong I, 12 dong bédo hda cilia viing chuyén tiép C-B, «; 12 he s6 khuéch dai dong trong
ché dé nghich dao. '

Hai ché€ do hoat dong khac a che d¢ bdo hoa va ché do déng tueng tng voi tinh trang khi
¢4 hai th€ phan cyc hoic ddng thoi thuan hoac dong thdi nguge. Khi d6 ching ta thira nhan
ring cdc dong emito va colecto la _trf'mg cla hai thanh phdn. Trong hai ch€ doé nay, phuong trinh
dong cé dang:

_ qVEB _ qVeB _

Ig = lbl(exp KT 1J+(1 Isz(exp KT 1] (4.9)
Ig =-Igp +jlc §
qVEB _ qVeB

Ic = alsl[exp KT 1] I [exp T l) (4.10)

Ic =algp ~Ics
Pay la hé phuong urinh Ebers va Moll Hé phuong trinh nay mo ta sy hoat dong binh
' lhlI(mg va ngugc clia tranzito.
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Chéng_ han, néu Vgz = 10V phan cyc thuidn va Vg ¢ vai von d€n muoi von phin cuc
ngugc, thi:

v _

. :—Isl[equK};‘_‘B —l]—ullsz , - (4.11)
. | .

1 =a15!(expgﬁ%’~——1]+lsz | (4.12)

la dac trung khi tranzito hoat dong binh thudng.

Ngugce lai, néu Vg khodng vai von d&n muoi vén phan cyc nguge va Vg vai chuc von
phéan cyc thuan, thi: ' '

Ig =1 +al -1 4.13
Ic =—al —Isz[exp qK? - 1) | (4.14)

D6 1a phuong trinh cho ché d6 nguge.
Céc phuong trinh Ebers via Moll tuong duong vdi so dé:

Igg ' alpp
B
{4 &
Ic
7 _ “ ry
@ | -
Ves oles Ly, les

Hinh 4.11. S dé titong ditong vai plniong rinh Ebers va Moll.

Néu thay cdc gid trj [ tir (4.10) vao (4.9) ta duge:
' Ig = — Igp + & (algg — I) .
Ig =~ - oo} Igg — olc (4.15)
Ciing 1am nhw vay ta cé:
Ic = —alg ~ (1 — ag;)eg.

(4.16)
Néu dat:  Igpo = E,( (1- aoy)
Vi Iepo = Lo (1— aay)
| (4.17)
thi ta ¢6 thé bidu dién phuongtrinhEbers va Moll theo cdc dai lugng 16i vao va ra clia nir cyc:
Ig = —IEBo[equ;,ErB - 1} —aile =-Igg - ailc (4.18)
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v . .
I =—alg + ICBO[BXP quB - '1] =—alg ~Icp (4.19)
T d6 ta ¢6 so d6 wong duong mai
. Ieg - alep
lfr—
¢ €D
. e
» * - F 3
v . <> —"L- _ Ves
EB | oileg 415 ep

Hinh 4.12. So d6 twomg duong véi (5.18) va (5.19).
Tir cdc ﬁhuo‘ng trinh trén ta ¢ cdc ho dac trung:

(KT/glog(1+0) —>| -8

-Ig : Oleps = Olces ~

IeBs

Vep =0

4 VEB
Hinh 5.13. Cdc ho ddc trieng cho tranzito trong so dd bazo chung.

—Q

Tai di€m A Vg << 0; Vg =0=1p = — 152'= Al ,= = T Iggo- Tai B: Vg <<
1
s \; KT I
Veg <0lg =0t la 0= I, {equ—I&EFi+ 1}—‘11152 = Vgp = —log|1+ o ISJ}
) q : sl

4.4.2. So do emito chung

Trong so d6 nay dong va th€ 16i vao [a Ig va Vpg. Do vay, vi:
VCB - VCE + VEB ’

VA : |
g=-Ic+1p)



Nén dong colecto la: .
V .
__Ga B_Icao [equ(. CE +VEB)_1]

Ic = I
" 1-a B 1-a KT |
v .
=Blig -1 +P)lcgo exp,q—(yul -1 (4.20)
KT |
Tuong duong v6i s¢ d6 Ebers va Moll: .
Blg
— D
Bo T I - CO
i
(B+1 Yepo [EXP(QV e KT-1]
wcl X Iege @Xpl(PVeg/KT)-11
& ]E
‘E —

Hinh 4.14. 5o d6 neomg duong voi (4.20).

Sv phu lhuéc cia dong bazo vao thé Vg va VCE tim dugce tir phuong trinh ddu tién coa
~Ebers va Moll:

I:p0 (exp qVep _ l] 4 Icno [exp qVeg + ViR —1 ] (4.21)
1+ B U KT 14 P KT
B +1 B+1

le

Hinh 4.14 1a cdc dic trung tinh ciia so d6 emito chung véi B ¢3 10 con Bi= l LIWPYY
: : : : -q;

4.5. MO HINH GQ1 Y BOI MAY TiNH

Vigc nghién cifu t6i vu cdc mach tuong tu chita nhiéu linh kién khic nhau dudi 14c dung
cua cdc tin hiéu manh hay y€u, ching han nhu cdc loai vi mach, c6 thé dugce thue hién trén may
tinh. Nh& d6 ¢6 thé mé td mang theo mot mo hinh vat ly va todn hoc chinh xdc chita cic linh
. kién hoat dong trong mach. M6 hinh Ebers vi Moll c6 thé duge xem nhu 1a mot mo hinh co ban
¢6 khd nang mé ta dudi dang mot mach dién tuong ty cic phuong trinh dic trung cho sy thay
d6i ndng do cic hat tdi trong mot tranzito mot chidu. Mo hinh ndy gém 14 thong s6 dé dac
trung cho mot tranzito, trong d6 hé s6 khuéch dai giit khong d6i. Néu mudn tinh sy thay déi he
s¢ khuéch dai voi I, thi phai ¢6 17 hodc 18 théng s6. D€ tinh dén céc thong s6 var 1y khdc
{(hi¢u 1ng bé mat, sut th& & mién bazo...) thi phai phu thém mot mé hinh véi tra khidng phi
tuyén. Chuong trinh gitp d& cho viéc thiét k€ cdc mach dién tir duge sir dung rong rii 13 SPICE
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(Simulation Program With Integred Circuit Emphasise), dugc sir dung ddu tién & trudng dai hoc
Téng hop Caliefornia - Berkeley va dd xudt hién & thi trudng nhitng nidm 80, Hi¢n nay, n6 vin
duoge sit dung rong rii va chic chin con nhiéu nim nita.

15 ol
A -IcBo
el B
a LOQ(H_B_;)
'VVEB
A
. Ig=C
Bli<{1+ PBllcao
IB=0
(ﬁ+1)lcao-"'7 '
| lepgl A~ s
Bilceo 0 \A Vee
(Bi+1) Ig+Bticey ___/ :

Hinh 4,15, Cdc ddc trung tink ciia so dé bazo chung.

Chuong trinh SPICE c6 khé ning mo phong hoat dong ciia mot tranzito ludng cuc trong
ch€ d9 “tin hiéu nhd” hoac “tin hieu 16n”. N6 rit tir phuong trinh Ebers va Moll va dua ra mdt
sG loai, ching han v6i mot tranzito trong ch€ do tin hiéu 16n, so dé co ban di cho trén hinh
4.12a, trong d6 di¢n dung phan b8 C;, giira bazo va colecto la do cic dién tlr xust phat tir emito
sang viing chuyén ti€p C-B. .
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Cix c

—

Q

B & B' +

e

I, Vepp —— Cse Veg —1=Ccs

a) | E

ag
Dai véi ché do tin hi¢u nhé, so d6 tuong duong cho bi:

IThia
al

—i

M
— 1 ——— 5§
T

o] Fa @ L.

i

b) .
: E == (S)

Hinh 4.16. S0 d6 titong ditong eiia tranzito trong ché d¢
a) vin higu fon; bj tin hidu nho theo mo hinh SPICE.

Vai Ci‘t = CjEB. + gmef .
trong d6 gr = (Q/KT)lc va o= gy Vgopr — Emr Vo5 Cigg va Cicp 12 cdc dien dung ngoai;t; va
%, 1a thoi gian chuyén ddi trong ché do binh thudng va ngugc

Gr = 8mifBts Gp =Zire/Bie Gy=dlc/dVeg = g, KT/qV
4.6. TRANZITO TRONG CHE PO PONG

4.6.1. Ché do tin hi¢u bé _ _
Trén tranzito phan cue, tic dung mot tin hi¢u bién déi c6 bién do nho so véi dong va thé
phan cyc. Qua trinh nay kéo theo su khuéch dai cong sudt (hoat dong trong ché do khuéch daj).
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Vi tin hiéu nhé, nén cdc dic trung tinh tuyén tinh xung quanh diém hoat dong da chon. Khi d6
tinh ch4t déng cé thé suy tix viéc 14y vi phan cdc phuong trinh dic trung trong ch€ d6 tinh.

Diing céc thong s& lai, nhung & day cédc dai lugng 16i vao vara l_lien quan véi nhau bing
troy khéng Zijm va d6 din Yijm'

{Vc =Zjimie +Z12mis

i . (4.22)
V, = Zg_}mle + Zoomis

{ie = YiimVe + Z12mYs (4.23)
i = YoimVe +Z2omVs

hinh 4.17 m6 ta h¢ hai phuong trinh ny :

Ig Ziim Zoom s . . Ie
——

&
Vo Z12m Ist)

Hinh 4,17, So 48 tuong duwong voi phuong trinh (4.22) va (4.23).

Céc so d6 nay khong cdn duy nh4t nita. Thuc vy, ta c6 thé viét :
‘ Ve = Zple +Zy2d4
vy =Zgjie + Lyl = Zpzi, + Z2is +(Zpy — Zy2 )i

tir 46 ta nit ra so dé:

ly  ZntZp Z2-Zr Iy Zp -Zp 1
e J ] L—— F : — -
(15
212 : :
vV, ' (Z21 ~Z12}lg| Vg ©  Zgy- 212, Vs
Zyp-212 °
E

Hinh 4.18. So d6 tuong ditong méi véi phuong trinh (4.22) va (4.23}?

hodc ¢6 thé viét: .
ie =Yy Ve + Yipvs = (Y11 + Y12 Jve — Yi2(ve — )

is = Yorve + Yopvs =~ Yo (vs —ve) + (Y2 + Yo Jvg + (Yor — Yp2)ve
tuong duong véi so d6: :
Ie Y12 ]

Ve . . ]Vs
. Y11 +Y12 : Yop+Yq2 )

(¥21-Yi2)Va

Hinh 4.19. So 46 tuong dwong mdi voi phuong trinh (4.22) va (4.23).
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Cdc so dé v&i mot ngudn nay dugc sit dung cho céc tranzito tdn s6 thdp, khi ma cdc thong
s6 cdn Ommic. Sau'day 1 so d6 twong duong cho ba cich méc trong ché€ do tin hiéu bé.

* Sg dO bazo chung - _
: 7 r r
I—b—t '_c—lll - — O+ -+ EEEED E. - M

Vee fy Voo =

ole

* So d6 emito chung

(1‘a)rc=rc‘rrr; mlp=arg Iy E‘I-a}rc

Ib My

Vo = | ’
* So d6 colecto chung Bly
Ip Ty _ fe fe 4 fo
] L
Vic {1-a)r Blp . Vee =

4.6.2. Tranzito trong ché do tin hiéu l6n

Dé phan tich hoat dong trong ch€ do tin hiéu 16n cia tranzito ludng cyc, cdn phai kiém
tra mét cach chi ti€t dién tich duge tich tu trong ¢d ba ving (trude tién trong bazo) thay ddi nhu
thé nao khi tranzito chju tdic dung moét tin hiéu 16n va nhanh.

Pau tien ta xét ché d¢ tinh: Xuat phat tir cic biéu thiic Ebers va Moll, ta thay ¢6 4 trang
thdi: hoat dong binh thudng, nguge, bio hda va déng; d6i vdi tranzito npn cdc bidu thire d6 cho:

Ig = _II_EBO {exp QVep _ 1] +o Icpo [exp aVep 1]
— o | KT 1—oo; KT (4.24)
. \'A e
I =a11550 [equ EB _ 1]- Icao _[exp qVen, 1]-
hoac: ' '

IE “‘IEBO[equ FFB - lJ ailc
d v (4.25)
|1c = —GLIE + ICBo[exp qK%B 1)

.

céc trang thdi déng va bdo hoa trong cdc so d6 emita chung va colecto chung duge suy ra ngay.
Ching dugc dac trung bing céc diém hoat dong ndm trong rruen I va Il wen dic tring 16i ra
nhu trén hmh sau:
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(Transistor ON)

Mign1  (Transistor bj khoa Off)

Mién I: Cd hai ving chuyén tiép phdn cyc ngugr
i1, Ca hai phan cuc thugn.
Hinh 4.20. Cdc ving hoat déng cia tranzito trong ché 46 tin higu lon.

Trong mién I va II, & day viing chuyén ti€p C-B phan cyc nguogc:

Ig= 1EBO equVEB + IgRpo i-a
1-oa; KT 1-ao; (4.26)
1= MEBO . 9AVER 1-a; '
c= exp——+I¢
1 — oo KT 1-aa;j

Trong mién IIl, céc dong dién c6 thé xem nhu thay ddi doc lap v6i nhau, tir cdi ndy sang
cdi kia, bdi thé tdc dung. Tir phuong trinh Ebers va Moll ta tim dugc:

KT 1 IEBO-I' @2
VCB ::—-lgg[__c,t_al_lE +1 :
q IcBo

Tir d6 ta c6 thé suy ra dién trd khang Vcp/lc trong trang thdi dong hodc md.

4.7. TRANZITO TRONG CHE PO CHUYEN MACH

Xét so do hinh 4.21:

* & thoi diém t = 0 ~ €, Vg khéa viing chuyén'tié'p E-B, vi thé tranzito déng, do vay
dong colectc Ic # Icp,. '

* & thori diém 1 = 0, cho mot xung duong téc dung, c6 dong phun Iy vao bazcr Phai cén
mét thoi gian t; true Khi Ic xudt hign va ting, tic 12 thai gian 8é thé Vg > 0,6V dé md ving

chuyén ti€p B-E ddi v6i tinh thé sitic. Khi Vgg tang. do rong viing chuyén tiép E-B giam xufng
nén di¢n dung iang.
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* Viing chuyén ti€p E-B tr& nén din, IC s& ting ddn dén Ies = Veo/Res thoi gian tang mot
lugng t,, (tdc 13 tranzito md).

Al
g Ipq
R Re t
b I : o J >

+ Tpo fovenennnns

_”' L Vee :
Al

L]

Y-

tm
-

Hinh 4.21. Ché' d6 chuvén mach cia tranzio.

tn Phu thudc vao thdi gian truyén cic hat tii tdi colecto qua bazo va cé thé lién quan vdoi
dic trung tdn 6 va véi he s6 khuéch dai dong B thay ddi khi diém hoat dong chuyén vao ving -
Il ctia ddc trung 16i ra. Trong khoang thoi gian nay, Vg gidm, do rong cia bazo tang (vi do
rong cla ving chuyén ti€p C-B gidm), diéu dé kéo theo sy tang thdi gian truyén (d6 [ hién
tugng Early).

Khi xung duong ngit, I duy tri mét thoi glan t, (thdi gian fuu trir), dong bazo bi déi

chiéu va gilt mot gid tri ndo d6 (trong thoi glan t, ) vi dién trd cua tranzito nhd so voi dién trd
cla mach bazo.

t, twong dng véi khodng thai gian cdn thiét dé cdc hat tai tich trir trong bazo va colecto
bién mat (chil yéu do tii hgp) dé trd 1ai mat do twong ng vdi sy hoat dong binh th udng (4 diém
M). Sur dur thira cédc hat tdi nay 1a két qua cia sur bdo hoa viing chuyén ti€p C-B ma vi Ig >1-/Boc
{Boc 1a gid trj ctia 3, & giGi han bio hoa, tai M},

Cdc hat tai du bj tan di va tranzito bi khoa (I; — 0, dién r& 16i viio trd nén rat 16n), diém
hoat déng cua tranzito-chay sang phdi viio mién II cha dac trung 16i ra. Qud trinh nay cho phép
xdc dinh thoi gian gidm 1.

Ta ¢6 thé tim duge biéu thic cla t,, va ty mot cdch gan ddng nhu sau: Gia sir tdn s6 nhip
cla xung 18i vio o va 3 khong phu thugc sy phan cuc. Do vay, ta €6 thé viét:

i) Bo
i)

I+ j—
Juuﬁ
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trong dé:
Bo = by & tin 56 thép
VCE=0
Bo — By & dong khong d6i
Vi thé, & phia sudn 1én cla xung ta tim dugc:
()= B'oibkl —exp—w t)]

theo dinh nghia cla t,, ta s& thu dugce:

joJes
t = wiﬁlogl—:l—%%‘::—ﬂ (4.28)
1080 p
hoan toan tucfnghu_r, doi vdi sudn xung xudng ciia dong ta ciing ¢6:
ic()=(Ics +Boip exp(-wBu) - Bolp
va tir d6 suy ra:
| 1+2cs
= miﬁlogl_—lol%ﬁ (4.29)
10Bolp)

4.8. CAC LOAI TRANZITO DAC BIET

4.8.1. Tranzito cong suét o

Tranzito cong sudt ding dé khuéch dai cong sudt, ¢6 thé chlu thé C-B khd cao va tiéu tdn
mot lugng nhiét ning 16n d€ trénh bi d6t néng qud mc. Nhiét do hoat dong cao nhu vay kéo
theo hai hién tugng: _

* Bazo trd nén dan dién manh 1am néi 1ién colecto véi emito, do vay hi¢u tng tranzito bj
ngimg lai.

* Xuat hién sy danh thlng thdc i vi nhiét: The C-E gidm dot ngot, dong ting lén thac 1
(hinh 4.22a). .

D¢ tranh nhing diéu bét 10i trén, cdn phai gitt cho mat do dong phun tir emito khong 16n
va déng déu, mudn viy phai tang kich thudc bé mit ti€p xic E-B bing cich 1am ching dudi
dang cai rang lroc (hinh 4.22b). Cu triic nay con cho phép thuc hién mot dién trd ngin &
nhdnh emito (phun mot day kim loai manh). Dién & nay han ché duge su gidm thé Vg va
dong Ig do vay tranh duge su tu nhiét dia phuong.

Nguyén tic chung 1a: Cic hat tai dugc gia (¢ bdi dién trrong manh cia ving dién tich
khong gian clia chuyén 1i€p BC, va cham v6i mang tinh thé ban din truyén dong néing ctia chwing
cho mang tam mang tinh thé néng lén. Nhiét nang ta ra trong mang tinh thé (Ic-Vae) phai duge
chuyén ra khoi ving chuyén ti€p dé€ nhiét do ciia né luén dugc duy tri c6 dinh. Hinh 4.16a
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minh hoa phuong phép téa nhiét nay: Nhiét do tda ra trong viing chuyén tiép (T;) dugc truyén ra
dé (Ty,), truyén qua vat liéu d€ ra VE_) (Teap) & day dat canh toéa nhiét (radiactor).

A A
T
20+ ]
0,1+
i B(PY) E(N*) B(P*) E(NY)
0 V(I.‘.E B{P)
a). i

Hinh 4.22. Cdu tao ciia tranzito céng sudt.

T TySi  Rycap Ry kk
GBS, R ot o wi o
ey radiactor =

Rth

PET,

Hinh 4.23. Dién trd nhiét ciia tranzito céng sudt.

Hinh 4.23. m6 ta toan bo dién tr& nhiét. Dién tré nay nhan duge nhd dinh luat Fourier:
T6c d6 truyén nhiét P ti 1& véi su chénh léch nhiét do:

aT

v6i Ky, 12 d6 din nhiét (W,,/°C), S 1a dién tich bé mat truyén nhiét.
Trong ch& d6 vinh ciru:

P=-K —L-S (4.30)
trong dé: L 1a chiéu dai dudng truyén nhiét.
AT la hiéu nhiét do giita nguén va diém dén.
Hé thitc trén duge giai thich tuong ty nhu dinh luat Ohm:

Ts—Tf =Ry.P (°C) (4.31)
Véi Tg 1a nhiét do cia nguén;
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T; 1a nhiét d6 cha noi dén;

Ry = Ia dién tr& nhiét cia dong nhiét.

th
Trong trudmg hop tranzito cong sudt ta c6:
Tj — T =Ry - Praux .
vGi:
Rih = Rypsi + Rae + Ry

Dién trd nhiét téng cdng vao cd tir 107 + 10° °C/W, néu ding canh tda nhiét cé thé gidm
duge c¢& 10°C/W. Nhiét d6 hoat dong cyc dai trong viing hoat dong duge xdc dinh tir bi€u thic:

Ty rmax = Ti
(I Ve )gh =~ (4.32)
Rin

4.8.2. Tranzito siéu cao tan

Trong céc tranzito niy, thong sa chii y€u nhat 13 tdn s6 cét f; (tdn s6 ma & ddy 8 = 0). Dé
thu duge tin s6 hoat ddng siéu cao thi phai:

* Tao dugc dong emito cao nhung bé mat emito lai nhd dé gidm dién dung cua 16p
chuyén tiép emito. Do vay mét dé dong emito c& 1000A/cm?>.

* PO rong ving bazo cang nho camg tdt'(cc"! phén nghin A®), (hinh 4.15c¢).

* Viec giam dién trd colecto dugce thuc hién bing cdch tao moét 16p epitacxi loai N trén d€
N** sao cho chiéu ddy ciia né chita ton b sut thé C-B.
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Chuadng 5
CAC LINH KIEN NHIEU CHUYEN TIEP P-N

5.1. PIOT P-N-P-N

biét P-N-P-N la mét cdu triic gébm 4 16p bdn din pha tap xen k& nhau P va N, Chan néi
v6i bdn ddn (BD) loai P goi 12 an6t (anode), chin kia dugc goi 1a catot (cathode) nd1 v6i BD
loai N (hinh 5.1).

IA A 4 e
P |
1, \ 4 :
n, == Iyl &4
- Tr=e
P2 ) v Voo
3 K
N2
|, |
a) b) c)

Hinh 5.1. Bidt P-N-P-N.
a) cdu tgo; b) k¥ hidu; c) ddc rung I(V ).

bic trung ciia didt nay bi€u dién trén hinh (5.1). Néu anot c6 the ductng 50 vdi catdt thi
dac trung I(V) chi ra 4 doan phan biet:

* Khi th€ con thdp, cdc viing chuyén tié’p J\, va J; phan cyc thuan, con J, phan cyc nguoc.
Lic nay linh kign hoat dong nhu mot diot phan cuc nguge. Phdn nay cha dac trung kéo dai dén
tan di€ém b va duge goi 1a mién cé tré khdng cao hoidc mién “OFF”.

* Khi th€ tic dyng dat d€n Vpq, dugc goi 1a thé mdi, ddong bt ddu tang mot it (doan be).

* Sau d6 th€ giam dot ngot trong khi dong tang khOng dang k€ (doan cd).

* Tlép sau nifa la dong tang dot ngot trong khi thé & hai ddu cia linh kién chi khodng 0,7V.
Bac trung twong ty nhu cia diot phan cyc thuan (doan de); ngudsi ta néi linh kién & trong trang
thdi dan “ON” hodc trd khdng thdp. Dbng Iy va th€ Iy dugc goi la dong va thé'duy iri. Néu dong
dién duge gidm xudng dudi ddng duy tri thi linh kién lai chuyén vé trang thii déng “OFF”.

Né&u linh kién nay bj phan cuc nguge (catdt duong so véi anét), thi dong qua linh kién
van rit nho khi th€ tdc dyng nhé hon th€ dinh thing V;: tdng th& ddnh thing ctia hai ving
chuyén ti€p J; va J5 (V4 = Vg, + Vz).
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D€ hi€u hoat déng clia linh Kién niy, ta tudng
PyNy P,

tugng chia linh kién nay thanh hai phdn tuong tu nhu hai Ry
tranzito N,P,N, va P,N,P, ghép véi nhau nhuv trong hinh T4 Ioy E
5.2. Theo chiéu dong dién chay trong cédc tranzito, ta c: I
. e
Iy = =l + Icors Iez = 0ola + eon. ' T,
Binh luét bao toan dong tic dung vao T, cho ta: Ny P, Ny I
[a+Ic) —Ic2=0 _ Hinh 5.2. So dd tuong duong ciia diét
phéi hop v6i hai he thifc trén day ta dugc: P-N-P-N.
Iy =m0 (mA) ) - (5.1)

- 1- oy — Oy
trong d6 dong leg = Ipgs — Ico,: dong bio hoa clia chuyén tiép J,.

Nhu da biét, trong mot tranzito, khi thé colecto tang thi hé sé khuéch dai dong ciing tang
theo; do vay néu thé€ & hai ddu cla c4u tric P-N-P-N ting thi téng «; + a, ddn t6i don vi. Khi
ching dat tGi 1 thi dong I, dot ngdt ting lén dé€n mét gid tri gidi han nhd dién trd han ché€ &
mach ngoai. P4 1a trang thdi ddn “ON”. Sy tang cia dong 1, 1am tang gid tri cta o va hé thic
(5.1) chi ra ring 1,¢6 thé bi nghich ddo. Tuy nhién, wr khi chuyén tiép J, dan thi ca hai tranzito
& trong trang thdi bio hda va duy i didu kién o, + o3 = 1, do vy trang thai ON giit 6n dinh.
Thé & hai ddu cha linh kién 1 t8ng dai s& cla ba thé thudn cla cdc ving chuyén ti€p, vao ¢ 1,0 V
vi th€ & hai ddu cia Jynguge ddu voi thé cia J, va I,

D¢ duy tri trang thai ON tré khdng thip, phai thoa man diéu kién o + o, = 1; diéu nay
duge duy tri cho dén gid tri Iy (dong duy trt). Néu dong qua linh kién gidm xudng dudi dong -
duy tri, thi didt P-N-P-N chuyén sang trang thdi “OFF” tr& khdng cao. Viéc chuyén tir trang
thii dén sang trang thai déng ludn luén duge thue hién khi gid tri dong qua linh kién nho hon
dong duy tri duge xdc dinh bing két ciu cta linh kién. Dac trung I(V) cla cdu trisc P-N-P-N ¢6
mot doan 1rd vi phdn dm: dong tang khi thé lai gidm manh.

5.2. THYRISTOR -

5.2.1. Mo ta va ciu tao

Thyristor 14 chuyén mach c¢6 diéu khién. Khi chiu mot th€ nguge, né s& déng véi didu
kién 1a th€ nay phdi vugt quda mot gid tri Xdc dinh nao dé; con khi phan cyc thuan nd ciing
déng, nhung néu c6 mot xung dong tic dong vao cuc diéu khién goi 12 cita (gate), thi né s& din;
ngudi ta néi n6 d duoe méi. N6 ludn ludn duge mdi chimg nio ma dong qua né 16n hon gi tri
cua dong duy trl.

Vé phuong dién 1y thuyét co hai loai thyristor:

* Thyristor loai N hodc vdi cifa tir anét, trong d6 cuc diéu khién duge cdy trén viing N
gén anot. ' _

* Thyristor loai P hodc cira tir catot; trong dé clra duge c4y trén ving p gan catot. Trén
thyc t& chi c6 cau tric dugce chi ra wrén hinh (5.3).
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T Anét A A K G
P,
14
N1 ._§Z P‘l N2 P2
N, G N
l K {catdt) *K

Hinh 5.3. Cdu tao va ky hiéu ciia thyristor.

Hi¢n nay c6 rit nhiéu loai thyristor v6i dong trdi tir vai miliampe t6i 5 - 6000A; ¢6 thé
chiu duge thé dén 10*V. Do viy kich thudc cla ching ciing nhur sy pha tap trong bén viing silic
cling rat khdc nhau. Hinh duéi day cho biét sy phan b3 ndng do tap chit trong bén viing
silic dé:

A n (ndng dé&)
10201
1019+
108l
107+
1019+

1054

aY

\\I
A

Py

kich thugc -

Hinh 5.4. Sy phdn b6 néng do tap chdt trong cde mién ciia thyristor.

* Viung catdt n, 13 silic loat N rat mér}hl va pha tap vt cao (c& 200 ppm). Vi vay ving
chuyén ti€p J; chi chiu duge thé nguge nhod vh ¢6 déng nguge cao.

* Vung diéu khién, ban din loai P, cl‘mé manh va pha tap trung binh (vai ppm).

* Vung “then chﬁl n, bdn din loai N, ddy nhét va pha tap it nhat trong s6 4 viing cua
thyristor (¢& vai 10 ppm) Chiéu ddy cia ving nay vio ¢d 10 dén 200 um; pha tap cla viing
nay déng vai trd chu y&u trong dung luong cla thyru.tor dé€ chiu duge thé nguge 16n va dong
ngugce nho.

* Ving andt c¢6 ¢ diy vira phai va ¢6 sy chénh léch néng do tap chat rit 1on tir J, dén
chd ti€p xtic véi kim loai & d6 silic pha tap manh. '
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5.2.2. Pac trung tinh cia thyristor

Coi thyristor nhu hai tranzito méic theo so dé tuong duong trén hinh 5.5. Tir so d6 dé ta
thay dong colecto cliia T, ciling chinh 1a dong bazo cua T): vi vay: '

Ipr = —als —Icor =1cz =azlg +Icon

nhung:
IK = IA + IG
nén thu duoc:
I, = aylg + 100 +Ico2 (mA) (5.2)
1- (Cll + &2)

Heé thic trén mo ta dic trung tinh cda thyristor dén th€ méi véi dong thap; ¢6 nghia la
thyristor trong trang thdi OFF, T4c dung clia dong diéu khién Ig biéu dién trén hinh 5.5: Khi
dong nay ting thi dong duy tri ciing tang, cdn th& mai lai giam.

Hinh 5.5. S0 do neomg duong ciia thyristor.
O trang thdi déng, thyristor ¢6 dién trd cao, con khi din lai ¢6 dién trd nhd. Tinh chat
nay cho phép thyristor ¢ thé chiu duge dong dién 16n.
Cac thong s6 dién quan trong 1a thé ngudng & trang thdi déng Vpyy va thé nguoe V.
Pién trd téng cong cia mach ngodi han ch€ dong sau khi khai phat 1di mot gid tri khéng bao
21 vurgt qua mot gid tri cuc dai da duge xdc dinh trude.

4 Ta
Al .
08
Is>leo>lg, 1,
/'/ Vrwm L
> Vo
@) | b)

Hinh 5.6. Cdc ddc trimg dign ciia thyristor:
a) duh huedng ciia dong civa; bj ddc trieg IV}
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Hinh 5.6b minh hoa mot s6 thong s&:

* Ly : Dong duy tri cyc tiéu, c6 nghia 12 néu dong andt bé hon dong nay thi thyristor s&
bi thdo méi.

* Vao: Thé quay 1ré lai hodc 1a the m6i khi chua ¢6 tin hiu diéu khién & clia G.

*I). : Dong méi tuang img véi th€ méi V.

*Ir : Dong & trang thdi déng.

* Vo : Thé'thdi weong vmg v6i dong Ip & trang thdi dén.

5.2.3. Pac trung dong cla thyristor

a) Tdc dong ciia thé (dV/dt): Néu thyristor chiu tdc dung mét xung rang cua thé cé sudm
déc hon van téc tdi han ting cta thé & trang théi doéng cua né (dV/dt) thi thyristor s& duge méi
trirde khi the€ quay ngugce trd lai Vg, con chua dat téi. Thyc vay: Dong (I=CdV/dt) tuong ving

- v6i dién tich cia dig¢n dung cla ving chuyén ti€p J, ¢ thé dat t6i dong méi I,. Didu kién khéi
phét nay phu thuéc mot phdn vao trd khéng cia mach diéu khién & cira G, mat khdc phy thuoce
vao dién tich cta thyristor. Diéu bat lgi néu nhu cira khong duge c8 dinh vé the so vdi catot.
Neéu cita duge phéan cuc am thi dV/drt téi han c6 thé 16n hon gia trj thyc ciia thyristor.

b) Tdc dyng vé dong dlidt '

Van t8c tang ciia dong trong mot thyristor bi han ch& nhiéu ampefmicé giay (dl/dt) 1a van
t8c 16 han ting cha dong & trang thai din. Thuc vay, hién wong moi xdy ra bat diu tir clra diéu
khién va dugc truyén di v6i van t6c xdc dinh. Néu véin t&c ting qud 16n s& gay ra sy dét néng
dinh xif 1am hur hai linh kién. Do vy méi thyristor déu dugc chi din méi bing mot xung dong
voi bién do, sudn tang va chidu dai xdc dinh. Cic diéu kién nay dic biét bt budc trong cic
mach dong khéng déi. '

c) Théi gian méi boi cita diéu khién 1, .

Khi mét xung dong tic dung vao clra diéu khién, thi dong qua thyristor khéng duge dédp
ng ngay ma cin mot thdi gian tré nao d6 goi 1a thoi gian méi bai cira diéu khién. N6 phu thudc
rdt manh vao bién d6 ciia dong cira va duge phén thanh haj phdn:

* Thoi gian dinh han t,

D6 1a khoing thoi gian phan chia sy ting clia dong cira va thasi diém ma & ddy hiéu the
anot va catot dat 90% gid tri ban ddu cla nd. '

* Thoi gian gidm 1,

D6 1a khodng thdi gian ma trong dé hieu the andt vi catét chuyén tir 90% xudng 10% gid
tri clia né. D€ gidm thdi gian méi bdi cira, ngudi ta ding céu tric véi cde ving P, va N, méng,
Tuy nhién, trong trudng hop nay thé nguoc ngudng Vywy tréf nén nhd hon, chinh vi 1y do nay
ma cdc thyristor cong suit thudng ¢é thdi gian méi 16n.

d) Thoi gian thao mai !

Thoi gian thio moi do sy chuyén mach 1a khoang thoi gian cédn thiet dé thyristor 14y lai
di¢n dung khda theo chiéu thuan sau khi c6 dong hudng tir andt sang catét.

Dé thu duge thdi gian thdo mdi bé, cdn phai gidm thdsi gian séng clla cdc hat tai duoc
phun vdo mién N, bing cdch dira vao cdc tam t4i hgp trong qud trinh san xuat. Phuong phdp nay
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cling ting dong do nhu vay lam gidm thé héi phuc va tang thé thai. Trong thuc t&, thoi gian thdo
moi phy thudc vio:

* Dong andt catdt & thai diém rude khi chuyén mach.
* dIp/dt am khi chuyén mach.

* Nhiét do clta chuyén i€p J, khi chuyén mach.

* Su phan cyc cta cira G.

* dV/dt duong tdc dung viio andt sau Khi chuyén mach:
* Thé nguge Vi duge tac dung sau chuyén mach.

* Cau tridc cha mach diéu khién cia cira (1 va dig/dt).

5.3. CAC LINH KIEN CUNG HOQ VOI THYRISTOR

5.3.1. Photo thyristor (LAS: Light Activated Thyristor)

Trong cdc linh kién nay, sy mdi duge thyc hién bang mot déng dnh sdng din 16t nho mot
sgi quang hoc. Chiim sdng sinh ra cédc cap dién tif - 18 trng trong thé tich cha tinh thé datdudi
cira s6 chiéu sang. Pé khdi phit (méi), cdn c6 cudng do sdng cyc tifu; cudng do sing niy giam
khi th¢ anot tang. Mat khéc, budc séng cla anh sdng tdi cling dnh hudng t6i sy khdi phét.

Sdi quang

Ctra s8 quang hoc J'

Hinh 5.7. Cdu tgo ciia phéto thyristor.

Vai trd chid yéu trong sy khdi phat [a sy xuét hién cdc cip dién tlr - 16 tréng trong viing
dién tich khong gian cha J,: Khi d6 cdc dién tir va 18 tr6ng bi phan tdch hau nhu tic thoi béi
dién trudng va chuyén dai vé phia N, va P,. Nhu vay, 16 tr6ng dugc phun vio mién diéu khién
P, dong vai trd dong Ig trong thyristor. ‘

_ Photo thyristor ¢4 ich loi rdt 16n khi ngudi ta mudn nghién cttu sy cdch dién hoan toan
gilta mach dién diéu khién va mach chinh. Ching duge sir dung trong cdc mach ki€ém tra quang
dién, diéu khién va chuyén mach bdng quang hoc ...

5.3.2. DIAC (diot chuyén mach A-C)

D6 1a mo linh kien d6i ximg theo kich thudc hinh hoc hoic theo sy pha tap gilta cic mién
khdc nhau. Diot niay 13 hai chiéu nén ¢ thé ¢6 wang thdi ON hoiic OFF khi thé andt am hogc
duong. Vi vay, n6 c6 thé ding cho dodng dién xoay chiéu. C6 hai loat DIAC ¢6 dac trung dé:

— Loai 1: Gém 3 16p bdn din NPN (hai 16p chuyén 1ié€p P-N), trong d6 hai ving N dugc
pha tap gidng nhau va khong cd ti€p xiic bazo. Mac di thé phan cuc 13 duong hay am, thi mét
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16p chuyén ti€p phan cuc thuan, cdn 16p kia phan cuc nguge, do dé ¢6 dong bio hoa chay qua,
chirng nao ma hién tugng danh thing thiac 14 chua xay ra. Hién tugng ddanh thing thic 1T xuat
hién khi thé dat dén gia tri Vg, lic nay dong tang lén dot ngdt.

— Loai 2: La diot shockley ludng hwong

biot nay doi xirng mot cach tuyét doi:

I A
Trang thai ON
el

Trang thai OFF

_____ - v

Trang thai OFF
-

Trang thdi ON

Hinh 5.8. Cdu tao va ddc trung ciia diét Shockey.

5.4. TRIAC (TRIOT CHUYEN MACH A-C)

5.4.1. Cau tao

D6 1a mot thyristor ludng huéng, vi thé né biu hién mot trang thii OFF hoac ON khi ¢é
th€ duong hodac am tac dung vao anot.

Bz BZ
T I A
N4---- ;
iy 2 N G
P By
N B1 -Veo s PR SR
1 : =;yT
"'--T__-_._—""
""" -1y . Vo
& N
2
PR W PR i s B
WS ‘
Na N3 N N
P V+=Vgo—V,
B, G P T= VB2~ VB1
N
)
B1

Hinh 5.9. Cdu tao va ddc trieng ciia triac.

D6 1a linh kién c6 6 16p ban din, vi vay ¢6 5 16p chuyén ti€p P-N ciing v6i 3 chuyén tiép
doan mach. N6 ¢6 hai cuc B, B, va mot cira G ndi tat hai 16p P, va N3. Mic d¢ pha tap trong
cic ving P,N,P,N, hoan toan giéng nhu trong thyristor. Di¢n tro cta ving P, giita 16p chuyén
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ti€p N,P; va cira déng vai trd chi dao trong sy khai phét cda triac. Cic cyc By va B, va cira G
¢6 thé chiu the cho phép ¢ dinh huéng phan cyuc ciia méi lcrp chuyén tiép.

5.4.2. Hoat dong

Hoat dgng cla linh kién nay kha phu’c tap. Tuy nhién, sy phan tich 4 kiéu khai dong dudi
day cho phép suy ra cdc dic trung co ban ciia linh kién nay.
1) Néu tac dung mot thé vao hai cuc B, vi B, sao cho By duong s0 véi B,; khi d6 N3P, va
NP bi phan cyc nguge. Néu tic dung mot xung déng duong vio cira G, thi dong dién tir s&
chuyén tir B, t5i G, nhung phan 1én lai chay vao ving N, qua 1ép chuyén 1i€p P,N,. Mat khic,
- chuyén ti€p N, P, phan cuc thuan, nén 16 tréng s& chuyén tir P, sang N,; Nhu viy, dién trudng
diéu khién trong N, s& bi€n m4t nhanh chong: tdc dyng tich liy. N6 tao nén mot dong trong
P(N,P,N; va c6 tinh chét nhw mét thyristor. Kiéu hoat dong nay rat hay dugc st dung.
2) Néu B, > 0 (so0 v6i B,) va téc dung vao G méot xung dm, thi N3P, phdn cuc thuan, néu
dién 6 dugc phun tir N; sang P,, viing N, khéng tham gia hoat dong. Tranzito N.P,N; (N:
colecto) khdi phdt thyristor P,N,P|N,, vi dong chay tir B, sang G, d.d. p gitta N, va G dan t6t 0,
do vay N, ¢6 th€ thap hon B,. Khi G dii am, thi cé dong chay tir P, sang N, va 18 trong khuéch
- tdn t6i P;. Mot dong 16n chuyén qua chuyén tiép PN, t6i anot N, ciia thyristor.
3) B, > O thi chuyén ti€p N,P; va NP, phan cyc nguge. Néu ¢6 xung am vio G (so vdi
B;), thi ¢6 dong chay giita B, va G. Thyristor P{N,;P,N, -s& duoc khdi phét. Thyc vay, dién tir
_ phdt tir Ny s€ khuéch tén sang N, 1am khai thong thyristor P|N,P,N,. Khi d6 su fuu thong dong
trong P; kéo theo sut th€ lam dio nguge thé phan cuc cha chuyén ti€p N,P, lam khél phdt
thyristor N, P;N,P,.
4) Néu B, < 0 (so v6i B,) va xung duong (so véi B,) téc dung vao G, thi chuyén tlé'p
N3P, phan cyc nguge, ving N; khéng tham gia hoat dong.
Khi-chua ¢6 xung tdc dung, chuyén tiép N,P, phan cuc nguge. Khi ¢6 xung tdc dung vao G,
thi dién tr phét xa tir N, hudng t6i P, va khuéch tin vao N, qua chuyén ti€p NP, dang & trang thdi
dén. Sut the trong cdc 16p khdc nhau 1am xudt hién hiéu img thyristor trong ciu tric P,N,P|N,.

54.3. Ung dung cia cic linh kién loai nay

Céc linh kién loai nay dugc tng dung rat rong rdi trong dién vir va dién tir k¥ thuat. Sau
day 1a mét s& img dung thutmg gip:
~ *Kiém tra vi diéu khién van t6c clia m6to dién.
* Kiém tra va diéu khién nhiét do.
* Kiém tra va diéu khién cudmg d6 chigu sing.
" * Lam cdc mach quét trong man hinh tivi ...

5.5. TRANZITO MOT LGP CHUYEN TIEP P-N

Tranzito mét 16p chuyén 1i€p (unijunction tranzito UJT) 1a mét linh kién c¢6 ba cuc; dic
trimg dién clia né cing ho v6i thyristor. N6 ¢6 nhimg wu diém sau day:

* Thé khéi phét 8n dinh.

* Dong dinh c6 gia tri rdt thap.,

* D3c trung ¢6 doan trd am.

* C6 kha ning cung cip mot xung dong 16m.
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5.5.1. C4u tao va cach thirc hoat dong

Hinh 5.10 minh hoa ¢du tao c¢a tranzito mot 16p chuyén 1ié€p dugre tao thanh nhd mot
chuyén ti€p emito (ban dan loai P) -bazo (ban dan loai N )va hai ti€p xdc Ommic B, va B,.

* Néu [g = 0 (mach emito hd), dién tr& clia thanh bdn din c& hang nghin om, vi vay dong
132 rat nhc') .

* Khi tdc dong th€ Vg gita B, va B,. Néu emito duge ndi truc ti€p v6i By, thi chuyén
ti€p E/B( phin cuc ngugc, vi vay khi the giita B, va B, ting tir 0 dén Vg thi cling chi ¢6 dong
rat nho di qua mach. ‘

B,

Hinh $.18. Cdu tgo cia tranzito mot chuyén tiép.

* Bay gid ta ting the Vg, va theo ddi the nguge cla chuyén tiép, thdy thé nguge gidm tir
tir dén diém €, tai d6 dong bing khong (I = 0), nén I6p chuyén ti€p duge phan cuc thuan va
dong thudn cla emito xudt hién. Vgg; chay qua gid trj cuc dai (th€ dinh Vo), sau do giam xudng
thé ddy (V,). O thé dinh, dong Ig ting, trong khi the Vg, lai gidm dén ddy. Dien tré dong gita
dinh va diy 1a di¢n tr& am. Khi the€ 16n hon thé ddy, dong tang r4t nhanh, vi vay phii ¢6 mach
dé han ché dong & mot gid tri chdp nhan duge. Hinh 5.11 mo 14 cac dic trung nay.

Vo 1_\__|VBE

R<Q) ——1+—Mién bdo hoa

Q

Mién OFF

Ve __| ]

Iy

Hinh 5.11. Ddc trung ctia tranzito mét I6p chuyén 1iép.
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Cdc qud trinh khdi phat cla UJT ¢6 thé coi nhu mot
mach diét ndi v6i hai dién trd déng vai trd mot bd chia thé.
. Néu mach emito hé (Ig = 0) ta cé:
R

VA =
Rpy +Rp2

Vae =NnVYpp

Diot dong khi Vgs < Va + V), (V,: thé ngudng © ' —0
cua diot)

Con khi Vgg, > V, + Vp thi di6t phan cuc thudn, hat tai dién duge phun vao bazo. Céc 16
trong nay dugce gia t8c bai Vp; kéo theo tang do din dién cia Ry, 1am cho V, gidm xuéng, do
do c6 hi¢u Ung tré am (Gia tri tir 1 d€n 2kQ). _

V6i mbi UJT the dinh Vp dyge xic dinh bang hé thitc: Vp = nVgg +V .1 it phu thuoc
nhiét d6; Vi, giam khi nhiét do tang: Ngucl ta 6n dinh diém khdi dong ciia UJT bing cach méc
mot dién trd ndi 1i€p vai diy B,. :

Khi 1> 1,, UIT ¢6 di¢n tr& duong nho (<10Q).

Tt cé cée thong s6 cla UIT ¢6 do dn dinh khd cao trong mot khodng nhiét do khd rong
(=70"C dé&n 150°C).

5.5.2. Tranzito mot 16p chuyén tiép ¢6 thé lap trinh PNPN
Thuc chat, day 14 mot thyristor ¢6 cira kép. Nhung né duge goi nhu vay vi dac trung von -

ampe cia nd ¢6 dang gidng nhu cla tranzito mot 16p chuyén tlé’p va ¢6 th€ diéu chinh dugc
dong dinh [p va dong déy Iy.

Hinh 5.12. che biét cidch thitc 13p trinh cia linh Kién nay nho cla vé phld anot, clra & phia
catot bod tréng. Cira vé phia anot (G,) nay duge phan cuc nhd the Vg, do vay diot dugc tao thanh
bdi anot va cira G, bi phan cyc nguge, vi thé chi cé dong di¢n rit nho, bing dong dién ngugce
‘cha diot, 1a duge phép cho qua (khoang 10 nA).

Ve —b-—IE Vg R +Vgp Al
Vung cilia d& dan
. thyristor
R4 :
e (a)
RG vV V?f
Ga i
c Rg = (RiR2)/(Ry+ Ry) ’
Vo= (R.Vee)}(R 1+ Ry) ' ©

Hinh 5.12. Pdc trung ciia tranzito mot Iop chayén 1iép cé thé dp winh.
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Khi thé€ anét Vi 16n hon Vg, diét s& phan cyc thuan, do vay dong dién chay giita anot va
cira s&€ khai phét thyristor. Dong anot lic nay bing ddng dinh Ip; gid i cla né cang nhé néu
dién trd Rg ¢ gid tri cang cao (hinh 5.12b). Khi thyristor din, the cira vé phia anot vao khodng
0,5 V. Mdy phit thé Vg cung cip mot dong dién qua Rg 1a:

Iga = Vs - Vga
Rg

Dong dién nay <6 chiéu nguoc véi chidu cla dong dién khdi phét.

- Néu dong dién chinh I qud 16n so véi Ig,, thi dong nay khong du kha nang dé khéa rd
lai thyristor; Nhung Néu Ig gidm va di qua gid tri ddy I, ma d6i vdi gid tri niy thi I, cho phép
m¢ thyristor. Gia tri dé ctia Iy cang I6n Khi Rg; cing bé.

Do vay gid tri cha Rg phai duge chon lya mot cdch déng bo va phii hop. Hién nay, ngudi
ta dd ch€ tao dugc cdc loai tranzito mot 1dp chuyén tiép ¢6 thé lap trinh v6i cdc dic trung nhu
sau: The cira anot cyc dai 70 V. Dong anot trung binh: 175mA. Cong sudt t8ng cong: 300 mW.
Dong dinh (khi Vi= 10 V, Rg = 10 kQ): 5 pA; dong ddy (khi Vg= 10 V, Rg = 10 k€2): 50 pA.
Vin t6c¢ tang cua dong anot dlI/dt = 20 A/fus. Vi vay tranzito ndy  cho phép lap  chuong
trinh rat chinh xdc cdc trang thdi din va khéa clia thyristor hay cia triac.

5.6. THYRISTOR GTO

D4 1a mot thyristor ¢6 tdc¢ do hoat dong rat nhanh, khéi phét
nhd cic xung duong va khéa nhd cdc xung am tdc dong len ciing
mot cue Judi. Ky higéu cia thyristor GTO cho (rén hinh 5.13). '

bPac trung nity thu duge nhdy mot thi€t bi cyc ky chinh xdc ‘ c
dé 1a0 ra cdc dién cyc c6 khe va duge pha tap rat chinh xdc nhe _ '
phuong phdp cdy ion. Hinh 5.13. Ky hi¢u ciia Thyristor
y ) GTO
5.6.1. Cac dac trung thuan _

Khi dong anot con nho hon dong méi I}, GTO hoat dong nhu mét transistor cao thé ¢é he
s6 khuéch dai dong tang véi sy ting clia dong andt. GTO s& bi cdm néu ¢ dong dd rit nhd
chay gilta anot va catot. Neu dong luéi 16n hon gid tri méi Iy, thi GTO s& din va giita anot va
calot n6 ¢4 sut the nho. Néu dong anot 16n hon dong moi I, thi GTO vin gik nguyén trang thai
dén ngay ca khi dong luéi bi cit. Khi thé ludi ¢é gia tri am, GTO bi cam.

-5.6.2. Cac dac trung nguoc . _
Trong ch€ d¢ phan cyc nguge, GTO tuong duong mot dién trd, khong thé khoa bang bat
ky mot dién thé nao va ciing khong cho phép mot dong dién ¢o gid tri 16n chay qua. P khoa
GTO trong ch€ do phan cyc nguoge, ngudi ta phii cho phép néi ti€p né v6i mot diot nhu trong
hinh 5.14. N€u cin mét ddng nguge ndo ddy, thi phai ghép doi song song GTO vdi moét diot
(hinh 5.14b). Viéc lya chon cdc diot nay duge xdc dinh boi dong thuan trung binh Iz vy), dong
dinh 1ap lui Iggp. the dinh 1ap lai Vegy. D6 ciing chinh 1a thé Vprm cliia GTO.
Cac loai GTO thudng gip 6 Vppy: 600-800-1000V véi I avy: 10-15-25A, hoic loai ¢6
Voram: 1000-1300-1500V vi [ avy: 2,2 va 6,5A déng trong vo dang TO 220 cé canh toa nhiét.

79



Loai 6,5A: Cong sudt ludi-caiot Pgay, 2,5W, th€ & trang thai din Vy<3V; dV /dt
<10kV/us sau khi trang thdi khoa va dV /dt: <1.5kV/ s sau trang thdi din. Dong & trang thii
khéa Iy :<3mA. Dong moi mot chiéu I :<1,2A. Th€ mdi cla ludi I5r:>1,5V, dong méi
[g1:>200 mA. Thoi gian xdc 13p t4:<0,25us; t:<1ps. Thoi gian cdt t,:<0,5ps; 1;:<0,25us.

) b)l

Hinh 5.14. GTO trong ché d6 ngitoc mdce thém dist,

a) Khida ugirge _ b) Ddn ngiroe
|

Dong anét cifc dai ¢6 thé diéu khién duge _

GTO chiu duge cac dong anot trong trang thdi dan ldn trang thdi khéa. Nhu vay, mot
GTO véi dong trung binh 15A cho phép kh6a mot mach dién c6 dong dién tdi S0A. Chi ¢é mot
diéu kién 13 trong pha khoa, cdc tai cé tinh chat cam tng phai duge han ch€ dé dam bao chic
chén sy tang cia the andt-catot.

Dong dién cdn diéu khién cang 16n, thi dV/dt phai cang nho. Khi dV/dt ¢4 dinh, thi dong
Ircin SE ting véi the am cla cira. Diéu nay rat quan trong va cho thdy rdng trd khdng chia mach
diéu khién phai cang nhé cang t&t khi ma GTO bi dap tdc.

Hién nay, ngudi ta di sin xudt cac loai GTO c¢6 céc thong s6:

Vprm: 600-800-1000V; Irav):10-15-25A va

VorM: 1000-1300-1500V; Lpav): 2.2 va 6.5A vo hép TO220 c6 cianh tda 1ihi¢t
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CHUONG 6

CAC LOAI TRANZITO TRUONG

6.1. MOT SO PINH NGHIA CHUNG

Tranzito truong FET (tiéng Anh: Field Effect Tranzitor ) 13 mot dién trd ban din dugce
diéu khién bing thé. Khdc vé6i tranzito thong thudng, trong FET chi ¢6 mot loai hat tai co ban
cua bdn dan tham gia din dién. Linh kién nay ¢6 3 cuc, hai cuc dit & hai ddu cta thanh bdn dan
dugc goi 1a cwe gdc hay cdn goi 1a cuc ngudn (source) va cyc ddn (drain); con mot cuc dit &
gilta goi 1a cia (gate); cuc nay duge tic dung trudng diéu khién dong hat tai chay trong kénh.

Trong mét thanh ban din c6 chiéu dai L va thiét dién S nhu vay ¢6 hieu dign thé gifta cuc
gdc va cyre din l1a Vi, dong dién chay trong doé s& la:

S S.
Ip =07"Vp =1 4(nks + PHp)VD

trong dé: n va p 1a mat d6 dién tir va 18 réng; p, va Hp 12 d¢ linh dong cia chiing.

Su tic dong lén d¢ din dién cha vat liéu cdu tao nén FET c6 thé nhan duge hoic bing
bién diéu thi€t dién din cdp cho hat tai dién, hodc bing su bién diéu mat do hat tii chira trong
kénh. Do vay ¢6 nhiéu loai FET dp dung ca hai cdch trén nh:

1) Tranzito trudng dﬁng. chuyén ti€p P-N (JFET).

2) Tranzito trudng diung tiép xiic kim loai - ban din (MESFET). Ci JFET lan MESFET cé
cdu tric hoan toan giéng nhau, nhumg méi ¢di ¢6 nhitng wu viéi riéng.

3) Tranzito trudng cé cira ¢6 lap (MOSFET) hay con viét don gidn hon 134 MOST hoac MOS.

So véi tranzito ludng Et,rc thi FET c6 rat nhi€u vu di€m: tap 4m & tranzito trudng chi cé
ngudn tap am duy nhat 1a tap 4m nhiét trong khi & tranzito ludng cyc thi ngoai tap am nhiét con
tap am do dién trd bazo va clla chinh ving chuyén tiép gy ra.

6.2. TRANZITO TRUONG JFET

6.2.1. Tranzito truomg JFET kénh N

Tranzito truong JFET kénh N dugc thuc hién trén mét d€ ban dan (Si hoac AsGa) pha tap
rdt it, do vay di¢n trd rdt cao hinh 6.1. Trén d€ nay ngudi ta tao mot 18p epitacxi loai N pha tap
it; trén ldp nay ngudi ta thyc hién bing khuéch tin hodc bing cdy ion moét 16p pha tap manh
loai P* va cudi cling 1a hai diém pha tap manh N** duge khuéch tdn & hai diu dé dim béo tiép
xtic 6mmic cha cye géc va cire din.

TILKBIVIMACH A ) ) 81



CyegdcS ClaG CucdinD

JFET-k&nh N JFET-kénh P

Hinh 6.1, Cdu tgo ciia cde loat JFET kénh N: a)lFET-kénh N doi ximg: bj Ky hidu.

Két qua 1 ta cé hai chuyén tié’p.ra‘il nghéo cdc hat tai ty do. Khoang gilta hai 16p nay la
bdn ddn loai N goi [a kénh N.

6.2.2. Pac trung tinh cira JFET kénh N

6.2.2.1. Nghién cuu dinh tinh

Gia str clta G va cyc gdc S ndi véi nhau va néi dat, thé cia cuc dan 12 V. Khi Vi con bé,
ta thiy dong Ip tang tuyén tinh véi Vp, vi chuyén tiép gitta clra va cuc ddn hau nhu khong thay
d6i so vai trude. Vi Vps = Vs > 0 nén chuyén tiép D-G phin cuc nguge, khi Vi, tang thi “ving
sa mac” s& lan rong (hinh 6.2a) 1am thiét dién ngang cla kénh bi thu hep, dién trd cia kénh vi
the ciing tang lén, kéo theo sut thé trong kénh ciing tang. Khi kénh bi déng & gidn cuc dan D
(diém P, thi ddong khéng tang ludn 1udn gilr gid ri bio hoa 1, trong khi sut the trong kénh
(tich eta Iy . Reg v6i Reg 12 dién trd cha kénh) 1i€p tuc ting manh, N&u ti€p tuc tang thé Vi, cao
hon thé Vp, 1a thiy dong 1, khong d6i va bing [pgs. '

. . -
o] M

" E—
N ) .

B
WM%

v///////ﬂ///////%

G 4 I__L "‘_G“_‘_' VDsat VDsat Vo .
= Vo = Vp=
Vypuho Ve, =00 a}Vp >0V, < b) Cdr kénh: ¢} Ddc tring I(V ).

Hinh 6.2. Thiét dién eria kénh thay déivéi thé'V,

Néu Vp tang cao s& xudt hién thé danh thung: dong tang dot ngdt trong khi theé Vg giir
khong déi. Nhu vay, ta ¢6 cée dac trung cla JFET nhyr trén hinh 6.3, vdi thé cita Vg = 0.

Khi kénh chua bi cit, tranzito ¢6 tinh chit émmic. Dic trung tinh ¢6 do doc:
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dvp
05—

dlD VG =0
.. . dip ) s e a1 . i
Vai Vp > Vpthi —— =z 0 c¢6 nghia la dién trd 161 ra ca JFET ¢6 gi4 trj rat 1on.
© o Wlgy =0 - '

Vai tro ciia thé cita Vo
The nay dam bdo chuyén tigp cira/kénh luon luén phan cuc nguge. Néu ting vé gia tri tuyét
d8i Vg thi do rong cuia ving chuyén tiép tang, thiét dién din giam xudng, vi vay Ip giam theo.
Khi Vg = -V, thi JFET déng hoin toan, tic 1a 1 = 0. Ch& do nity goi 13 ché do khéa (cut - off).
4 Ip (ma) 4 In(may
201 V=0 16+

164 124

121

Hinh 6.3. Ho ddc trimg ciia JFET kénh N.
a) {3 thinyét: by thiec nghicm.,

6.2.2.2. Nghién cuu dinh luong _
Gia sit JFET kenh N d6i xdng (hinh 6.4). D€ don gian mo hinh, ta gia thiét:

TVG-CO T VD>0
. .

i 'W/I/////// d
y 2ai Ny W0 — Vi

Hinh 6.4, M6 hinh ciia ving DTKG troug JFET.

4]

Y

* Chiéu dai ctia kenh (L) it nhat 16n gadp hai lan chiéu rong cha né.
* Hai etta gidbng hét nhau, dai Z va pha tap manh loai P.
* Chuyén (i€p clra/kénh phing vi nhdy bac.
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* Néng do tap chat cha kenh N, va do linh dong cia cdc hat tai p, khong déj

* Dién trudmg trong vﬁng dién tich khong gian vuong géc véi mat phing chuyén tiép
cua/kénh (theo truc Oy).

Con trong vung trung hoa clia kénh thi hudng theo truc Ox. Véi céc.gﬁn ding d6, cho
phép giai phuong trinh Poission chi theo phuong Ox. Do vay néu thé cira bing O thi chiéu diy
clia viing chuyén ti€p cira/kénh thay déi theo x dudi dang:

1

wix) = (EL(Vb + ’\/(x))J2
q Ng _

trong d6 V(x) 12 thé tai diém x & trong kénh véi Vg =0va V> 0;
V), 14 hang rao th€ chia chuyén tiép clra/kénh.
Néu tic dong th& am vao kénh, thi:

W(X) =[E,}_(vb +V(x) - Vg )Jz ' (6.1)
q Ny

v6i Vg < 0.
Dién trd cha doan dai dx cha kénh la:
1 dx
o 2Z(a - w(x))

Sut thé€ khi ¢6 ddng I chay trong kénh la:
dV=TpdR = %
' oN 2Z(a— w(x)) )
Tich phan doc theo chiéu dai cla kénh dai lugng dV (a—W(x)): dé y dén he thite (6.1) ta
thdy ring biéu thirc ddu tién chi phu thuoc V, bi€u thic thit hai chi vao x, do vay:

VP % 1 Lo
: j‘ a—\/—~_-(Vb+V(x)—VG) V=I—-])—dx
o q Np : OZquunZ

Thé & trong kénh thay déi tx 0 (th€ cla cyc goc0)dén V|, (th€ clia cyc ddn); con x thay -
- doi tir x = 0 d&n x = L (chiéu dai cha kénh).

Sau khi 14y tich phan va dat G, = w la do din ciia kenh khi khong c6 vang

chuyén tiép, ta tim duge:
3 3

2| _2e (Vp +Vy = Vg)2 = (Vy, - Vg)? (6.2)

Ip =Go| Vp -7

qNga’
Hé¢ thic nay dp dung cho thé Vi, < Vp: the ma tai d6 kénh bit ddu bi cit; tai gid tri nay
thi: w(x) = a. Do vay hé thL’rc 6.1 kéo theo:

- gN4a?
Vb+Vp= d

5 =Vpo : Thé cdit kénh ngi. . (6.3)
£ .
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Khi d6 biéu thitc cha dong din dugce viét lai dudi dang:
3 3

2 (Vp + Vi = Vg)2 —(Vy = V)2 || mA)  (6.4)

viiz
Veo

Ip =G,| Vp —

Biéu thitc nay cho thiy ddng din ting theo th€ ddn V, v6i cdc gid tri khic nhau cla thé
clra Vg cho dén tan gidi han cha mién bio hoa.

Xét mét 36 truong hop riéng:

* Khl Vp <<V, —Vg (Vg < 0), trudng hgp nay ta cé thé khai trién:
(Vp + Vy =Ve) 2 = (Vy =V + 312 (V, V) 2V + .

Khi dé biéu thitc 6.4 trd thanh:

ID=G0[1— Vb_—VG].vD (mA) (6.5)
“Veg _ |

Hé thite nay cho phép rit ra mot s6 nhan xét: -

* Ip thay ddi mot cach tuyén tinh d6i véi Vi, (mién tuyén tinh)

* The clta Vg cang am, thi h¢ 56 ding trude Vi s€ cang gidm vi thé dién trd gifra S-D sé
cang tang. Linh Ki¢n hoat dong nhu mét dién tré duge didu khién bing thé.

* Khi V, — Vg = Vpg thi dién trd gilta S-D trd nén vo han. He thite 6.3 cho thiy kénh bj
- d6ng kin hoan toan khi th& clta Vg = -Vp.

Khi kenh bét ddu bi déng thi the S-D biing Vp = Vy,, - V! Vi vay:

Vi = Vo+ Vp = Vp+ V= Vpg
hay: '
Vasae = Vpo — Vp + Vg - (6.6)

thay (6.6) vao (6.4) ta tim duge biéu thitc ctia dong D-5: ‘

G,V 2 ’V v,
Ipga = °3P0 +G,(Vy — V(_,)|: —prgg-—l] (mA) (6.7)

H¢ thiic nay biéu thi dong bdo hoa theo thé cita V. D6 1a ddc trung truyén. Khi Vg = 0,
he thirc trén cho biéu thic c¢lla dong bdo hoa cutc dai:

G,V 2 [V
Ipgu = 031"%(30\/1,[3 V:;_ ](mA) (6.8)

bay 1a dac trung trong mién bde héa, cling 1a mién ma tranzito JFET thudng duge sir
dung nhu mot mdy phdt déng khong doi (I khong phy thugc Vi) duge diéu khién bing thé Vg

6.2.3. Pic trung dong va so dé twong duong

. 6.2.3.1. Cdc théng s6 déng cia JFET

Gia sir JFET chiu th¢ D-S1a Vp, the€ G-S 1a Vi va dong D-S 1a Iy, Piac trung dong v6i ché
dé tin hiéu nho duge dac trung bing hai dai lugng:
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dip = o dvp + Ay, dvg
Vo Jug NG Jyy

Po din Po truyén din
g s
d m

a) Pé ddn

Trong mién Iuyé’n tinh, d9 din thu duge bang cdch vi phan bidu thic 6.5, kh1 thé G-S
khéng déi:

. Vo Vg |y | . :
2y :Gu[l— -9 °] @) - | (6.9)
Vpo :
Po dan gy u 1& véi do din cha kénh khi khﬁng c6 ving dién tich khong gian G,, va phu
thuoc vao Vg, Diéu nay cho phép ding JFET nhu mot dién trd dong dugc diéu khién bing thé.
b) Do truyén dan
Trong vung tuyén tinh, dé truyén din thu duge bang cdch vi phan dong dién I, theo thé
cira Vg khi hiéu thé D-S khong déi: '
Go___ ¥

2 VoV - V)
Trong ché do biio hoa, do truyén din thu dugc khi theé D-S=Vdsa[:

gszo(l— V"—'V@} (mA/V) ' o (6.11)
VPO ’

(mA/V) ) (6.10)

Em =

Hinh 6.5 cho thay do léch khd nhiéu giira cdc gid tri 1y thuy&t va thuc nghiém cua do
truyén dan. Sy chénh léch nay la do sy ¢ mét cha dién trd ti€p xic cua cuc géc R,. Néu the
giffa cira vir kénh 13 Vg, thl the tic dung thyc sus€ 12 V,,, = Vg + V, v6i V, 1a sut th€ rén dién
trd R.. Khi d6 biéu thic cla do truyén dan trd thanh:

1 - 1 _ Ein
AV +Vo))y

T OVG [Olp +OV, [0l  1/gm+Rs  1+gmR,

B =

6.2.3.2. So dé tuong duong ciia JFET

Chuyén tiép P-N cia clra va kénh duge ph.m cuc nguge, nén biéu hién mot dién dung.
N&u <w> 14 do rong trung binh clia viing dién tich khong gian, thi dién dung 16ng cong ctia clra
s& duge cho boi Cg = 2ZLef<w>. Khi kénh bi cit, thi <w> = a/2, dién dung cid trd thanh
Cg = 4ZLefa. Mac di cd dién dung phan b6 doc theo kénh, ngudi ta cling dua vio so d6 tuong
duong hai dién dung dinh xif:

* Cgp: Dién dung gilra clra v cyc dan va dién dung gilta cira va cyc goc.

* Cps: Pién dung gilta cue dan va cyc gdc.

Cic dién trd rgp va rgs dai dign cho dién rd rd cia G, trong khi rpg mo ta sy thay déi
chiéu dii cha kénh theo the D-S. Gid tri tiéu biéu:

R, = 500 rps=10°Q rop =10'7'Q  rgs =100

Cgs =3pF Cgp = IPF Cps =1pF
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Hinh 6.5. Do ."myefn déin va so do nrong dardng ciia JFET.

6.2.3.3. Tan 56 cdt ciia JFET
D6 1a tan s6 sir dung cue dai thu duge khi né khong con khuéch dai tin hiéu duge nita. Dung
so d6 tuong duong & trén, dodn mach 16i ra va thay g’ bing g Diéu kién hé s6 khuéch dai bing
don vi dat duge khi dong qua dién dung 161 vao i, = 2nf (Cg)V g = 2xrf (Cggs + Cag) Vs bing dong
6 161 ra cia cyc didn. Tir d6 ta m duge tdn s6 cat: _
feo = 8m/ (27 (Cgs + Cop)) (6.12)

- Thay Cg va g, bing cdc biéu thirc cia ching theo ndng dé tap chit va kich thudc hinh
hoc, thay ring tdn 56 cit ti 1& v6i (1/L?). Trong JFET, tdn s6 cdt cang cao néu dé dai ciia kénh
cang ngan. '

6.2.4. Cong nghé ché tao JFET

Dé ché tao duge JFET c6 kha nang diéu khién duge tin higu ¢6 cong sudt nao do, phii ¢6
dong Ip @b 16n; ngoai ra mudn JFET lam viéc & tdn s8 cao phéi rit ngdn chiéu dai cha kénh. Do
viy, dé thoa min cd hai yéu cdu rén cin md rong thi€t dign clia kénh; con phai tinh dén chuyén
tda nhigt, nén d€ cua linh kién phai dui rgng. Cac nha thiét k€ tim dang cdu tric vudéng vira cho .
bé mat cyc dai ma kich thudce lai cue tidu.

Hién nay cdu trdc kiéu “rang luge” hay duge dung hon ci. Ciu trdc nay duge vé trén hinh
6.6: bé mit toa nhiét cling chinh 1a bé mat ring lugc.

bé nang cad cac dac trung, dic biét ting d6 truyén dén va 18i wu tinh chat chuyén mach,
ngudi ta lam cac JFET dang khia hinh chit V. Hinh 6.7 minh hea hai dang kha di clia cdu triic
thudc loai nay: Mot loai khia cht V & clra (V - groove Gate FET); con loai kia khia chit V &
- kénh (V-groove Channel FET). K&t qua cdu triic loai ndy cho do dai hoat d@ng cla kénh rdt nho
s0 v6i cau trde phang. Do vay, do truyén din (ii 1é véi 1/L) s& rat i6n. Linh kién cdu triic kiéu
nay con ¢o6 dién tr& thudn clng rat thap.

87



Hinh 6.6. Cdu triic' “rdang lugc” ciia JFET.

D¢ loai p hodc bén cich di¢n p*
a) . l

Hinh 6.7. Cdu tric khia chit V ciia JFET.

6.3. TRANZITO TRUONG CO CUA SCHOTTKY MESFET

Dé tang tin s6 hoat dong cla tranzito trudng, phdi tim cich 1am tang thdi gian bay cla
cdc hat tai trong kénh. D€ thyc hién dugce diéu nady, phéi tdc dong vao 3 théng s6 clia kénh:

1) Gidm chiéu dai ctia kénh; nhung dé tao mot cira ¢6 chiéu dai < 1 um thi k§ thuat khuéch
tdn khong thé 4p dung. Vi thé phai thay ti€p xiic P-N bing ti€p xiic kim loai - bian din (diot
Schottky). K&t qua dau tién ctia ciu tric nay la dién trudong trong kénh rét 16n so véi JFET.

2) biot Schottky, do khong c6 su tich trit dién tich co ban trong viing chuyén ti€p, nén cé
van téc phan tng rat cao so vdi ti€p xiic P-N thong thuong.

3) Lam tang do linh dong cta dién tir bing cach sir dung cac vat liéu c6 do linh dong 16n
cho dién tir; nhu GaAs hoic InP.

FET ¢6 dé linh déong cua dién tit cao

Ta biét rang thoi gian phan tng cta mot JFET lién quan tryc ti€p d2n thoi gian truyén cta
cdc hat tai & dudi ctra, vi vay phai tim cdch sir dung do linh dong rat cao ctia dién tir & gan vung
chuyén ti€p di tinh thé nhu da quan sédt tru6c day. Ngay tir 1980, nhiéu linh kién méi st dung
khi 2D duoc diéu khién bing thé clra da ra doi, trong s6 d6 cin phai ké dén:
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* HEMT: Hight Mobility Transistor.

* MODFET: Modulation Doped Field Effect Transistor.

* SDHT: Selectively Doped Heterostructure Transistor.

* TEGFET: Two dimensional Electron Gas Field Effect transistor.

HEMT la chuyén ti€p di tinh thé ¢6 néng do tap chat dugc didu ché GaAlAs(N*); trong
d6 n6ng do clia khi 2D dugc diéu khién bing hang rao Schottky; & day cira dugc thuc hién trén
16p GaAlAs (hinh 6.8). Khi hoat dong binh thudng, 16p ndy bi “sa mac héa” hoan toan, con 16p
GaAs lai thu nhan tit ca cdc dién tir ty do.

L6p phu thém rat manh tir GaA1As khong pha tap (10" cm™ 16p phan céch) cho phép 1am
tang do phan cdch khong gian gifta cdc hat tai dién véi cic ion tap chét ctia 16p GaA1As da pha tap
(5.10"7 - 10"em™). Do ddy t6i wu (100 dén 400A°) thay d8i theo chit luong nuoi don tinh thé.

1G i
S AL D
Ni/Au/Ge & T GaAlAs N*450- 600 A°
S ' ¥ e GAlAs Gahs
N/ . GaAlAs khéng pha tap 60A° : :

G

Ec
e
: F/Khi 2D

GaAlAs gan nhu cach dién ?

Hinh 6.8. So do cdu tao ciia mét HEMT.

Linh kién loai nay c6 tan s6 hoat dong rit cao, nhung cong suat 16i ra twong d6i thap (do
khi dién tr c6 néng do gi6i han) va dong cira ciing ddng ké. Tuy nhién tdn s6 hoat dong siéu cao
(30-60GHz) da ching to tinh tuyét vdi clia né. Do vy ma ngay tir 1985, khi tranzito HEMT dau
tién xudt hién trén thi trudng da chinh phuc ngay dugc cadm tinh clia cic nha cong nghe.

6.4. TRANZITO TRUONG CO CUA CO LAP (MOS)

6.4.1. Ky hiéu va su phan loai

Tranzito MOS hay con goi la MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect
Tranzito) 12 mot linh ki¢n hoat dong véi cédc hat tai dién co bén, s6 lugng clia chiing duoc diéu
khién bing th€ tic dung vao cyc clra. Néu cdc hat tai dién 1a dién tfr, thi d6 1a mot MOSFET
kénh N va dong dién s& chay tir cyc din sang cuc géc; khi d6 thé clia cuc din (D) phai 16n hon
th€ cua cuc gbc (S) (Vp > 0). Con trong trudng hop khi hat tai dién 12 16 tréng, thi ta ¢6 mot
MOSFET kénh P; dong dién s& chay tir g6c (S) sang cyc din (D); do vay thé ctia cuc géc phai
16n hon thé cia cuc din (Vp < 0).

- Nguyén tic hoat dong ciia MOS khdc vé6i nguyén tic hoat dong ctia JFET: tranzito JFET
hoat dong dua theo sy thay ddi thi€t dién cia kénh dé thay déi dong dién giira cuc géc va cuc
dén; trong khi MOS lai dya theo su thay déi s6 lugng cic hat tai c6 mat & trong kénh dé diéu
chinh dong di¢n. Dya theo nguyén tic dé, ngudi ta chia MOS thanh céc loai nhu sau:

* MOS dua theo sy 1am nghéo hat tai: Khi khong c6 tin hiéu diéu khién trén cira, chiing
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hoat dong nhrr mot vat din dién binh thudng (normally ON); khong ¢6 sy phan cyc, ¢6 cdc hat
“tai dién tu do & dudi clta (G). Khi tin hiéu diéu khién tang ién, thi s& hat tai roi khdi kénh ciing
ting; do vay kéo theo dong dién I gidm.

* MOS dua theo su 1am giau hat tdi: Binh thudng, khi khong ¢6 tin hiéu diéu khién & trén
cura, thi tranzito nay déng (normally OFF). Nghia 1a khi th€ giita cira va cuc g6c bing khong thi
kénh chifa rdt it hat tai dién tr do (loai N hoic P). Khi ting thé cita, v6i sy phan cyc hgp 1y, thi
cdc hat tdi di¢n s& dugc hit vao kenh, lam tang d¢ din dién cho kénh; kénh tr& thanh mot vat
din dién. Hinh 6.9 biéu thi 4 loai tranzito MOS cung véi cic k¥ higu twong ting va cdc dic
trung truyén dong din theo thé€ gilta cira v cuc g6c ciling nhur cdc dic trung 161 ra (dong din
theo th€ gita cuc d&n va cyc gdc) vdi cic gid tri khdc nhau clia hiéu thé& giiia cira va cuc gdc.

Ky hiéu va phan loai Pac trung In(Ve) | Pac trung Ip(Vp)

MOS kénh N lam giau Ip Ip Vo= +35V

! | t
.. E g
G B | +1,5V
| s - »V

VT VG v o

D

i v
_ MOS kénh P fam gidu 4 v

D
G B
_’S

MOS kénh N 1am nghéo

D
G——G %B
. S

MOS ké&nh P lam ngheo

1P | o
G : B . | T —0sv

Hinh 6.9. Ky hi¢u va diic trung cia cdc loai MOS.
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6.4.2. C4u tao va nguyén tic hoat dong

Tranzito MOS kénh N lam giau duge tao thanh tir mot d€ silic hodc GaAs pha tap it loai

P, trong d6 c6 chita hai ngén pha tap manh loai N* dé 1am cong téc cho céc cuc g6c S va cie
din D (hinh 6.10). Gifta hai ngin pha tap manh nay ngudi ta phit mét 16p céch dien SiO,, trén
dé lai phlt mot 16p kim loai moéng dé 1am cuc diéu khién (cira G). Trén mit d6i dién cla dé,

. ngudi ta cling phil mot 16p kim loai mong dé 1am chin cho cuc d€. Th€ diéu khién duge tic
dung vao ci cira G va d€ B (d€ B thudmg duge ndi véi cuc gdc S). Dudi 18p Si0, & cuc cira G 1

Si-P '

Ve>Vr  VeXVp

ZCE : Vling dién
e s tich khéng gian

a)

Ve>Vr Vo= Vpeat - Vo> Vi Vp>Vpga

1 Epeat

HEHHE i

it 1151
II

Hinh 6.11. Nguyén tdc hoat déng ciia MOS kénh N.
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kenh, dai L, n6i lién gitta D v6i S. Khi G c6 thé€ duong so véi d€, thi xuat hién sitc hit dién tir
vao kénh; do vay hiéu tmg lam giau cling xudt hi¢n. Con khi chwa phan circ, trong kénh hdu nhu
khong ¢4 dién tir, do vay giffa S va D khong c6 ddng chay qua. Tranzito ty dong déng.

Néu Vg > Vq (thé ngudng), thi 16p déo san sinh mot kénh N néi lién cyc g6c véi cue din
(hinh 6.11a). Do viy khi c6 th€ Vp, thi ddng dién xuét hi¢n giita S va D; tranzito tr& nen dén.
Dic trung In(Vp) tuyén tinh, tranzito c6 thé duge coi nhu mot dién trds thong thudng.

Nhumg khi Vp, tang nifa, thi 16p ddo lai gidm vé phia cyc din hon la phia cuc g6c, nén dic
rung In(Vp) trd nén khéng tuyén tinh ¢hinh 6.9). Bit diu tir gid tri the V. goi 1 thé bdo héa,
thi & gdn cyc din khong con 16p ddo nifa, cyc din va cuc géc bi tdch rdi nhau. Ché do d6 goi la
ché d¢ cdr. Dong dién tuong ding v6i the d6 goi 1a dong bdo hoa 1, (hinh 6.11b),

Khi the Vi, > V., diém cit dich chuyén dédn vé phia cuc géc (hinh 6.11c). The trén kenh
dan vén giit khong d6i va bAng V4, cdn do chénh lech the (Vp, — V) sut trén do dai AL ca
ving dién tich khong gian cé dién trd it 16n. Cic hat tdi duge déy 16i cuc ddn nhy dién trudng:
(Vp ~ Vpg)/AL. Dong dién giit khong ddi va bing dong bio hoa I, (hinh 6.9).

6.5. NGHIEN CUU PINH LUQGNG PAC TRUNG TINH CUA MOS

6.5.1. Tinh toin dic trung finh

Gia sit MOS kénh N phing, o linh dong p* ciia hat tai khong ddi trong toan bo.chiéu dai
L cta kénh. Khi d6 d¢ din dién tai mot diém nao d6 trong 16p ddo duge cho bdi:
Tinv (X, ¥, Z) = qp'*ninv(x! Y, Z).

Do din clia mot yéu t6 thé tich dxdydz ¢hinh 7.12) la:
dydz
dx

d3g =Oiny{X.¥,2)

Hinh 6.12. M6 hinh tink todn ddc trung ciia MOS.
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86 hat tai cua 16p ddo khong d6i theo huéng OZ:
Nioy (X, ¥, 2) = 0 (X, y), nén:
d
d%g=zqu* 0, (x,y) 2
dx

tich phan theo do day v, clia léfp'déo tai di€m x, ta duoc:

yinv
d . f qninvdy
* 1]
Exg =7} Dy (X, ¥) i

an m;, dy = —(Q;nv(X) 12 dién tich cla I6p dao trén khodng céch x tinh ti¥ cue goc S, do vay:

ds_ —-z)’ Q; (x)/dx _ _ (6.13)
dx _ . : :

Trong nguyén t6 nay clia kénh c6 dong ID chay qua gay ra sut th& dV, thdéa man hé thic:
Ip = dg.dV, vi the:
Ipdx =~z o’ Q (0dV . | (6.14)
Dong din thu dugc bing cich tich phan biéu thic 6.14 tir x = 0 (V = Vg = 0) 13
x =L (V = Vp), sau khi da tinh dugc biéu thic cta Q,,,(x). Biéu thirc niy duge cho boi:
Qin(x) = = Ci(Vg = V(X) ~ 2@p) + (2N &(V(x) + 20) (6.15)
trong do: C; 1a di¢n dung cia Si0; trén mot don vi bé mit. q®; = Egp — EF, va
V(x) 12 thé tic dung tai diém x.
Thay (6.15) vao (6.14) ta dugc:

Iydx = 21" C; (Vg — V(x)— 2¢) + Ci(quas[V(x) +20 % av

i

Sau khi 14y tich phan ta duge:

* ' '
C; vn .
Ip = ZPLL i ([ — 20 QT)VD —éé—(ZqNaa)uz((VD +2@ P72 - (2@0”_2)] (6.16)

Hg¢ thitc nay cho thay, v&i mot the cira V5 cho trudce, d't‘:tng Ip tAng vé4i s ting cla thé Vi,
Két luan ndy duge nghiém diing cho dén khi kénh bi cit (Vp = Vira); VA hoan toan giéng nhu
trudng hop JFET. Néu chiéu ddy cia 16p oxit nhé so vai chiéu ddy cilia ving dién tich khong gian,
thi dién dung C; c6 gid trj 16n, do vay 1/C; rat nho so v6i C; ngodi ra thay V= 2 I thé nguong:

D6 1a the cira cdn thigt dé thu duge mot 16p ddo manh & lrong kénh. Khi d6, hé thic 6.16
duge don gidn héa thanh:

*

e :i (2(Vg - Vp)-Vp)Vp  (mA) 617

Ip=
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6.5.2.Ché d¢ tuyén tinh

Khi hiéu th€ giffa cuc din va cyc gbc con nhd, thi tranzito MOS hoat dong trong ché do
tuy&n tinh. Nghia 1a khi V << Vqthi he thire 6.17 trd thanh:
zp*C
_ L

Trong céc tranzito MOS thuc, d6 linh dong clia hat tai u* khong phai 1a hing s6, nhat 1a
d6i voi cdc tranzito ¢ kénh ngin, vi dién trudng theo truc Ox trd nén rédt 16n, gay nén hi¢n
tuong bao hoda vin téc clia hat tai, Trong trudng hgp nay biéu thic ciia d6 linh dong p* c6 dang
kha phic tap. :

Ip = (Vg - V1)Vp (mA) (6.19)

6.6. DAC TRUNG PONG CUA TRANZITO MOS
' 6.6.1. D dan dién va do truyén din

Po din dién dugc tinh bing g, = dp |
dVg V.

. Trong mién tuyén tinh (Vp << Vy), tir he thic

6.19 ta thu duogc:

Z|.L*C

L

Do din dién thay déi mot céach tuy€n tinh theo thé€ clfa V. Nghich dao d¢ din dién la
dién tr& cia MOS & trang thdi ON.

Livg—vp)  @'m™h | (6.20)

Ba—

Po6 truyén din, theo dinh nghia g, = % . Trong mién tuyén tinh d¢ truyén dan
G Vp
duge xdc dinh bing:
g =2 8w (@'m?) o (6.21)

Trong ché do bio hda, do truyén dan duge tinh bing bidu thiic sau:
*C; g -
g = Z“L i(Vg-Vr) (@'m™) | (6.22)
Mot MOS 1y tudng c6 dong I hdu nhu khong d6i; didu d6 tuong duong vai dién trd giilra
cic g6c va dén bing vo cing. V& phuong dién thyc nghig¢m, déc trung Ip(Vp) €6 d¢ ddc duong

o . . . , dv 5 .
ndo d6, vi vay trong mién bio hda, giita cuc géc va din c6 dién tro 1pg = dI‘D{ , bang do doc
. o D Vg

clia dac trung tinh.
6.6.2. So dd tuong duong va gisi han tin so

So d6 tuong duong ca MOS gin gidng nhu cda JFET: gdm mot mdy phét dong g,Ve,
dién dung gilta G/S 1a Cgs va G/D 1a Cgp cdc dién trd clia cyc gbe R, va clia cye ddn Rp. Ngoai
1a cdn ¢6 dién dung gilra d& véi cyc g6c va v6i cyc din Cpp va Cgp.
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Hinh 6.13. S dé tuong duong ciia MOS.

NGi chung dién tré 161 Vo ciia MOS I6n g&p 1000 Idn dién trd 16i vio cita JFET, do
truyén din thi gdp doi hodc gdp ba l4n, con dién trd Ips citng do 16n (c& 100K). '
Ciing gi6ng nhu tranzito JFET, tdn s6 cit clia MOS tim dugc:
- .
fo=-Bm _B¥D o (6.23)
2nCq 212
Dé€ tang t4n s6 cdt clia MOS phai gidm chiéu dai L ciia kénh.

6.7. CAC LOAI TRANZITO MOS DAC BIET

6.7.1. Cic bo nhd vinh ciru - Ciu tric MIOS

Bo nh& vinh ciru duge thure hien nhd tranzito MOS ¢6 cira dugc bi€n diéu dé cé thé tich
trit duge dién tich. DE thuc hién chifc ning nay, cira dugc cfu tao bdi hai 16p phan biét:

* Mot 16p oxit silic (Si0,), ddy & vai chuc A°.

* Mot 16p nitri silic (SisN,), ddy tir 500 dén 600 A°,

Nhu vay ngudsi ta duge mot cau triic: Metal - Insulator - oxyde - semiconductor (MIOS)
cho trén hinh 6.14. Vi cdu triic nay, linh kién cé thé dua vio hoZc 14y ra nhimg dién tich &
giao dién Nitrure - Oxyde va sy ¢6 mit hodc (ving mat) cla chiing s& m& hoac (déng) kenh.
Dicu nay cho phép thuc hién chic nang nhdg:

* Ghi, bing cich phun dién tich vao giao dién Nitrure - Oxyde.

* X6a, bing cdch doi dién tich khéi viing phan cach.

* Doc, bing cdch tric nghieém do din dién ciia kenh.

Thoi gian hru giit dién tich trong linh kién nay c6 thé dén 100 nim. Sau day s& khao sit
mot cdch dinh tinh hoat dong cha cau tric nay trong ché€ 46 ving phﬁng véi the Vg 0 cic gid tri
khic nhau (hinh 6.14a). '

* Khi thé Vi duong va ¢6 gid tri tueng déi 1on (¢ + 15V), thi di¢n tlr clia ban din s&
chuyén dong tir viing din sang giao dién Si0, - Si3N, xuyén qua mot 16p oxit rat mong (hiéu
tng Fowler Nordheim), hojc tir viing héa tri béng hig¢u ung tunnel (hinh 6.14b).

* Khi th€ Vg 1rd vé 0, thi dién tir & giao dien S8i0; - Si3N, khong thé quay trd lai ban
dén, vi cic muc ndng lugng cia né déi di¢n vdi ving cdm. Do mot s6 lon dién tk bj by, nén
ban dén bi ddo mirc, vi thé kénh d3 duge m& (hinh 6.144).
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Khi th€ cira Vg chuyén sang gid tri rdt am (cd — 15V), thi cdc dién tlr 43 bi giit & giao
dién SiQ, - Si;N, ¢6 thé quay trd v&€ bdn din; do vdy giao dién trd nén trung hoa dién, vi thé
kénh s& dong {hinh 6.14e).

Nhur viy ciu tric MJIOS c6 thé tao nén mot EPROM (Electrical Erasable Pfogrammable
Read Only Memory), nhung van tdc ghi thip (cd vai pS) Néu tang mat d¢ trang thdi & giao
dién, co thé g:ém ddng ké thoi gian ghi va x6a.

M N O Lo
4
- i 11ev Ec
EFrn
Ers
8eV|
5eV | t Ey
Si-N
L 4
500A° l
o
80A B
a) So dd ndng lwgng & trang thdi cén b&rig_ : . d) Trang théi ddn
E.N

ECI
"""""" : Ees \
f _ | -
-

+15V /’”—-—Ev_
o T

b) Cdu 1riic ndng lugng khi ghi e) Trang thdi khiéa

\. Ec Erm Ec

»|
T : ! EFS EFS
EFm .
i Ev Ev
¢} Cdu triic ndng liong khi xda f} Cdu 1a0 cia MNOS

Hinh 6.14. Cdu triic va gidn dé ndng lugng cila mét MIOS.
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6.7.2. Cac bo nhé vinh ciru - Cau triic FAMOS

Ciu triic FAMOS (Floating - gate Avalanche - injection MOS transistor) 1a mot dang cau tric
khdc dé tich trir cac dién tich (hinh 6.15a). Trong trudng hgp nay, cdc hat tai dugc tich trir trong mot
clra n6i duge tao thanh béng silic da tinh thé nim trong mot mién oxit diy ¢ 1000 A°.

Dé tich dién cho FAMOS, chuyén ti€p cuc din/d€ duogc dat trong ché do thac 18 nhd the
ngugc ¢ gid tri 16n. Do vay, trong s6 cdc dién tir di qua viing dién tich khong gian thi mot s6
da dugc phun vao cira néi qua 16p diéxit silic (SiO,). Chiing bi hit bai hiéu tng chia thé do dién
dung lién két giita clra noi véi cuc gée va cue dan (hinh 6.15b). Cic dién tich am tich tu trong
cira ndi sinh ra 16p dao P & trong d€, do vay tranzito s& dan.

e _

ol

EFs

M Si0, | Si

Si0| si

Hinh 6.15. Cdu tao ciia FAMOS. &
a) - b)

Céc dién tir & trong clra noi dugc gitr trong mot giéng thé sau, nén thoi gian ching dugc
luu giit & ddy cuc ky dai. Su phéng dién cia clra ndi nay chi ¢6 thé dugce thyuc hién nhd dnh sing
cyc tim di manh dé dua dién tir tir chat cdch dién vao ving din. Nh& vay ma c4u tric ndy tao
nén mot bo nhd EPROM c6 thé 1ap chuong trinh va xéa bing dnh sang.

6.7.3. Tranzito MOS cong suit - Cau triac VMOS va UMOS

S
O

Si-epitaxie N Si-epitaxie N
Dé loai N*<100> ) B D€ loai N*<100>
Lo ¥
VMOS UMOS

Hinh 6.16. Cdu tao clia VMOS va UMOS céng sudt.
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Hinh 6.16 vé so dé cau tao mot tranzito VMOS (Vertical MOS) va mét dang bi€n tuéng
ctia n6: UMOS (U-shaped grooved MOS). Chiing dugc thuc hién trén mot d€ silic ¢6 mat dinh
huéng <100>, nh& an mon héa hoc theo hudng truc tinh thé vuong géc véi mat phing nay
(nghiéng mot géc 54°7). Nhu vay cira ¢é dang chit V, c6 hai kénh song song tén tai n6i hai cuc
gbc v6i mot cuc din chung. Vi cuc ddn D duge lam bang d€ ban dan épitacxi c6 kich thude 16n,
nén né cé kha ning diéu khién dong dién va cong sudt manh.

Ciu triic nay cho phép tiét kiém dang ké vi tri khong gian trong cdc vi mach t6 hop va
ciing cho phép ghép song song nhiéu tranzito loai nay trén cing mot “chip”, do viy n6 cé thé
tao dugc cdc vi mach cong sudt. :

6.7.4. Cau tric CMOS

Ciu tric nay dugc thuc hién nhd hai tranzito MOS bu trir nhau, mot cdi kénh N, mot cdi
kénh P. C4u tric nay dac biét thuan 1gi dé thuc hién cdc chic nang logic, nhdt 1a lam cic bo
dao. Hinh 6.17 mo ta két cau nay.

L&i vao G
T4 T T2
o) L&irad G oVee +Vee
L
. '——-
T2 e
‘—
L&i vao G LéiraD
[ —— —
Ng#n P el
e
l—
P& Si-N
S iy | b)

Hinh 6.17. Cdu tao ciia bé ddo CMOS:
a) Cdu tao; b) So dé ciia bé ddo CMOS,

Trén d€ ban dén loai N, khuéch tdn hai ngin loai P (hinh 6.17). Tiép theo lai khuéch tin
hai ving N* va P* dé thyc hién hai tranzito MOS. Tuy nhién, trong cdu tric nay, néu th€ duong
hodc am du 16n tic dung vao cuc g6c hodc cuc din, thi c6 thé xuat hién mot kénh dio giira
mién N* va d€ N hodc giita mién P* va ngin P. Trong thyc t€, ngudi ta lam dudi dang hinh
xuyén hodc d€ silic loai N dugc thay bing dé saphir (SOS CMOS, Silicon On Saphir CMOS
Technology).

98
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Chuong 7

CAC LINH KIEN QUANG-BIEN TU

7.1. CAC DAL LUGNG QUANG-BIEN TU BAN DAN |

7.1.1. Nhitng khai niém chung

Mot linh kién bdn din c6 kha nang hdp thy hodc phdt xa séng dnh sing duoc goi 1a linh
ki¢n quang-dién rir. Cac linh kién loai nay duge chia thanh hai loai:

* Néu chuyén déi 4nh sdng thu dugc thanh cée dai lugng dién, thi linh ki¢n d6 duoc goi
14 cdi phat hién quang hoc (p_horoderector). _

* Né&u phit ra tia séng khi cung cdp ning lugng dién cho nd, thi linh kién dé duqé goi la
cdi phdt xa quang hoc (photoemettor). :

Trong mot linh kién quang-dién tir ludn ludn ¢6 sy trao d6i nang lugng giita tia séng (dnh
sang) va vat chat (vat liéu ban din). T1a séng duac dic trimg bing bucc sdng, con ban din dugc
dic trung bing d¢ rong viing cdm E,.

Khi vat liéu ban din duoc chidu sdng, cdc photon c6 thé bi hip thy hoic khong, tiy thude
vao budc séng cla tia sdng chi€u xa va vat liéu ban din hinh 7.1.

»
NG
h o o e et
- T r b
a 1 4
Ev
a) Sy phét sinh cip dién ti-13 tréng. 0 X x+dx g’

b) Su hép thu quang hoc trong ban din.

Hinh 7.1, Sy bitc xa va hép thu phéton.

a) Néu By = hv < E, E —E, thi phOton khong b1 hép thu vi khOng ¢6 trang thii danh
cho chiing.

'b) Néu E;;, = E,, thi photon bi hap thu va sinh ra cip dién tir - 18 tr6ng.

¢} Néu E, > E,, thi cdc cp dién ti-18 tréng dugce tao ra, cdn phin nang luong du s&
chuyén thanh nhiét ning 13m néng vt liéu ban din. '

Mot vac lieu ban din chi c6 thé hdp thy hodc phat xa mot s6 tia sing xdc dinh, duge go

99



1a ddc trung phé cia né. D6 1a dai bude séng (mdu cia d4nh sdng) ma vat liéu ban din c6 phin
tng. Hinh 7.2 cho thdy dic trung phé clia mot s6 vat liéu tiéu biéu.

D0 nhay
1 .0 /—\SI ...... .
08 MMat o A. b= us
b ; 'w-._‘. \ ........... " Ge
0,6 e <
- .f:'a'..:_: llllll ;«:JdS \
5 1 s il “ H\
0,2 - ;
-~ -
Mé&t ngudi
0 -
0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ) 1,0 i 1,2 1.4
Cuc tim Ving kha kién I Ving héng ngoai A(pm)

Hinh 7.2. Ddc trung phé ciia mét sé vt liéu.

7.1.2. Su hap thu quang hoc

‘Chi€u mot tia sdng don sic sao cho hv >E, va thong lugng cia tia t6i O,(E) (s6 photon c6
nang lugng E dat dén bé mat ban din trong mot do‘n vi thoi gian); goi R(E) 1a hé s6 phan xa, thi
théng lugng ciia photon di vao trong tinh thé ban din sé lé

@(E) = ©((E) (1 - R(E)).
Ngudi ta dinh nghia k¢ 56 hdp thu o cia vat liéu ban dén bing su thay déi tuong déi cua
thoéng luo‘ng photon trén mot don vi dai:
1 d®

S I G 1
o= o (ecm ™) (7.1)

a duong khi d® am: c6 nghia 12 c6 sy hdp thu tia séng. Tich phan (7.1), chi y diéu kién gidi
han tai bé mat chi€u sing ®(E,0) = ®(E) (hinh 7.1b), ta tim duoc:

®(E,x) = O(E). exp(-ax)
thay biéu thiic ciia ®(E), s& tim dugc thong lucmg clia phOton c6 ning lugng E & do sau X trong
ban din:

D(E.x) = O(E) [(1 - R(E)].exp-a(E)x | (7.2)

H¢ 56 phdn xg R(E) phu thudc bén chat clia ban din va diéu kién bé mat, gid tri ciia né

phu thudc chi yéu vao géc téi clia tia téi. Su phan xa la cuc tiéu khi tia t6i vuong géc véi bé
mat mdu, trong trudng hop ndy duge xic dinh bing biéu thitc sau:
(n =12 + (\a/4n)?
(n + 1)? + (Aot /47)2

R(E) =
O day n = ny/ny, n, 1a chiét sudt ciia khong khi,
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-1y 14 chiét suat cia bdn din
o 13 hé s6 hdp thu,
2 1a budc séng cla tia sdng tdi.
D6 v6i tdt ca cdc loai ban din, Aa/4n rat nho, cdn n c6 gid tri ndm trong khoang giita 3
va 4, do vay h¢ s6 phin xa hdu nhu khéng phy thugc ning lugng tia séng. Khi dé hé s phan xa

duge tinh bing:
5 2 _
n-1I -1 :
R = _ 7.3
[n + l) {,f + 1] . (7.3)

€, 12 hing 56 dién moi tuong d6i cla bin din. He s6 phan xa cd tir 0,25 dén 0,35. Néu
pht 16p chéng phan xa (c6 chiét sust /nyny ), c6 thé giam dang k& he s6 phan xa.

Néu heé s6 hdp thy bang khong thi tia séng chay qua ban dan khéng bi suy gidm (truong
hgp bdn dan tinh khiét v6i nhimg phdton c6 nang lugng E<E,). Con néu a(E) >0, thi vat ligu
hdp thy tia song, do vay tia séng gidm theo ham mi véi khoéng cdch da di qua. Nhitng photon

bi hap thu tao ra nhitng c3p dién t-15 tréng. Ti s6 phdt sinh cc cap dién tir-15 tréng diing bing
ti s& cdc photon da bi hap thu:

G(E.x) = - d®(E x)/dx
Tinh dén (7.2) ta dugc:
G(E,x) = ®(E). [1-R]. U.(E) exp-a(E)x i
R rang h¢ s6 phdt sinh hat ti G(E,x) phu thuoe hé s& hap thu o(E).

* Néu a(E) nho, thi tia séng bi h4p thu it, chiing xuyén sau vao trong vat li¢u va tao ra it
hat tai trén mot don vi thé tich, nhung trong mot thé tich 16n.

* Néu o(E) 16n, thi tia s6ng bi hdp thu manh, cdc hat tai dugce tao ra trong mot thé tich
hep & gdn bé mat. :

Hinh 7.3 vé su thay déi h¢ s6 hdp thu clia mot sd vae ligu theo budc séng cla tia tdi.

. 24 EfeV) 143 11

10 \ } —+ t
] 104--- Gahs 300K
oem -1 :
10° \CdS 1.43eV
2, 4aV

R i1,1aV
10 GaP 2 2eV
10 ——

04 05 06 07 08 09 10 1,1 A, pum

Hinh 7.3. Hé 56 hdp thu tia séng cia mét s6 var lidu.
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7.1.3. Ti 1é bixc xa photon. Hiéu wng Laser

Khi tuong tac dién ti-photon s& xust hién dién tir va '1_6 tréng din. Pién tr & ving héa tri,
duéi tic dung cla photon ¢6 thé nhdy 1én ving din. D6 13 co ché hdp thu séng photon xay ra
trong cdc b thu nhan va phét hién tia séng.

Dien tir trong viing din, c6 thé tu dong nhiy vé bit c4c trang thdi tréng trong ving héa
tri, kém theo phat xa photon. Qué trinh nay goi 12 phdr xg tw déng. Néu mot photon c6 mat
trong ban din gay ra su chuyén ddi clia dién tir tir vung din vao viing héa tri v6i sy phit xa kich
thich cdc photon thit cdp ¢6 cling ning lugng. Qua trinh nay goi 1a phdt xa kich thich . D6 chinh
14 co ch€ hoat dong cla laser bédn din.

Céc hat tai do wong tic photon-dién tir nay gay ra lam thay déi sy phan bs cdc hat tai
trong ving din va vilng héa tri cha vat lieu ban din. Do vay mitc Ferml ciling bi thay déi so véi
khi chua dugc chi€u sang. D6 13 mic chudn Fermi cho hai loai hat tai: Es. va E¢,. Su phan bd
cla cdc hat ti nay trong viing din va ving héa trj tuan theo phan b8 Fermi-Dirac:

: -1
£(E) = |:1+_expEI_(§_f°:|

- E-E.T"
fy(E) = |1—ex fv
v [ o KT-]

O trang thii can bing nhiét dong, ta thdy ngay: Eg, = Ey, = Eg. Cdc mic chudn Fermi nay
tham dy vao viéc tinh todn ti 1& phdt xa R(E) clia photon c6 nang lugng E bai vat licu ban dan:
R(E) = Rsp (E) + N(E).Ryim. (E) - N(E).R-(E). ' (7.4)
Trong d6 N(E) 1a mat 4o phOton c6 nang lugng E, & trang thdi can bing nhiét déng, duge
dinh nghia bang: :

N, (E) = ———’

exp——1
pKT

S6 hang ddu tien trong (7.4) Ry (E) twong Gng v6i ti s6 phdt xa ty dong. S8 hang thit hai
1a bitc xa kich thich; cdn 38 hang th ba dic trung cho sy hip thu tia séng.

Hai 58 hang sau phy thugc vao mat d¢ tia séng (tiic 1A mat dé phéton) ¢é mat trong vat
lidu; dai dién cho sy chuj;én doi hiéu dung duge kich thich bdi tia séng (photon). D6 1a sy phat
Xa va hép thy, dic trung bing h¢ s6: :

R (E) = Ry .(E) — Rype.(E).
R,(E) goi 1a ti s6 bic xa kich thich. Néu Ry(E) >0 thi qué trinh bic xa, ngugc lai 12 qud
trinh hép thy.

Ti s6 biic xa kich thich va ti s6 phzit Xa ty dong lién he v6i nhau bing hé thiec:

E- AE]

R,.(B) = RSP(E) [l exp

véi AE =E, - By,
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-Diéu kién d€ ¢6 bitc xa kich thich khi va chi khi R(E) >0; nghia 13 AE >E. Day ciing
chinh 14 di€u kién d€ cé hiéu g laser, do nidng lugng cla tia sdng phét xa chi c6 thé 1én hon
d6 rong viing cam E,, vi th€ diéu kién trén tuong duong véi AE >E;. Nhu vay cde chudn mifc
Fermi trong viing din va ving héa tri di tao ra sy ddo 16n néng 49 hat tai gitta dinh ving héa tri
va ddy viing din nhy trong hinh 7.4.

Hinh 7.4. Sy ddo ndng d¢ trong hiéu sing Laser.

7.2. CAC LINH KIEN PHAT HIRN TIA SONG

Day la cdc linh kién c6 kha ning phét hién mot tin hiéu quang hoc bing cdc qué trinh
dién. D6 la t& bao quang dan, phéton diét, pin mit troi va nhi€u loai khic. Phé clia céc tin hiéu
nay trdi tir mién héng ngoai xa cho dén tia cuc tim.

7.2.1. Té bao quang dan -

Du6i su chi€u sdng, trén bé mat ban dén 6 thé tao ra cdc cip dien ti-18 rong. Cic hat tai'
dur vira duge tao ra nay khuéch tdn vao trong va bj t4i hgp. Céc hat tdi ndy 1am thay d8i do din
di¢n clia bin din. Do vay, n€u dit mot hiu the & hai ddu thanh bén din thi dong dién sé& tang.

Gia s&r khi chwa chiéu sdng, d6 din dién ciia bén dén Ia:
Go = qny, + qpy,
Khi c6 chi€u sdng, n6 trd thanh: 6 = 6.+ Ac do sy thay déi s6 hat tdi (An = Ap)
AG = qu, (1 + p/p)An = qu,An
N€w p>> po.
Su thay d8i 46 din AG khi d6 cé thé viét:
AG = _[Ao-(x,y,z) dy:z |
Néu su chi€u xa dong déu trén toan bo mit phing
xy (xem hinh v&) thi: :
Ao(x,y,z) = Ac(2); khi d6:

d
AG = %JAG(z)dz
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Cin luu y 1a: Bé ciap dien t-18 tréng duoc tao ra thi nang IU(_).‘ng. cia photon t&i phai 16n
hon d¢ rong ving cdm, nghia 12 phai thoa man diéu kiéu:
hv _ he >1
Ec-Ev AE,-Evy)

Vi ¢ la van t6¢ anh sdng. Tir day, cling tim dugc bude séng tGi han A
hc 1,24 '

Ao =—— Ae(um) = ———

E.-Ey Eg(eV)

Hi¢u ning cia mot t€ bao quang din duge xic dihh bdi 3 thong s&:

* Hé 56 Khuéch dai.

* Thi gian tra 13i.

* Ngudng phat hién phé énh sdng.

Trong ché dgdimg thi ti s6 sinh g, (phu thudc sy Kich thich tir bén ngoai) clia c4c hat ti
phai bang ti s& tdi hop. N&u t, 1a thi gian s6ng cia hat tai, thi ti s& tdi hop 1a 1/t,. Néu P, la-
cOng sudt cla tia sdng t6i, thi s8 photon cé nang lugng hv dip 1én dién tich L.1 trong mot giay
s€ la: P /hv. : '

Mit khdc, néu n la mat do hat tai (dién tr) trong bén din c6 do ddy d 16n hon khoang
céch dam xuyén cha tia sdng, thi trén mot don vi thé tich cla vat liéu ta cé:

PO
g =l:nhv'
© t, dLl

Dong quang din 1a k&t qua clia sy tén tai dién trudng E sinh ra trong cdi quang din bing:
Ih=0.Eld=qnp,Eld=qnv,1d
thay L.d = (nP,/hv).t,/L ta s€ thu duge:

P, iv. 1
L. =ql n-o |[Ynln
ph q[n hv] L

Nhung L/v, = tr 12 thdi gian dién tir truyén gifta hai dién cuc va I, = gnP/hv 1a dong
quang din hiéu dinh. Vi viy hé s& khu&ch dai: '
G = 1/1; = tftr.
" Tir 46 suy ra ring: dién tir ¢6 thdi gian s6ng cang dai va cdi quang din c6 kich thudc
cang hep thi he s6 khuéch dai cang cao (thay déi tir 1 dén 10°).

Pac trung (V) cing v&i ky hiéu ciu tao clia mét quang din dugce v& trén hinh 7.5. Di¢n
trd 6 tir 1 dén 100 MQ, dién trd chi€u sing tir 300Q2 dén 3k€Q. Vi quang dién trd khong ¢6
chuyén ti€p P-N, nén khong cén phai tinh dén chiéu clia thé phan cuc. Tuy nhién cdn luu y dén
quédn tinh cha linh ki¢n: Dién tré t6i dugc thiét 1ap-ngay sau khi tat ngudn sadng mot phit trong
Khi dién trd chiéu sdng dugc thi€t Iap nhanh hon. Tén s6 cit cha quang dan tuong doi thap (cd
20 Hz dén' 1kHz), vi dé t4i hop, cdc hat tii cAn mot thoi gian tuong déi 16n.

7.2.2. Cong nghé ché tao

Cau 1ao hinh hoc clia t& bao quang din c6 dang nhy trén hinh 7.5¢. Hinh dang nay cho
phép AG c6 gid tri 16i wu, do 116n va L ngdn. Vat lieu bén din dugc ling dong trén mot d€ céch
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dién (c¥ mudi pm). Cac cyc kim loai duge héa hoi qua mot mat na bdo vé 16p nhay sing. Vit
li¢u ban dan sir dung phu thugc vao vimg phé can phat hién va thai gian tra 160 mong mudn.

Céc 16p da tinh thé CdS va CdSe nhay véi anh sing nhin th&y, dugc dung nhiéu vi hé s
khuéch dai cao, hing s& thoi gian cao (dén 10s), gid thanh ha. Trong mién héng ngoai (1-4p),
ngudi ta ding PbS. Con hop chat Hg,Cd,_, Te cho phép thyc hién cdc té bao quang din cé c(rc
dai nhay cim giifa 5 va 15.10% m.

A I(mA)

1000 Ix
15 |- e

Pé kim

loai y

booand o1 ] Chat nhay
; e quang

, T P 50mW.
0 10 20 30 40 V

a) Pac tnmg (V) b) Ky hiéu : ¢)Céu tao

Hinh 7.5. Cdc ddc trung ciia mor quang ddn.

7.2.2. Diot quang dién (photodiode)

. S tao ra céc hat tai dién khéng cd ban trong cdc mién trung hda N vi P, sy phét sinh cdc
cap dién tir-16 tréng trong ving chuyén ti€p P-N do chifu tia sdng 1am ting gid tri ddng ngugce
cta didt quang dién. Cic hién tugng nay dugc minh hoa trén hinh 7.6.

Tiép xdc ohmic  Ving DTKG  Tiép xic ohmic

Y

. Xe

Hinh 7.6. Su phdt sinh hat tdi trong phéié - dior.

* Trong cdc mién trung hda, dién tir cha mién P va 16 trdng cha mién N duoc sinh ra trén

nhimg khodng cdch c& 49 dai khuéch tdn, nén chiing c6 thé dat t6i viing' chuyén tiép nhd sy

- khuéch tan. Dién trudng cia viing dié¢n tich khong gian s& ddy chiing sang nhimg viing ma & diy
ching la cdc hat tai co ban. Cic hat tai nay phu thém vao dong quang din nhd sy khuéch tan.
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* Trong viing di¢n tich khong gian (DTKG), dién trudng phan ly cdc cip dién tir-16 trong,
dién tir bj ddy sang ving N, con 16 tréng sang viing P. Chiing tao nén dong phdt sinh 'quang dién.

C4 hai dong noi trén phy thém vao dé tac nén ddng quang dién Iy cong véi dong ngugc
cia chuyén ti€p P-N. Trong cdc diéu kién d6, n€u R, = O thi biéu thirc cla dong qua ving
chuyén ti€p trd thanh:

_ qv _
Iy= Is[expﬁ - ]— Lo {mA) (7.5)

~ Trong mot didt quang dién, dong nguge khi chua chidu sdng goi 1a dong t8i. Pic trung
I(V) cha chuyén ti€p P-N dugc chiu sing léch xuéng dudi so vdi dong 6.

Tinh dong quang dién
- Dbng quang di¢n 1a t8ng cia ba dong bd sung:
* Dong khuéch tin cha quang dién tlr tir mién p.
* Dong phit sinh quang dién trong ving DTKG déy w.
* Dong khuéch tdn cha quang 16 tréng clia mién N.

Néu sy tdi hop trong ving BTKG c6 thé loai trir va ¢ ddy ctia mién N rét 16n so v6i L,
va l/a, con do ddy clia mién P lai rdt nho so véi l/a, thi ta thu dugc:

— __ 1 _ 2 :
Jph = q(bt|:l T+ al exp( uw):| (A/em®) {7.6)

P
dZu trir vi dong di tir mién N sang mién P (d6 1 dong nguoc).

Pé thu duge ddong quang dién 1dn, cin phai c6 aw >>1, trong trudng hop nay thi J ];h = -qd,,
¢6 nghia 1a dong quang dién ti 1¢ tuyén tinh v6i thong lugng cla tia sdng t&i. Mot dai lugng
quan trong cua quang diSt 1a d¢ nhdy quang Sy, = AL, /AE (200nA/lux cho quang di6t Ge va 10
nA/lux cho quang diét Silic). Cdc quang di6t gecmani c6 dd nhay quang 16n, song dong téi cla
né cling khong nhd (10pA), do vay dé phét hién c4c tia sdng y€u ngudi ta hay ding quang dist
silic hon (cé dong 161 10pA).

Thoi gian tra 161 cia mot photd didt phu thude vao sy khuéch tén clia cdc hat tai khong co
bdn trong céc viing trung hda (hing s& thi gian tir 1 dén 10 ns) va vao thai gian truyén cha cdc
hat tai qua ving DTKG (v6i hing s6 thdi gian tir 10 dén 100 ps). Do vay, d€ nhan dugc cic
photo ditt nhanh, thi tia sang phai duge hdp thy chi yéu trong vinig PTKG. biéu nay duge thuc
hién bing cich 1am x,, r&t minh va d¢ diy w i6n hon 1/a mot it.

Hiéu suat bit cia mot photo dist 12 ti s§ clia s6 cdc dién tich quang dién di qua viing
chuyén ti€p véi s8 photon i (n, = Ton/qF;). Hiéu sudt nay phu thudc budc séng cua tia sdng va
céc thong s8 cdu tnic cuia linh kién.

7.2.3. Cic loai photo diot dac biét

7.2.3.1. Photo diot PIN

Day la loai thudng gip nhit. DE tang do rong ving DTKG cho phdn 16n cic "cap quang
dién tir - 15 tréng duge tao ra & day, ngudi ta dung,ciu tric PIN (xem chuong 3).
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Néu thé€ phan cuc nguge tic dung vao didt dit 16n, thi dién trudng trong viing I rat manh,
do vay céc hat tai quang dién dat van t6c gidi han rdt nhanh. Nhimg photo dist loai nay thuong
¢é toc do phan ing nhanh va d9 nhay cao.

L&p chéng phan xa

/ & (X)
Y

¥ F S|02

A

N+

Hinh 7.7. Cdu tao ciia photé dist PIN.

- 7.2.3.2, Phéto diot thdc li _ _
‘Céc linh kién loai nay dugc dung rong rij trong cdc hé théng thong tin vién thong bing

SOi quang.

' L6p nhya
hv, hv trong suét

Xuyén giit ' i '
n—| Xuyén gilt

P P

Hinh 7.8. Cdu rao cia phété diot thic 1.

Néu tao cdc quang dién tir trong viing DTKG khi the phan cuc & lan cén vung th€ danh
thing théc 1d Vgg, thi hién tugng thic 1i s& sém xdy ra; do vdy dong quang dién sé& ting lén
nhanh chéng; c6 nghia A he s& khuéch dai cia linh ki¢n loai nay rét cao (c6 thé dat t6i hang
trdm 1an). Tuy nhién cén chi § 1a hé s6 khuéch dai phy thu¢c. manh vio thé phan cuc ngugc va
vao nhiét do. K

7.2.3.3. Phot - didt Schottky

_ Linh kién ndy duogc cfu tao tir mot d€ silic loai N, trén dé dugc ling dong mét ldp mong
(thudng la vang). Céc cip dién tir - 18 tréng duoe tao ra trong ving chuyén ti€p Schottky tao ra
dong quang dién. Lép kim loai c6 thé ban trong. suét, dic biét trong sudt véi céc tia gan cue tim.

- 7.2.4. Pin mat troi

D6 1a cdc photo dist hoat dong khong cdn nguén phan cyc bén ngoai nhung lai cho dong
dién chay qua tdi R,



Déi v6i mot dist thong thuong, thi tich s6 V.I cua thé va dong qua diét luén luén 1a mot
s6 duong; diéu do6 c6 nghia la né hdp thu ning lugng (hinh 7.9a). Nhung néu diét d6 dugce chiéu
sdang thi dic trung I(V) khong con di qua géc toa do nita (hinh 7.9a). Khi dé ¢6 thé c¢6 tich s6
V.I <0, c6 nghia la di6t cap ning lugng cho tai.

Pin mit tr&i gédm mot chuyén ti€p P-N nim rat gan bé mit chiéu sing dugc cdu tao tir mot
viing N* (ban dan loai N pha tap rit cao dé giam dién trd ndi ti€p) va mot mién P pha tap it hon.
L6p kim loai ti€p xiic phia trén c6 dang dic bié¢t dé 1am tang sy hap thu tia sing (hinh 7.9d).

: h — ]
Vo 1 Vcb s
: P 5% N
"Déng t6i &
Chiéu sang Lee 3
L
a) Pac trung I(V) arrs b) Ciach noi pin mat troi véi tai.
...... j-rﬁ-rs-rirsﬂ-s'$
..... 1/4pm
0.5[‘\"1 T
Iph I “ I T4 dees | B Si-P (10 ¢m)
ED l I Ry :
1cm
c¢) So d6 tuong duong : d) Cau tao nhin tir trén xuéng

Hinh 7.9. Ddc trung va cdu tao ciia pin mdt tréi.
Né&u loai trir dién trd ndi ti€p, thi dong dién chay qua tdi (hinh 7.9¢) s& tim duoc:
I =1, - I [exp(qV/KT)-1] (mA) _ (7.7)
S& hang ddu tién trong (7.7) 12 dong quang dién clia didt dugce phan cuc thuan bdi thé do
dong chay qua dién trd tai R sinh ra. '
Khi dodn mach (R, = 0), thi thé V =0, ta tim dugc: I, = L,
Con khi h& mach (I = 0), thi thé dién dong cla pin sé la:
1 I
. L g[ P 1)mﬁlogi’l.
q I q I
Cong suat ma pin cé thé cung cdp cho tdi luén luén bé hon tich s6 V,.I.. Muén ting
cong suat nay, phai tang dong quang dién dong va phai giam dong bdo hoa I, clia vung chuyén
ti€p P-N cua pin.
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Bay git ta xét xem khi nao thi cong sudt tda ra trén tai dat gia trj cuc dai 7
Cong suat téa ra trén tai la:

qVv
P=V. [ 1., ~I¢iexp=—-1|].
[”" S( PXT ]]

Cong suat nay dat gid tri cuc dai khi: g% =0, nghia la:

KT KT KT

Tir do6 tim duoc gia tri the cyc dai xdc dinh theo phuong trinh:

1
[l+qV_m equv =14+ B0
KT KT Is

Phoi hop véi (7.7) s& xde dinh duge dong cuc dai:

I, = IS_Cle CXP[-—qvm J . ' '

Cong sudt cuc dai P, = V,,.I, biéu dién bing dién tich clia hinh chi¥ nhat duge gach chéo
trén hinh 7.10, c8 bang 80% cong suat V.,.L.. Biét dugc th€ va dong cye dai, ¢6 thé tim duge
dién trd tai t6i vu :

RO[JI = h: Eexpt__ EXID_.J_
_ I, 4q Kt
Gi4 tri dién trd 1ai t6i wu ¢& 1 6m cho photo di6t cé bé mat nhay quang khoang 30cm?.
Néu dién trd ndi 1i&p cha pin khong thé loai trir trude gid tri dién trd t6i wu, thi biéu thic cha
dong dién qua tai (7.7) dugc viét lai:

q(V RSI)J
=14 -1 e LS REA Y )
[=1Ipp SI:CXP[ KT ]

Iph —Is[expﬂ— ] —1 equv =0.

Hi¢u sudt cia pin gidm mot cdch ding k&, néu dién trd ndi tiép 16n hon 0,4 6m. Gid tri t6i
uu [a dugi 0.1 om.

Hiéu sudt ciia pin mdt troi ,
_ D6 1a ti 56 giffa cong sudt dién cuc dai tda ra trén tai va cong sudt dnh sing do céc tia mit
tr&i mang tdi:

mt
Cong sudt cla cdc tia sing mat trdi tdi bé mat pin Ja tich phan trén mot mién phd cla
thong luong cdc photon tdi, nhan véi nang lugng clha mot photon. '
2,6pm
P, =S. jtb(k)hvdl W)
0,2pm '
trong d6 S 12 dién tich bé mat t&€ bao pin mat troi.

Cong sudt nay phu thudc d6 cao va vj tri thien dinh clla mat udi. Gid tri cla nd vao
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khoang IOOmchm & do cao clia mat blén khi Mat tr&i & thién dmh Con c0ng sudt dién cuc
dai ducrc mo ta trén hinh 7.10 sau day : :

Al Dién trd tai
120 1MT / 18i vy
i Py |
. |
0 |-0:5MT /- i
411V i 0.3MT
Vin Veo L M le ;y

200 400 600 mV

Hinh 7.10. Cong sudt cyc dai cia pin mdt troi

Cdu tao ciia mot tram pin mdt troi

Mot tram pin mat trdi gém nhitng phdn nhur sau:

Modun pin quang dién (photovoltaique): mddun. nay da duge dy tinh d€ nuoi mot ic quy
12V véi cong sudt cyc dai khoang 10, 20, 40 W hoic hon. Néu yéu cdu thé 24V hoic 36V thi
phai ghép n6i ti€p 2 hodc 3 modun vdi nhau. Néu mubn cé-cong sudt cao hon thi phai ghép
song song nhiéu modun. V&i mot tram 16, tim pano chiia pin quang dién ¢6 kich thude khd 16n
vi né chita nhiéu médun nay. T4m pan6 chia cdc pin mat troi nay phai duge déng chat xudng
dat dé ¢6 thé chiu.dugc siic gi6 t6i 180 km/gi& va vdi sir thay déi shiét do tir -40°C dén +85°C.
Ngoai ra né con dugc bdo vé chéng an mon. Ching duge huéng vé phia mit troi & vang xich
dao t6t nhét 1a duge dit & nhiing noi cao dé hap thu duoc nhiéu tia sdng Mat tr&i nhdt va cling:
c6 thdi gian duge chifu sang 16n nhat, véi géc khong nhod hon 30n so v&i phuong ndm ngang. .
Trén mdi modun duge trang bi mot hop day néi chira ciac day ndi chiu duge nhiét 46 va thudng
duge nbi voi didt chéng di nguge ddng. C4p ndi phai cé thi€t dién di 16n va phu thudc vio
chiéu dai cla né dé giam bét mét mat do dién rd ohmique. Ciing cdn tinh dén cic médun khic
nhau khong c6 cting mot dic trung nhu nhau va d6i khi c4i nay thi bi 161 trong khi nhitng céi
khdc thi lai khong. Trong trudng hop nay phai diéu chinh lai sy can bing cta cic modun nho
mdt dist bao vé mac song song. Nhu viy ngudi ta ¢cé thé tranh duge hién tugng “cic diém
nong” trén cdc t&€ bao pin quang dién.

B¢ dcquy. Viéc tich trit nang lugng 1a viéc khong thé thi€u dwge khi tram hoat dong vé
dem. D€ thyc hién vigc tich 1rit nay, ngudi ta diing cdc b dcquy, vé nguyén tic c6 thé diing céc
acquy chi hoac dcquy cadmi-nickel. Sy lya chon phu thudc vao: loai tng dung, céc dic tinh
dién (ty nap dién cho tai, hieu suft, do duy tri) vao céc diéu kién sir dung (thdi tiét chu ky
phéng nap dién, cic ti€p xic co hoc), v.v... .

B¢ phdn diéu khién nap va phéng dién
Chitc nang diéu khién tai 1 :
- Han ché t4i cho dcquy dé trénh quéstai va gidm bot sy tiéu thu chit dién phan
- Bdo v¢ nho viéc cit sir sit dung dé chéng su phéng dién lau dnh hudng dén twéi tho ciia dcquy.
- Nap dién nhanh cho dcquy dé dua né vao hoat dong phuc vu, saumot chu k¥ thiéu hut,
- Diéu khién th& 16i ra dén noi tieu thy. Hinh 7.11 1 thi du cia m¢t bo diéu chinh nhur vay.
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00
C 00 . :
000 3 & 5
Pa-nd pin
mit trai
. Didu khién
Diéu khién hap | ! pi
* -6 HZ ¢
1:Ngudn the by 2,4 : B difu khién tuy€n tinh
3 : Gid i thye 6 : Di-6t khéa _Illl | =
5 : Thé b3 chinh 7,8: Phin didu chinh

ac quy

Hinhk 7.11. So dé didu khién Hap vd phong dién clia mét frgm Pin mdt troy.,

7.2.5. Photo tranzito

Photo tranzito 1a mot tranzito ludng cue c6 bazo nhdy véi cdc tia sdng. Néu bazo dé néi
(nghia 1a khong n6i véi bat k¥ chan nao), thi khi chua chi€u sang, trong tranzito ¢6 dong rd I,
chay qua. Khi bazo dugc chigu sdng, dong quang dién L xudt hién trong phéts dist tao boi
chuyén ti€p colecto bazo va diéu khién hoat ddng ctia tranzito. Do vay dong colecto do duoc:

Ic = B Ly + Icpo. '

Ddng di¢n chi€u sdng clia photo tranzito chinh 13 dong quang dién ciia photo dist colecto
bazo nhan véi hé s khuéch dai clia tranzito. Chinh vi vy ma photo tranzito ¢é hé s8 khuéch
dai cao hon photo di6t hang trim 14n (tir 100 dén 400 lan), nhimg ¢6 nhuge diém 13 dong t6i
16m; ngoai ra, do do ddy cia bazo I6n, nén hing s6 thoi gian clia cdc quang hat tii cling 16n;
diéu d6 kéo theo tdn s6 cit clia photo tranzito nhé hon nhiéu so v6i cua photo dist.

Cdu tao va tinh chat ciia phé6to tranzito duge mo ti trén hinh 7.12. Trong d6 ¢6 ho dic
trung 16i ra thay déi theo théng lugng chi€u sdng. Do nhay quang dudc quan sit la vio cd

HA/lux, khi thong Iugng chi€u sing & ngpéi ving 3000 lux, thi 46 nhay quang khong con thay
d6i mot cach tuyén tinh nira. ' '

I
hv <
A -
10
hv
. \\ L 1
. Iph °'1 I I }yca
0 5 10 15
a) Cau tao ' b) K¥ hiéun _ ¢) Dic trung 16i ra

Hinh 7.12. Cdu tao va djc trung 10 ra cia phots tranzito.



Dé tang t4n s6 cat, ngudi ta ndi bazo v4i emity; nhung cdch nay lai lam giam do nhiy
khoang 60% kbi dién trd R = 100 k.

Nguii ta con thue hién mot vi mach gém hai tranzito dé 1am mot linh ki¢n goi 1 phéid
Darlington ¢6 4o nhiy quang kha cao (300 pA/lx). Tuy nhién, do hiéu dng phan héi lam tang
dién dung bazo colecto nén 1am gidm tdn s6 cat. Thai gian phan tmg dién hinh cho photo dist 1a
0,01 us; 5 ps cho photo tranzito va 50 us cho phéto Darlington.

7.3. CAC LOAI LINH KIEN PHAT QUANG

7.3.1. Su phit xa Anh sing trong bin dan

Sy chuyén ddji cla dién tir gifta viing din va viing hoa tri voi sy bio toan vée 10 séng K, s&
keém theo birc xa mot photon. D6 1a chuyén di bice xa; trong chuyén ddi nay, nang Iugng cla
photon phét xa bing higu cdc mirc ning lugng trude va sau khi chuyén ddi:

hy = Ei - Ilf

Hinh 7.13 mo ta tat cA cdc qud trinh chuyén dai kha di ¢6 thé xdy ra trong mot vat licu

bin dan: '

R: Qua trinh tdi hop ving véi vung gitra:
< (1) Bién tlr chia ving dan véi 16 tréng cia viimg hoa tri.
(2) Dién tir néng va 16 tréng.
(3) Dién tir va mot 16 trdng néng.

R,: Qua trinh tdi hop ving voi tam tdi hop gita:
(4) Pién tlr cha viing dan véi 16 tréng clia tam ac-cep-1o.

(5) ién tr cha tam dé-no véi 16 tréng clia vang hoa tri.

R;: Quad trinh tdi hop tam vai thm gilta:
.(6) Bién tir cha tdm d6-no v6i 18 trong cba tim ac-cep-10.

Hinh 7.3, Cde qud trinh 1di hop bite xa khd di.

Budc séng cha dnh sing phat xa (um) do bng 1,24/B, (eV) cho qud trinh R vi bé hon
d6i vai cdc qué trinh R, va R, Nhitng vat ligu bén din hién c6 cho phép phit cdc tia sdng )
viing phé phi todn bo viing kha kién.

7.3.2. Diét huynh quang

Dist huvnh quanh 13 mot chuyén tiép P-N phan cyc thudn. Do vay cdc di¢n tr ¢o béan tir
phia N dugc phun sang mién P gua ving chuyén tiép va tdi hgp vdi 15 trong; ngugce i, i trong
lai phun tir P sang N t4i hop v6i dién tlr. Trong qu4 trinh 14i hop, nang luong duge gidi phong
dudi dang tia birc xa. Chinh vi vay di6t loai nay duge goi 13 di6t phit quang LED (Ligh
Emitting Diode). Hinh 7.14 14 s0 d6 cdu a0 va nguyén tic hoat dong cia LED.

Sy tdi hgp duge thue hién trong ca ba viing, nhung do mitc do pha tap va do diy cha ba
ving nay khdc nhav nén mic do i hop cting khic nhau. Vi dift hoat dong theo phan cuc
thuan, nén mién chuyén tiép P-N rat hep va ¢6 dién trutmg y€u, nén cic hat duoc gia tde ra khoi
ving nay; do viy cédc hat tdi bj tai hop rdt it. Sy t4i hop chi yéu x4y ra trong viing P va N ¢6
chiéu day ¢& L, vd Lg, do vay hién twong phdt sang chi yéu xdy ra & day. Tuy nhién, dién tlr
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nhanh hon 16 tréng (p, >> H,), nén ti 1¢ dong phun ctia né vao vimg P 16n hon cba 16 trong sang
vung N, tir d6 suy ra rang ti suat tdi hop dién t&r - 16 trong trong mién P 16n hon trong mién N,
¢6 nghia 12 mién P sing hon mién N. Do dé bé mat phét sang phdi ldy phin P cla chuyén tiép
P-N. Ngoai ra, dé tang cudng do phdt sing, ngudi ta pha tap manh cdc vit liéu cdu tao nén lép

chuyén ti€p; kéo theo do rong ving cdm gidm v€ phia P nhiéu hon phia N, nhu vay s& thdc ddy
su phun dién tir.

e R
N v oy o
006 i B
oo s 2 e
BTs "'-:r:"‘:“" :*\ hv‘:
qVv) ! hv: Byt .y :
* ‘ i = Eop
. /: "
v B ; !
7 V) TRy
Q) Ly o .95 : b)

Hinh 7.14. Cdu tao va sit tdi hop trong LED.
a) cdu tao, b) sy phdt xa photon

Trong dong phun nay ¢6 4 thanh phan phan biét:
* Dong phun dién tir: J, =qn;

L \% '
L“Na KT
D
2 g exp QVJ l}
LpNg KT j
* Dong tdi hop trong vung chuyén tié’p rong w (¢o6 gid tri 16n khi ¢6 cdc tam tai hop trong

vung nay):
]
KT

* Dong tunnel xdy ra khi néng do tap chét I6n va thé phan cuc thuan nho. Hicu suat phun
y 12 Ui s6 gifta dong sinh ra tdi hop bic xa trén toan bo dong phun. Néu chuyén ti€p dugce phan
cuc manh, thi dong dién tr s€ rdt I6n, con dong tunnel ¢6 thé loai trit. Khi dé, hié¢u suat phun
dugc tinh bang: '

"‘ Don}: phun 16 trong: Tp =qnj

w

IR =qn; 20

—exp

e 1 - 1
1+ J% 1+ DpLaNa
o DanNd

Céc dac trung quan trong nhat ciia mot diot phat quang la:

* Phé phdt xa

* Hicu suat.

* Hicu qua bién diéu va tan s cat.

Budc séng cua tia sang phdt ra (mau cua dnh sang phdt xa): phu thuoc vao do rong ving
cam cha bdn dan loai P va nguyén 6 tap chat; vi cdc nguyén 16 tap chét tao ra cdc mic tap chat
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& trong viung cAm, nén c6 thé ¢6 cdc chuyén ddi bire xa giita cidc mite nay nhur di xét dén trong
phén 3.1. '

Trong ving ph8 kha kién, cdc diSt phat quang dugc thyc hién tir hop kim clia 3 nguyén 8
nhin dugc tir cac ban din I1I-V. Ching han nhu hgp chit GaAs P, pha tap khic nhau cho céc
mau sic nhr chi ra trong bang sau day:

vat liéu tap chat budc séng mau sic’ hiéu sviat % | tg (ns)
GaAs Si : 1,0 I.R 10 10
GaAs Zn 0.9 I.R _ 0,1 10
GaP Zn,0 0,7 do 5 100
GaAsygPog | Te/ GaAs. 0,65 do 0,2 10
GaAsg 15Poss | s,N/GaP 0,63 da cam 0,2 10
GaP N 0,59 vang ' 0,1 100
GaAsg ;sPy g5 | S.N/GaP 0,59 vang 0,05 .

GaP N 0,57 xanh 14 0,1 100

Hiéu sudt 16ng thé ciia mét diét phdt quang: La G s6 clia cong sust 4nh sdng phat ra véi
cong sudt dién di hap thu. Né&u tat ca cdc photon phat Xxa ¢6.cing ndng lugng hv, thi cOng suit
phat sdng do N, photon gay ra trong 1 gidy s& 1a Py, = N .hv. Cong sudt dign da tieu thy la:
P = V.I, (V la the tdc dung vao dift, I, 12 dong thuidn cua diét). Trén mot don vi bé mit, dong 1
1a lugng dién tich chay qua ving chuyén tiép trong mét gidy; vi thé bing: P = quVj. Tir 46 tim
duwoc hiéu suit phdt sdng ra bén ngoai cia didt phit quang.

hv
_ Pop _ Niho _ hv‘ No:

VId N qu_] qu

M

trong d6 Mg = Nppe/Npy 12 ti 58 ciia s6 photon phat xa v6i s6 photon di duge tao ra; n6 chinh 1a
hiéu sudt quang hoc hay hi¢u suat lugng tir ngoai. Con n; = Npne/N;j 12 ti s8 giifa s6 photon da
dugc tao ra vdi s6 hat tii chay qua ving chuyén ti€p; duge goi 1a hidu sudt luong ti néi.
Néu nang lugng clia cdc photon phat gdn bing chiéu cdo viing c&m va néu tinh dén dién trd
ndi ti€p chia didt 1, thi biéu thifc ctia hiéu suat phit sing téng thé clia di6t phdt quang s& 1a:
. E,

ﬂ=m"loﬂi-

Céc diot quang dién hién nay c6 hiéu suat phdt sing ¢& tir 2 dén 10%.

Thoi gian trd loi va tdn s6 cdt

~ Muc ti¢u chinh ciia cdc di6t quang dién 1a dé didu ché cdc tia séng bing su thay ddi dong
thuan cba di6t. Do vay dé tang tdn s6 diéu ché, cdn phai tang tdn s6 cit ciia di6t, the nhimg tén
$6 nay lai bi han ché& bai dién dung ciia ving chuyén ti€p P-N cia di6t. Trong cic di6t phat
quang chi hoat dong theo phan cuc thuin, nén chi ¢6 di¢n dung khuéch tin C,4 13 can thiép vio
viéc han ch& tdn s6. Do vay, dé ting tdn s6 cit thi phdi tim cdch gidm thdi gian song clia cic
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dién tlr phdt xa trong mién P. Diéu nay dugc thuc hién néu mién P dugc pha tap manh P*. Vé6i
cdch nay, 6 thé thu dugc nhing di6t pht quang c6 tan s cit tir vai MH, dén 100MH,,.

Cong nghé ché’tao LED

Tuy thudc sy sir dung LED ma chon cong nghé ché tao. Hién nay LED dugc sir dung trong:

* Nguon phét xa tia c6 mdu xé4c dinh.

* Vién thong cdp quang: Budc séng tir 1,3 dén 1,55um tuong tng véi déi trong suét va su
tan xa rat nho cla sgi quang.

* Truyén tin hi¢u bién ddi giita hai mach cd¢h bi¢t nhau vé phuong dién dién. DE thuc
hién muc dich nay, ngudi ta sdn xuit cic linh kién ghép ndi quang hoc. Céc linh kién nay, trudc
hét dung dé truyén tin hiéu logic v6i van t6c 16n; ngoai ra con dé doc cdc thé duc 14.

Hai vi du duéi day cho thdy cdu tric co ban cta cic LED.

Cap quang

Nhua Epoxy

b)

a) Cdu tgo ciia diét phat quang ; b) Dist phdt quang ghép néi voi soi quang.

Hinh 7.15. Cdu tao ciia diét phdt quang :

7.3.3. Linh kién ghép néi quang hoc

Cic linh kién ghép n6i quang hoc (photocouplers) 1a cdc linh kién lién két hai mach
truyén tin hi¢u ding 4nh sdng nhu mot phuong tién truyén din. Nhu vay hai mach dién nay co
lap v6i nhau vé phuong dién dién.

Trong linh kién ghép n6i nay lu6n luon c6 cdi phit quang va maot cdi thu quang. Tia phat
bdi linh kién phat dugc linh kién thu bét khong c6 sy giao thoa clia 4nh sing ky sinh. C4 hai
linh kién ndy dugc dat d6i dién nhau trong mot hop md: Linh kién phdt tia sing 12 mot LED
héng ngoai con linh kién thu quang thuong la mot photo tranzito.

Phat quang Thu quang

Hinh 7.16. C du tao ciia b ghép néi quang hoc ding photé tranzito.
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Khi cé dong 1, chay qua LED D, thi né s& phiét tia sdng c6 thong luong ti 1& mot céch
tuyén tinh vé6i dong nay. Tia sing lai diéu khién dong I clia photo tranzito; sao cho dong nay ti
1& tuyén tinh v&i théng lugng chidu sdng. V& t6ng thé, linh kién nay hoat dong khi c6 dong 16i
vao I tht s€ sinh ra mot dong I & 16i ra ti 1& véi né va vé phuong dién dién thi doc lap hoan
toan v4i nhau.

B6 ghép ndi quang hoc ndy cé thé 1am duéi dang linh kién rdi hodc vi mach v cé nhiéu
chung loai khiac nhau. Tuy nhién, ching déu 6 chung nhitng dic tinh chung 12 1am sao ting ti
1& truyén dong (CTR: Current Transfer Ratio). D6 12 ti s6 gifta dong 16i ra trén dong 16i vao
I./I4 (tinh theo %). Ti s6 nay phu thudc vio cong suft phét coa phétd didt, vao chit lugng ghép
ndi, vao d¢ nhiy quang va vao hé s& khuéch dai dong cua tranzito. Néu didt phét sang trong
mot thdi gian dai, thi hé s6 lién két ¢6 thé bi gidm do cOng sudt 4nh sdng phat xa bi suy gidm.

Thai gian chuyén mach clia bo lién két quang hoc ¢& micro gidy. Néu photé tranzito bi
bio hoa, thii gian nay duge xdc dinh bing dién dung phén cuc colecto bazo clia ph6té tranzito
méc song song v6i dién trd tai. Hién tugng chuyén mach cla dist ¢6 thé duge loai trit, néu dién
trd tai nhd. Ngodi ra, phdm chit clia bd ghép néi con duge dic trung bing:

* Thé phdn cdch: d6 1a th€ mét chiéu cuc dai cho phép‘éf 16i vao va 16i ra (c& hang kV).

* Di¢n trd va dién dung phdn cdch dliqc phép (tir 0,1 dén 1 pF) c6 thé sinh ra dong rd
duge phép khi the vao va ra cé gia tri ndo dé.

Cdc logi ghép néi quang hoc.

Hinh 7.17 cho thdy c4c ching loai khdc nhau clia céc bo ghép néi.

- BS ghép néi quang hoc diét - diét (a): Dung LED tix Ga A1 As va mot di6t nhiy quang
PIN. Loai nay c¢6 thdi gian chuyén mach hang chuc ns, sy truyén din c6 do6 tuyén tinh cao trén

4 dén 6 décade, nhung ti s& chuyén déi lai thap chi tir | dén 10%. Chiing hoat dong rat nhanh,
truyén din trén mot dai rong véi tap 4m nhd.

- B ghép néi quang hoc diét tranzito (b): Loai niy chi€m tir 80 d€n 85% s& lugng san
xudt, ching loai ciing rat nhiéu. Trong loai nay LED tir silic ph4t xa héng ngoai vA ¢6 hiéu suit
rdt cao. Tranzito planar c6é hé s6 khuéch dai cao, vi vy linh kién loai nay cé ti s6 chuyén d6i
nim gitta 50% va 300% vdi tap Am hoin toan chdp nhan duoc. Nguoc lai, d¢ nhanh ndm xung
quanh 10 ps, vi vay dai truyén bi thu hep nhiéu.

- B ghép ndi quang hoc diét phéts darlington (¢)

Lé&i vao la LED, 16i ra 14 photo tranzito méc theo kiéu darlington d€ tang he s8 khu&ch
dai dong. Ti s6 chuyén déi ndm trong khoang tr 300 dén 800% va thdi gian chuyén mach vao
khoang 50us; DAi thong khong vuot qua 30 kHz v6i 46 6n cho phep

B¢ ghép ndi di6t - triac (d)

L6i vao luén 12 mot LED silic héng ngoai con 16i ra 13 mot triac khdi phat nhd théng
lugng photon phit ra tir LED. Leai linh kién ndy duge st dung dé thay th€ cho mot 1o le tinh;
ching han nhu dé diéu khién dén chi€u sdng hodc moto cich biét hoan todn véi ngudn dién.
Linh ki¢n khéi phét khi tin higu ¢6 dv/dt > 30V/ms

B¢ ghép ndi dist - didt tranzito (e)
Loal nay gianh cho céc iing dung cao t4n dén tan dii MHz.
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LED c6 c4u tao tir GaAlAs nén hoat ddng rat nhanh va hiéu suat cao. L&ira la mdt photd
di6t PIN va ti€p theo 1a mot tranzito cao tdn. Ti sudt chuyén déi hon 30%.

Phan phat Phan thu

O .

—— A photw-i

O

photd-tranzito

\\

L

—5

\\

phété-darlington

.
- opto-triac :
—@-di&-tranzito

— o

1L

— W1\

)

didt-dao dién logic TTL(N
- Hinh 7.17. Cdc ching loai ghép ndi quang hoc .
B¢ ghép néi dist - dao dign didt logic twong thich LSTTLITTL (f)
Linh kién nay dugc thue hi¢n theo cong nghé nhanh ¢6 thoi gian truyén rat nhanh khoang

40/45 ns vdi ti 1¢ chuyén ddi ft nhat 1a 600%. Linh kign nay dugc san xudt d€ sir dung trong cic
mach 58 ¢6 toc do hoat dong nhanh.
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7.4. DIOT LASER

7.4.1. Piéu Kkién cho bitc xa Laser

Nhu trén di biét, d€ mot vat lieu ban dén c6 thé phat tia sdng k&t hop (tia sdng lascr) thi
can phai cho di¢n tlr chuyén ddi tir mot trang th4i bi chi€m trong viing dan xuéng moét trang thai
tréng trong ving héa tri. Sy chuyén ddi nay kém theo sir bifc xa Mot photon. Sy bifc xa nay ¢o
thé dugc thuc hién bdi: . -

* Chinh di¢n tir; d6 chinh 12 bic xa ty dong.

* Do mgt photon c6 ciing nang lugng gay ra; d6 1a birc xa kich thich.

Trong ca hai trudng hop photon phét xa khong nhifng 6 ciing nang lugng ma con ¢o
cing véc to séng va cling pha nhu phéton kich thich. Nhu vay tia sdng phdt ra 1a tia sdng k&t
hgp ¢é 46 tdn xa khong gian rit nho.

Nhung d€ dién tlr & trong cdc trang théi b1 chi€m cla viing dan thi cdn phdi cung cﬁ’p _
nang lugng cho nd; tirc 1a phai:

* Thyc hién su dido muc.
* Lam cho vat liéu c6 sy tdi hgp bic xa trye tiép cdc hat tai du.

* Thyc hién mot ving hoat dong ma tai d6 sy tai hop bitc xa c6 tinh chat quang hoc clia
mot h6c cong hudng laser (kich thudc khoang 100 x 10 x 0,2 um).

* Phun vao héc cOng hudng mot lugng 16n cdc hat tdi dLr tirc 1a ting mat do dong trong viing
nay (tir 10° dén 10° A/em?); e Ia phai tao ra dbng dién hang chuc miliampe chay qua diét.

7.4.2. Nguong Kich thich

Su phat xa tia sdng phuy thudc sy kich thich viung chuyén ti€p, ¢6 nghia 12 phuy thudc vio
dong kich thich cudng do séng téng cong (gém birc xa kich thich va bic xa dﬁng) Hinh 7.18
cho thdy sy thay d6i thong lugng séng theo mat do dong kich thich.

Khi dong kich thich cdn nhd, sy ddo mitc chura duge thuc hién; do vay chi bic xa tr dong
Xudt hién. '

Khi mat d¢ dong dat gid tri ngudng J;, thi birc xa laser
A 3 - khdi phat. Thai gian s6ng cla cac hat tdi tré nén rat nho, toan
bo dong dién bj d6n vio mién ma & d6 bic xa kich thich duge
san sinh. Mién d6 goi 12 mién hoat dong. Vi mot mién hoat
dong c6 chiu ddy d d6ng nhat chat diy héc cOng hudng quang

2 hoc, ngudi ta tim théfy
1 g
L. d .
™ > Ty xK—3
' 9pnOnr

9‘,;1: thén gian séng cua cdc photon trong hdc cong hudng

Hinh 7.18. Ngudng kich thich: quang hoc;

1- Bitc xg tw ddng;

" 2- Birc xg kich thich; 7 B,r: thiri gian s6ng cta dién tir trong ch€ do bitc xa tyr
3- Dac dong duy tri. dong; : .

K: hé s4 ti 1.

118



“Nhrvay, dong ngudng ti 1¢ nghich v6i thoi gian séng cia cic hat tai va cia photon trong
h8c¢ ¢ong hudng laser. : ,
Né&u dong kich thich 1é6n hon dong ngudng, thi cudng do cla tia sing phét xa 1i 16 véi s§
du ctta dong so véi gid tri ngudng (doan 3 trén dudng cong kich thich).
Tren thyc t&, ch€ d¢ don mét thu duge khi dong kich thich & lan c&n ving ngudng. Khi
dong kich thich 16n hon nhiéu so véi dong ngudng, thi dist chuyén nhanh sang ch€ do da mét,
lic nay vimg hoat dong khong con déng nhat nita.

Thoi gian trd 107 va tdn sé cdt

Vi tia sdng phat xa ti 1& v6i dong phun trong viing chuyén ti€p mot dai gid tri tuong d6i
I6n, nén diot laser rdt dugc wa ding dé diéu ché cic tin hiéu tvong tw. T4n s6 cit duge xdc dinh
b&i thoi gian séng cla cdc hat tai khong co ban phun vao viing hoat dong cda ving chuyén ti€p.
Trong mot dist laser, sy bitc xa kich thich 1am gidm ding k€ thdi gian séng clia cic hat tai nay,
do vay tan s6 cit cla su diéu ché c6 thé s& 4t cao, cao hon nhiéu tén s& cit cda dist LED (cé
thé dat dén vai GHz). o _

Khi ta tic dung mot xung ddng cé bién do di 16n dé £ay ra sy méi birc xa kich thich, thi ¢6
mot thisi han ¢ 107 gidy d€ chiim sdng laser xudt hién. Thai han dé ciing lien hé mar thiét vai thoi
glan s6ng phat xa cla cdc hat tai khong co ban 1, va mat do dong J trong dit bing heé thitc:

- I
4 =log [A"” JmJ '

trong 46 : J;, 12 mat do ddng ngudng.

Cong nghé ché tao diot laser DH _

Ciu tric co ban cha mot di6t laser cho trén hinh 7.19a. DE gidm cudng d6 dong ngudng,
ngudi ta tap trung dong trong mot thi€t dién rdt hep, con photon dugc tap trung trong mot thé
tich rdt nhd. B¢ thye hién muyc tiéu nay, cé rat nhiéu cdu tric di dugc thyc thi; & day ta chi mo
ta cong nghé ché tao di6t laser c6 chuyén ti€p dj tinh thé kép (DH). _

Trén mot d€ bén din loai N pha tap manh (d€ gidm dién tr& néi ti€p), ngudi ta chéng céc
16p bén din khic nhau, méi Idp c6 vai trd rieng, Hai 16p giam céc tia sdng quang hoc 1a Ga Al ,As
loai N va P lam m¢t khung chin giit cho viing hoat dong: 16p bin din GaAs loai P c6 do diy
khoang tir 0,1 dén 0,3 um. : _

Dién tir bi giam trong viing hoat dong nhés sy khéc nhau cia chiéu cao do rong viing c4m
gifa hai bin din Ga,Al, ,As (x = 0,7; B, # 1.9¢V) va GaAs (1,4eV). Hai 16p Ga Al As (a0
nén cic hang rao th€ ngin cén 16 réng va dien it khuéch tin ra ngoai viing GaAs. Vi vay su tai
hop phdt xa x4y ra hoan toan trong 16p GaAs loai P nay. '

Photon xudt hi¢n do qud trinh t4i hop gay ra ciing bj giam trong 16p hoat dong, vi chié&t
quang ciia 16p Ga,Al; ,As nho hon cba GaAs. Sy khéc nhau vé chiét quang lién hé véi x bing
h¢ thitc An = 0,62x. Tir d6 suy ra ring photon bj giam trong mot moi trudg chiét quang manh
hon, nhu trong s¢i quang hoc. ' '
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Hinh 7.19. Cdu triic va gidn dé ndng ligng ciia diét laser DH.

Ngudi ta con giam dong ngudng nhd viéc ting dién trd ciia mot phin thiét dién dan cia
ving chuyén ti€p. Diéu nay dugc thuc hién bing cdch bin phd proton mot phdn mang tinh thé,
nho vay lam giam d¢ linh dong tirc 1a l1am giam d6 dan dién cta vung hoat dong, trong khi dé
thi ving dugc bao vé khoi bi bdn phd van gilt nguyén do din dién t6t.

Hé théng vira moé ta & trén c6 thé phdt tia sang laser v6i bude séng 0,9 um.

Cic di6t laser dung trong thong tin sgi quang c6é budc séng nim trong khoang tir 1,1 dén
1,6 pm thudng dugc cdu tao tir hgp chét 4 nguyén t6: Ga,In, P As,_,/ InP bing céch thay déi
céc thong s6 X va y c6 thé thuc hién sy phu hop vé mang mot cach hoan hao trén mét d€ InP,
nhd vay c6 thé thuc hién chuyén ti€p di tinh thé hoan toan khéng cé nhing rang budc co ché
phaét sinh su tdi hgp khong phat xa.

Mot mdy phat lién lac vién thong bang laser véi sgi quang, thi anh sdng phat ra phai c6
budc séng duoc tap trung trén mot clra s6 trong sudt va c¢6 do tdn sdc nhod, mat khéc phéi c6 do
lién két t6t gilta mdy phdt véi soi quang (thudng la ¢6 duong kinh tir vai micro mét dén vai tram
um). Nguyén tic ghép ndi didt laser véi sgi quang cho trén hinh duéi day:
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e S

Didt laser _—\\
| N

Hinh 7.20. Ghép noi diot laser vdi sgi quang.

7.5. MAY PHAT LASER CHO CUA SO THU NHAT (TU 0,8 pm DPEN 0,9um)

Trong dai séng nay, cdc soi quang 1am bing SiO, cé do suy giam tir 2 dén 4dB/km. Céc
linh kién phait sing bing GaAlAs c6 hiéu suat lugng tir kha cao: LED c6 budc séng nam trong
khoang 620 va 880 nm con didt laser ¢ budc séng nam gitta 780 va 880 nm.

5 pm

GaAs-P
AlGaAs-P

AlGaAs I6p hoat déng
AlGaAs-N

GaAs-N
Hinh 7.21. Cdu tao ciia laser da mét trong cdc bwde séng tic 820 dén 880nm. -

7.5.1. Laser da mot hudng séng nho 16p vo

Laser nay dugc cau tao tir mot d€ GaAs c6 do sai hong mang rat thap (< 10/cm?). Trén dé
nay, ngudi ta tao cdc 16p epitaxie tir GaAlAs ma néng do cia Al xdc dinh cdc dai nang luong
va cdc chi s6 phan xa. Hinh 7.21 mé ta ciu tao cia mot laser da mét huéng séng nho 16p vo. Su
tap trung ctia mat do dong dién trong dai 5 pm cho phép xdc dinh héc cong hudng laser duge
thuc hién bing ciach bidn phd proton cac 16p phia bén trén cho dén tan ddu mit cia 16p hoat
dong. Nhu vay, cdc mit di duge xir 1y dé trd thanh bdn cdch dién va chi dé trir mot dai rong
5um suét doc theo toan bo chiéu dai cla tinh thé.

Su ché thé cdc mat tinh thé cho phép su phan xa cia cdc photon & giita 16p hoat dong. Ti
1¢ phin xa khoang 30% dung dé kich thich cdc hat tai va nhu vay s& san sinh ra sy tdi hgp biic
xa déng bo. _

Tuy nhién, su khuéch dai 4nh sdng do birc xa kich thich nay chi dugc thuc hién khi gid tri
ctia mat do dong dién vugt qud mot gid tri ngudng nao dé6. Dudi gié tri ngudng ndy, tinh thé
hoat dong nhu mot LED thong thudng. '

Chi s6 phin xa ctia 16p 1 va 3 nho hon chi s6 phdn xa cla 16p 2, nén 4nh sdng bi giam
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trong 10p hoat dong. Nhu vay ngudi ta thuc hien duge héc Long huong song song va sé thu duye
mot laser du mot doc va don maét ngang,

7.5.2. Laser don mot huéng séng nhd khie xa

. o L khuéch tan Zn
D¢ tip trung mat do dong duge nhiéu

hon. ngudi ta tao ra mat bén ¢é chiét suat khi Si0; Si0;
ca0. Nh{ ¢6 cau tric nay cho phép giam gilr 1] .
. - . - = . = !
inh sdng ca theo hudng doc lin hudng p-Gaks | .
ngang. Ilinh 7.22 mo ta cau tric coa mor n-AlAsGe
laser don mét doc va ngang hudng séng nhay - ———— /—T
chigt suat, con hinh 7.23 1a phé phat xa clia n-AlGaAsGe '

- e s - PR Lap heat{ddn
cac laser da mét v don mot. Cic dac rung D& n-GaAs phoaldong
cha hai loai laser nay cho trong bing suu
day:

Hind 7.22. Cuu triie ¢df ngang ciiu faser hicong sing
nhier Chiet sudt ved bitce sopge 780w
Huéng séng nhis k6p vo Hudng séng nhd chiél suat
Budc séng ' : 820 dén 880um 780nm
Do rong pho 1ai nua do cao ~ d4nm Inin
Dong ngudng GimA S0mA
Pac trung cua chim so vai _ 17" ' +6"
laser tinh th¢ +75" +17"
Do loun thi : 20 um 21un
o~ A~
C(._) b }
Hinh 7.23. Pho phdt xy ctia cde faser 0.8 on. <

@t P mer: by Don mor

7.6. MAY PHAT LASER CHO CAC CUA SO T HU 2VA 3 VOl BU()L SONG 1,3
VA 1,5 um

Cie sgi quang Si0O; €6 do tinh khigt 1on. suy hao do mat mat wong gam bude séng 1.3
pim nho hon rit nhicu trong mién clra s¢ xung quanh 0.8 um. Vi vay, cdic miy phit laser cho
cide micn cira s6 thir 2 v tht 3 rdt thich hop vai cic loai soi quang nay. MOt vu viet Khac ni
cla micn séng nay 1a sy dn sac do sy phu thuoe bude séng cia chict sudt (lin sic do vat ligus
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cting rit nho. Ngudn ta thay ring, trong céc sot quang c6 1am la 5i0, sy dn sidc cia vat ligu la
- bang khong khi dnh sdng truyén & budce séng [.27 um. Chinh vi vy ma phan 16n cic cong trinh
nghién cifu cdc linh kién ¢6 bude séng 16n trude tién 1a dé cap dén bude song 1,27 um nay, dac
bi¢t la trong linh vie vién thong khoing cich 16n 1a Iuu lugng cao. _

Gan diy, nhd ché (a0 cdc sgi quang ¢6 do sigch cuc cao vi chiit lugng 1¢n, nén mit mat do
o suy pidm vi bude séng l6n ciing dugc giam bét rat nhidu. Nha sur loai bo cic 26c ty do OH
rong qud trinh san xudt, cdc soi quang ding cho budce song 1.27 pm ¢ dé mit miit chi khoang
0.6 dB/km vi 0.2 dB/km doi v&i budc séng 1,55 pLem, '

7.7. SOI QUANG VA NGUYEN TAC TRUYEN ANH SANG TRONG SOI QUANG

7.7.1. Nguyén tic truyén sing trong mot soi quang

SOt quang la mot phuong tién truyén dan. Né duge cidu tuo bdi mai trudng thir nhit kich
thuse ral nho va co chi sd khic xa nA dugc goi 12 tam quang. Bao xung quanh tim quang la
mot [Gp vo hay con goi la “do” cia sgi quang ¢6 chi s6 khic Xa nB.

Chiét suat ' Mt truyén Hiéu nang tiéu bidu
1 nhdy bac , Da mét 10 dén 100 MHz-km
a 5 dén 10 dB/km
Ng
_________ —--Na e
0 .
't gradient 200 MHz dén
1GHz-km

4 d&n 1dB/km

Pan mat
~ 10GHz-km

0.2 dén 0,5dB/km

ng

Hindt 7.24. B four sor guang ticn biéu,



Trong soi qua.ng cdc tia sdng dugce truyén theo cac géc hodc theo cdc mét khic nhau Co
hai loai s¢i quang chinh 12 sgi quang da mgt va sgi quang don mét.

Trong cdc sgi quang don mét, thi dudng kinh cla tdm vh d6 mé s6 di nhd dé chi cho
phép truyén mot mét.

Trong sgi quang da mot, ngudi ta phan biét hai foai: loai ¢6 chiét suit thay déi dot ngot
va loai ¢6 chiét suat thay d6i theo kiéu gradient.

Cidc sgi quang c6 chiét suat thay ddi nhdy bac ¢6 tam duge tzo thanh tir cdc vat liéu déng
nhit vé phuong dién quang hoc, nhtrng O mat phan cach gilta tam va vo thi chiét suat thay déi
nhdy bic tit n, dén ng.

Cidc s0i quang véi chiét’ sua't gradient ¢6 tam dugc tao thanh cic vat ligu khong déng nhat
va ¢6 chi€t sudt giam dén cdch déu din tir truc clia sgi quang d&n mat phén cich sao cho tai day
chiét sudt vin con 16n hon chiét suat cha 16p vé.

Hinh 7.24 cho thiy ba loai soi quang chil yéu. :

Mat mat truyén dan trong sgi quang phu thuéc vao buée séng clia 4nh sang. Su mat mat
nay ¢é ba mién dic trung cé6 mat mat rat bé va duoe bidu dién trén hinh 7.25. Mbi mién dé
duge goi 1a mét “cira s6”. Nhu vay ta cé ba cira s6 khic nhau vé phuong dién truyén dnh sing
trong soi quang: Cira 55 thit nhdt nhu ching ta da néi ¢6 budc séng xung quanh 0,86 pm; cira 8
thit hai & 1,3 um; con cira sé thid ba & tai 1,55 um. Cic “plc" trén hinh vé 14 do su hap thu cua
tap chét ¢é trong sgi quang.

7.7.2. G6¢ mé s6 va cong suit phun

Cic tia sdng & giita

soi quang da mét dugc Clasd1® Clas62° Culias8 3°
truyén di nho suphinxa g dB/km 0-3;5 Hm 1,3 p 1'5? pm
- mat phdn ciach gifta tam A‘k ' : ’
ee m s e e . “pic"OH
vdi vo. Chi cdc tia sdng co 60

g6c i ¢6 thé so sinh
durge vai gée tdi han Oy
la duge phan xa toan phin
(hinh 7.26). Géc tdi han
duge xdac dinh tie hé thirc
sau day:

2 2 ’
BCR =arcsin 2ny —nj i Rayleigh
2n2A 5 b b s 4 } J L b 'y |-

H¢ thuc gilfa géc t6i 06 07 08 09 10 1,1 12 13 14 15 A (um)

clia céc tia t&di xuyén vao . : ' '

tAm cua sgi quang va géc

161 han 8¢ 1a: Hinh 7.25. Sit thay ddi ciia si suy gidm theo budc séug trong soi quang.
5in8 = nasind g

géc dic thu nhan dnh sdng = 20,,,,.

D6 m& s6 ON clia mot s¢i quang 12 sin cua géc mé cyc dai 0,,,, ma d6i vdi goc nay thi
141 cd cdc tia sdng s& duge phan xa & mit phan cdch giifa tam va vo:
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Véi dinh nghia nhur vay ta cé thé tinh duge d¢ md s8:
ON = sin 8,,,,.

ON =n 8 sin O¢g. _

ON = np +ng+/ns —ng

Cong sufft phun trong sgi quang, bt ddu 1r ngudn phat phu thugc vio bé mat phat xa ciia né:
* Néu mat phat xa nhd
hon hoac bing mit cit ngang - Géc d3c . .
cha tam va tiép xic tot vdi né, thu quang -
thi cong sudt liéen két O trong 20max " BeR s

bac s& duge tinh nhu sau:

)
[
sgi quang voi chi&t sust nhdy ' Or ~__A

) :
@, = | = [De?Ro ON* .
- 4 Hinh 7.26. Dinh nghia géc t6i han 8qp.
trong dé: De 14 dudmg kinh cia mat phét xa;

Ro 12 ndng lugng chiéu sdng trong truc. | Né&u duding kinh ciia tam De nhod hon De thi
ta ¢6:

sz 2 2
O, = —4— Dc“Ro ON

7.7.3. Cac dic trung cua soi quang

Soi quang da mét v6i chiét sudt nhiy bac

- Pudng kinh ciia tam: 100 d&€n 200 pm.

- Lép vo: dén 600 pm.

- Kich thudc chudn: 100 x 140 pm.

- §6 m&t lien tiép duge truyén trong sgi quang rét 16n. Sy tén séc nay han ché bang truyén
trong khodng giita 10 va 100 MHz.km vé&i d6 mat mét tir 5 dén 10 dB/km. :

- bo md s6: 0,16 dén 0,20.

Soi quang da mot véi chiét suit thay ddi gradient

- Dudng kinh cla tam: 50 pm; vo: 125 pm.

- Cdc tia sdng chigu xién dugc ruyén di nhanh hon Ia cdc tia sdng & gdn tdm khi dudng
truyén cang dai. Nhu vay do tan sic c6 thé duge gidm bot gifta cdc mot. Giai thong c6 thé dat
dén khoang tir 200MHz dén 1 GHz v&i d mat mat tir 1 dé’n 4 dB/km.

- Bo md s6: 0.25.

Soi quang don mot :

- Duting kinh ctia tim tir 5 dén 8 pm; 16p vé: 125 pm

- Pudng mé s6 duge thu nhd (0,03) vi chi ¢6 mot mét 1a duge truyén trong sgi quang. Vi
vay soi quang nay khong cé d¢ tén sic vé& mét. Déi théng 16n nh4t, ¢6 thé 16n hon 10 GHz.km
v4i do mat mat tr 0,2 dén 0,5 dB/km.

Cic cira s6 da duge sir dung
Cic sgi quang da mét chii yéu duge st dung dé truyén dnh séng trong cira s8 thi nhat;

cdn cdc sgi quang don mét duge ding dé truyén céc loai séng 4nh sdng trong céc cifa sé thit hai
va thit ba.
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Phan 2

CAC LOAI VI MACH (IC)

Chuong 8

CAC KHAI NIEM VA SU PHAT TRIEN

8.1, CAC NGUYEN TAC CO BAN DE XAY DUNG MOT VI MACH

Mot vi mach khong chi 13 su 18 hop tryc ti€p cic linh kién réd rac ma phai tudn theo mot
0 cdc nguyén tic sau day:

* Chita dung toin by so d6 nhu moét mach dién hoin chinh d€ sao cho cin it nhat cédc linh
ki¢n roi mic bén ngodi. Vi mach s& khong con ¥ nghia néu cdc linh kién mic thém bén ngodi
¢6 thé tich 16n hon thé tich cia vi mach. Nha sy tign bo ctlia cong nghé tich hop ma dén nay
khong ¢on cic loai vi mach phai diing dén céc linh kién roi dé thuc hién cidc chifc nang dién ti
cta né nita, md ¢6 thé thye hién mét hay nhiéu chirc nang.

* Chon loai linh kién dé€ sao cho né chi€m it dién tich nhdt & trong méi “chip”. Diéu niy
dirge thue hién bing cdch gidm t6i thi€u cdc linh Xién thu dong nhu dién ted v o dién vi cic
linh kién loai ndy chiém dién tich bé mat rdt 16n so véi cdc linh kién tich cyc. Do vay, d¢ tang
mure 46 tich hap cin thay thé cdc linh kién thu dong bing cdc linh kién tich cue.

* S dung ciic tang Khuéch dai vi phan dé gidm tiéu tdn nhiét d6 & trong mach. Hon nita,
ciic bo khuéch dai vi phin rat dé duge thuc hién vé phuong dién cong nghé va thé tich cla
chitng cling duge rit bdt dang ke, :

* Sir dung 161 du cde tdl tich cuc trén cdc cotectd, ¢6 nghia 11 cde ngudn dong cd trd
khing cao.

* Tinh dén cic han ché ciia cic y&u 16 tich cue: Nén sir dung cic tranzito n-p-n vi hiéu
nang cua nd 161 how'cua lowi p-n-p.

Chi y dén cde dac trung cua cde dién trd Khuéch tin: gidt han vé gid tri, d6 sai 6, thé
chiu duoe va do 6n dinh cia ching. Cic dién trg ¢6 do chinh xdc cao khong 1hé ché tao bing vi
mach dwoe md phii mac & bén ngodi vi mach: trong trudng hop nay phii ¢ chan ra cho né.

# Tinh dén cde diot ky sinh phin cue nguge trong mach: cdc ngan gifta chat cich dién -
de, gifta colecto - d¢, dién 1rd - ngan cich ciing nhu cic ty dién MOS véi cde day néi bing
nhom trén Si0, (80pF/mm?).

* Han ¢h¢ ban cie chan ra dé khong cin thiét phai ding cde vé ¢é kich thude 1ou. Tuy
nhién voi do phire tap cdc hé théng vi mach ¢é thé ¢é cdc vi mach ¢6 300 chan ra.

* Cha y dén cong sudt cue dai duge phép tiéu tin cha vi mach dé diing hoic khéng ding
cite vo ¢ ednh toa nhiét,
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* Chon cong nghé thich hop cho tit cd cdc linh ki¢n cba mach. Thuc vay, s& ¢6 nhiéu kho
khan n¢u thye hién nhiéu C(‘)ﬂg ngh¢ khdc nhau trén ciing mot vi mach. Tuy nhién, cong nghe
Bi-CMOS ciing 13 cong nghé hoin chinh dng dung cic wu diém clia méi loai.

Ut diém ciia cde logi vi mach

S0 vdi cice linh kién rdi, vi mach ¢6 rat nhiéu vu digm. Do 1a: _ )

* G3id thanh rat 1é do sin xudt hang loa. |
* Sy tién bo cha cong nghé¢ vi mach cho phép rit gon 56 lugng cic vi mach cho ciing
maot chife ndng. ' |
* Do 1in cay 16t Ti lé hu hong dudi 0.15/10° gio/mach.
* Tieu thu nang lugng cang ngdy cing duge giam bol.
* Thoa midn do on dinh ¢ nhict do cao.
Tuy nhicn vi mach ciling ¢6 nhuge diém la:
* Trang thi¢t bi cho nghién ctu vd san xuit cdc vi mach mdi rit cao.
* Cong sudl tieu tan cla méi mach bi han ché.
* Cuon ciam khang khong thé sin xudt trong vi mach dugc.
* Ngudsi sit dung khong thé bién dai vi mach duge.

Mic dir ¢é nhimg nhuge diém, nhung cdc Joai vi mach duge sdn xuat ngiy cang nhiéu,
nhilt la trong Iinh vue vi xir 1Y bdi vi trong Iinh vie nay tin higu ¢6 cong sudt nho va chi yéu cau
Lhtre ning Xur ly cao va phire tap.

8.2. SU TANG TRUONG CUA MUC PO PHUC TAP TRONG CAC VI MACH

Tu dén dién ta toi ULSI

Nhang chife vi mach dau tién duge sdn xudl ngay (¥ nitm 1959 theo cong nghé ludng cuye
- “bipolaire™ va dén nam 1962 bit dau theo cong nghé MOS. Cho dén nay, mit do tich hop
khong ngimg duge nang cao. Hinh 8.1 cho thay su tang trudng nhanh chong mae do tich hop
nay trén timg toai vi mych. Ngudi ta thdy ring, vao thoi ki diw, cif mdi nim mat do nay tang
lén gip doi. suu d6 16¢ do nay ¢6 gidm di doi chit nhung cif sau hai nam n6 lai ting 2ap doi.
P nam 1990 thi dd dat 6i 107 linh kién trong l‘n()l.\'i mach. Cing trong thai gian nay, gid
thimh trén mot dan vi théng tin cha tranzito trong cdc vi mach ULST gidm tir 1 dén 107 bong
thoi dudng Kinh cia thanh don tinh thé silic cling tang tir 25.4 mm 161 250mm vi di¢n tich be
mat ¢l nd ciing tang tir 490 dén 10000mm-.

K¥ thuat quang khic ciing ngdy mot tinh vi hon. Chiing han 1985 k¥ thuat quang khac
chidat 2 pm thi dén nim 1988 nd dat t6i 1 wm. Ngudi ta dy dodn dén nam 2000 ¢6 thé dat i
0.4 pm tren dom tinh thé silic. Vi cong nghe MOS cho phép tuo duge nh tng vi mach cé mat do
cae: Bing sau day cho thily mie do phic tap trong timg loai vi mach.
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Loai vi mach | S84 lugng chirc nang S6 lugng tranzito Dién tich bé mat cia
_ moi vi mach
SSI 2 dén 20 . 100 3 mm®
MSI 20 dén 100 500 .8 mm?
LS : 100 dén 50 000 - | 100 000 20 mm?
VLSI 50 000 dén 100 000 250 000 40 mm?
ULSI 100 000 dén 4 000 000 | 1000 000 dén.4 000 000 | 70 mm® dén 150 mm®
F 3
56 lugng RAM 4M
tranzito mach 197 | i i t t i t
' ~ RAM 1M
. RAM 256K
10% 4
RAM 64K 32bit
RAM 16K
10° 1
L Micro-processor
8bit
10% T
10° T
102 ¢+
10 +
4 . ) . ) ) ) Eam

1960 65 70 75 80 - 85 90 95
Hinh 8.1. Sy tdng irieong cia mdt dg tich hop.

8.3. SU PHAT TRIEN CUA CONG NGHE

8.3.1. Cong nghé silicium

P& thu duge cac kich thude linh kién tir 1 um dé€n 0,4 pm, cdn thyc hién litographie bing
cdc chim dién tir va bing cdc tia X ¢6 thé tao nén cic kich thudc hinh hoc dén 20 nm. K§ thuat
litographie biing cdc chiim tia ion c6 thé thu duge cdc kich thude hinh hoc con tinh vi hon. Cic
phuong phap nay gén lién véi k¥ thuat quang khéc ion va plasma cho phép thu duge nhimg kich
thuée hinh hoc véi d6 chinh xd4c mong muén. Tuy nhién, kich thuéc hinh hoc clia. mét tranzito
phai thda min mot s6 cdc quy tic vat 1y, bdi vi viéc gidm bt mot kich thude nay s€ kéo theo
viéc gidm bét cdc kich thude khdc. Ching han trong mot tranzito MOS viéc gidm chiéu dai cia
clra s& kéo theo viéc gidm bét chiéu day cla 18p oxit & clra.
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¢ Gidi han vé nhiét dong
O nhiet do hoat dong cua vi mach, cdc dién tir chiu mot dao dong nhiét véi nang lugng
khoang 30meV. Do vay thé tic ddng viio cira phdi 16n hon 10 x-30mV = 0,3V. Néu tinh dén

dign trudng tdi han phun dién 1 vao trong 16p o xit (~ 3. 10° V/m), thi dé ddy 161 thiéu eda 16p
oxit phai 12 2 nm. D¢ day nay tuong duong v6i 46 day cla cira (0,1 pm).

¢ Gioi han vé phuong dién dién
Trong mot tranzito ¢6 cira ngén, dién trudng tai d6 rat cao, ¢6 thé dat dén dién trudng 16i
han. Dién trudng niy c6 thé phd hiy 16p oxit & cira, do vdy n6 khong con kha nang dé tai dong.

D€ (rénh hién tugng d6, cira phai cé do dai t6i thiéu 14 0,16 pm dé c6 thé chiu duge thé phan
cuc 0,5V,

e Gidi han vé luong tir

Chiéu ddy cta 16p oxit nhd hon mot gidi han nao dé, thi né sé khong eon 1a mot chat
cdch dién ma trdi lai n6 s& cho ddng dién di qua nhd hiéu dng luong 1 {duong him). Chiéu day
nay vao khoang 5nm. Do vay d¢ trinh hiéu dng nay, ctta phai ¢6 chiéu ddy 0.25 pm.

» Thoi gian truyén _

Thoi gian truyén quyét dinh do nhanh cia mot vi mach. Kich thuéc ciia né cang ngén thi
thoi gian truyén sé cang ngin. Tuy nhién, dién trg va dién dung ky sinh s& tang thoi gian truyén
cho cdc kich thude hinh hgce duéi 1pum.

e Ddy ndi va chdt liong ciia vi mach _

Céc cong ngh¢ VLSI va ULSI c4n rat nhiéu day ndi, vi vay trong mdi vi mach déi khi sir .
dung mot, hai hoic ba cip day néi. Cic vat Ileu ¢6 dién trd sudt nhd cling di duge thay thé cho
cac day ndi bing nhém.

Chi¢u dai cdc day ndi lam ting thoi gian truyén. Ngudi ta xdc nhan ring dién thh bé mat
clla cdc day ndi 16n hon rat nhiéu dién tich bé mat clia cdc linh ki¢n tich cyc.

Viéc ting mitc do tich hgp din dén van dé tich nhiét trong cdc vi mach. Hién nay, gidi
han nhigt do 1W/cm?® thi chua cdn dén céc hop téa nhiét. Ngudi ta du dinh dung cic vo 1da
nhi¢t bang fréon c6 thé 1am lanh dén nhiét do -40"C.

Nh& k§ thuat lam lanh, ¢ thé tang van t6¢ chuyén dong dinh hudng cha cdc dién tir thém
duge 30%. Tuy nhién, hé s6 tin cdy (cong suflt x thai gian truyén) gilt nguyén khong thay déi.
Vi cong nghé¢ SOS (silic trén corindon) cho phép tao duge cdc tranzito nhanh hon rat nhidu so
véi phuong phap c6 dién.

8.3.2. Cong nghé acsenic gali (GaAs)

Cong ngh¢ acsenic gali dugc sir dung dé san xuét cdc linh kién siéu cao tin va cdc linh
ki¢n quang di¢n ttr, bdi vi trong vat ligu nay dién tir ¢6 van t6c chuyén dong dinh huéng va do
linh dong rit cao. Biang dudi day cho ta thay su so sdnh sy khéc nhau trong hai loai var Ileu silic
va acsinics gali.

Si GaAs
Do linh dong (cm?/V.s) 1350 6500
Vin t6c (cm/s) 0.8.107 1,7.107

1TLKBOVIMACH A . 129



Hai tranzito ¢6 ciing kich thudc thi tranzito GaAs hoat dong nhanh gdp 4 1dn MOS silic. Hon
nita, d€ cva tranzito GaAs 13 chat cdch dién rdt dé thyc hién va c6 dién dung ky sinh rét nho.

Mot tranzito trudng GaAs ¢6 thé hoat dong t6i tdn s6 40GHz trong khi MOS silic chi hoat
dong d&€n 8GHz. Su phdt trién cha cong nghé GaAs rat dic biét. K€ tir khi xuat hién 1976, mic
do t6 hgp tang gdp ba ldn trong mot nam. Piéu d6 cho phép tién dodn mic do tich hop trong
cdc vi mach GaAs s& chi€ém vi tri doc t6n, nhung gid thanh cia nd vin cdn cao so vGi cac vi
mach silic ciing loai. V&i luu lugng s6 16n hon 1Gbit/s cong nghé GaAs 1a cong nghé duy nhdt

~dam duong trong trich nay. ' '

Céc vi mach ¢ c4u tridc nhiéu 16p bdn din loai A1GaAs ¢é do linh dong cta dién tl tang
riat manh so véi cdc cdu tric thong thudong. D¢ linh dong ting gdp 2 14n & nhiét d6 phdng v ¢
thé ting gap 15 1dn & nhiét do nito 1dong (-195°C). Cic tranzito loai ndy duge goi 13 TEGEFET
(two-dimentional electron gas FET) va HEMT (high electron mobility tranzito).

Cé4c vi mach loai nay c6 cong sudt ti¢u thy 100 ldn it hon cha cdc vi mach silic. Vi kich
thudc hinh hoc khodng 1 pum, thdi gian truyén ¢6 thé dat 16i 10ps va cong suit tiéu tdn chi
khoang 100uW. - '

8.3.3. Cong nghé sir dung cac chuyén tiép Josephson _ _

Cé4c chuyén ti€p Josephson (JJ) khong sir dung vat lién ban ddn ma ding hai vat lidu siéu
din phan cich nhau biing mot 1&p oxit mdng khodng tir 2 d€n 5 nm. Do vay céc linh kién loai
nay chi hoat dong & ving nhiét 4o héli 16ng 4K (-269°C). Chinh vi vay gi4 thanh ciia chiing con
khd cao. ' ‘

Trong ving nhiét d6 d6, cdc mach (JJ) niy hoat dong cuc nhanh nhung tieu thu ning
lugng lai rdt it. Chdng han mot mach ¢6 kich thudc hinh hoce khoang 2,5um, ngudi ta thu dugc
thdi gian truyén chi 13ps qua mot céng OR va 16ps cho mot céng AND.

Cong nghé nay dﬁ duge nghién citu & hing IBM, nhung chua dua ra cdc linh kién trong
san xuit hang loat. C6 thé trong th€ ky 21 linh kién n2y s& xu4t hién dudi dang san phdm hing
loat.
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Chuong 9

CAC LOAI VI MACH LUGNG CUC

9.1. TAO TRANZITO N-P-N CO S§

Vi mach 12 mét tip hgp khong thé nhin thay céc linh kién tich cuc va thu déng duge tao
thanh mot cdch déng thdi trong ciing mot qué trinh sin xust trén mot dé silic. DE silic nay la
don tinh thé [1.1.1] pha tap loai p c6 dién tr& khodng 10Qcm véi cdc d6 ddy khéc nhau, tly
thudc dudng kinh cla théi silic. Vi du d¢ ddy 625um néu dudng kinh 1d 150mm.

So d6 ciia mét mach duge bao trong céc ngén cdch dién, cdc ngan nay chia cic tranzito
ludng cuc khong ¢6 colecto chung va mét trong s6 cdc dign (r&. Mdi ngan duge bao bing mot
16p bdn din loai P chung véi d& va duge ndi véi dien th€ am nhat cha mach, vi thé ngin nay
vGi d€ ludn dugc phan cuc nguge, nén né 1a mot 8¢ dao co lap so vdi d&, do d6 khong mot
dong dién nao c6 thé chay tir & vao bén trong cdc ngan duge, chinh vi vy cic ngan cling co '
Iap v6i nhau. Trong méi mot ngin, ngudi ta tao mot tranzito mét dist hodc céc dién trdr. Quy
trinh sar’” xudt mét tranzito n-p-n duge mé ta trén hinh 9.1. Thi ty cdc qua trinh duge thuc
hign trong 16 nung v&i nhiet do gidm dédn d€ qud trinh sau khong lam hu hai qud trinh trudc
d6. Nhu vay qué trinh ddu tién 1a qué trinh khuéch tén sau trong toan bo thé tich clia miéng
bdn din duge thyc hién & nhiet 4o 1260°C va qua trinh cudi cung 1 qua trinh tao emito thi
khong vugt qui 1000°C. D€ tao duge mot tranzito n-p-n phai trdi qua 7 14n quang khic. Thit
thuc hién cdc qua trinh d6 1a nhu sau:

- Oxit héa bé mat miéng ban din silic & trong 10 nhi¢t do 1200°C véi khi 6xi dé tao 16p
Si0, ddy khoang 0,5um.

- Budc quang khic ddu tién nhdm tao mét 16p vii sdu gdn vdi dé.

- Khuéch tdn arsenic hogc antimoine dé tao 1dp vii sau gidp d€ pha tap N* dudi do sau
5um & nhiét 86 1260°C;

- An mon 18p oxit SiO, trén bé& mat;

- Tao modt 16p epitaxi” pha tap loai N c6 d6 ddy tir 3 d&€n 5 um véi dien trd khoang tix 0,5
t¢i 1 Qcm trén mat d€;

- Oxit hoa bé mat tao mot 1dp SiO, méi, ddy khoang 0,5um;
- Qué trinh quang khic 14n thi hai nhim tao c4c vach ngan cich dien;

- Khuéch tdn biic tuong céch dién bing nguyén tir bo loai P, siu dén tan dé & nhiét do
1160°C;
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- Khoi phuc 1ai 16p oxit SiO, trén bé miit;
- Qua trinh quang khic 14n thi ba nham tao ché dé khuéch tin bazo;

- Khuéch tdn bo - tap chat loai P - dé tao bazo cla tranzito va khoi phuc lai 18p oxit bé
mit & nhiét do 1050°C :

- Qud trinh quang khdc thit tv nham tao chd dé khuéch tin emito;

- Khuéch tdn phétpho N* tao emito cta tranzito va khoi phuc lai 16p oxit bé mit & nhiét
do 1000'C;

- . . . . 4 .
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Khuéch tdn bic trong cdch dién loai P.

Oxit héa bé mat

Mt na lan thi ba.
Tao cira s6 dé khuéch tin bazo

Khuéch tén P dé tao mién bazo

Oxit héa bé mat.

Mait na thir 4 va tha 5.

Tao cira s6 dé khuéch tin emito va 1am chan

ndi cho colecto

Khuéch tin emito N* lam chan néi cho

colecto (16p vui sau N*)

Oxit héa bé mat

Mat na lan 6.
Lam chan néi cho E, B va C.

Hinh 9.1. Quy trink sdn xudt mét tranzito n-p-n



- Qui trinh quang khéc thi nAm nhim tao chd dé khuéch tdn chan ra ciia colecto.
- Khuéch tdn mot 16p sau phSipho N* ndi véi 16p N* da ndm sau gidp véi d& lam chan
ndi cua colecto cla tranzito;
" - Qua trinh quang khic thif sdu nhim tao ché d€ khuéch tén céc chan néi;

- Phi kim loai trong chan khong (2.10°% tor) dé tao mot 16p nhém day khoang tir 1 dén
2pm trén toan bd bé mit cla ban silic;

- Qud trinh quang khfc thi by nhim chi d€ lai 16p nhom tai nhitng noi cdn thiét nhimg
ché khéc thi bi &in mon bai axit orthophosphorigue; nhir vay ta thu duge cdc day nf)'_i va céc 161
ra. '

- Kich thuéce dién hinh clia mét tranzito trong vi mach c6ng suat thap cho trén hinh 9.2,

* emito: khuéch tan 1,7um, | |

* bazo: khu&ch tdn siu 2,7um, ddy 1pm,

* colectd: chiéu ddy cha 16p ndm s4u gdn d&: 5um,

* bé Irong cla vdch ngin cdch dién: Sum,

* b& mit tdng cong: 300pum?.

Khong ké cic tranzito VLSI, mot tranzito ¢6 dong 1mA c6 cdc dic trung gan gidng vdi
c4c tranzito roi cliing loal. Piac Pi¢t- do colectd dugc tao bang 16p khuéch tin ndm sau gin d&
N* nén dién trd ndi ti€p va th€ bao hoa c6 cing do 16n nhu cla céc tranzito rii.

Chan n6i cia mién N phai duge khuéch tdan N* khi né duge 1am bing phim nhom. Bdi vi
nhom 1a tap chét loai P, do d6 viing N* nay s€ tac nén mot dift tiép xic.

1,7pm Si0;
B8 E p C
VIIII_[IJ/—)II/ 71 |
27 m L N* N*
==
P ] i M K
250 um .KN+ . 5Jum )

i 70 um i
1
B E c
44 um [z ] | [axe ]
18% 25 10%25 10x10
L___

Hinh 9.2, Kich thuede cia mot tranzito trong vi mach,
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9.1.1. Tranzito nhiéu emito

- Trong cdc mach logic TTL, tranzito nhiéu emito duoc sit dung rét nhiu dé thay thé& cho
cac tranzito ¢é bazo va colectd chung nhau (hinh 9.3). Trong thuc t&, chin ndi v&i bazo cich
chuyén ti€p E-B mot khodng nio d6, nhdr d6 lam tang dién trd ky sinh Ry, va 1am cho ba dong
dién di vao cdc emito E,, E,, E; bj gidm xuéng khi ba 18i vao nay & mifc cao.

Colecto cdch dién so véi d€ nhd didt colecto - d€ phan cyc nguge (hinh 9.3a). Dong
ngugc clia didt nay c¢6 thé loai trir, nhung dién dung ciha né lai khong thé loai trir vi né vao
khoéng tir 50 dén 150pF/mm*® va con phu thugc vao th€ va dién trd suit cia colecto.

TS : —_ . B

C

a) So d6 s L] —° | b) Ky hieu
Eq Ea E3 : '

E, E; Ez. '

RN N I
NN
N+ ’c)Cﬁutz;o

 IIm

Hinh 9.3, So d6 va cdu tao cia tranzito nhiéu emito.

Ngoai ra cling con ¢6 mot tranzito k¥ sinh loai p-n-p mic song song v4i tranzito n-p-n.
Né6i chung né khong gay dnh huéng gi vi chuyén tiép E-B ciia né ludn trong trang thai khéa,
the clia colecto clia tranzito n-p-n 19n hon nhiéu the ¢ia baza (hinh 9.4b).

[o]
A AN
O pép o

® ®  ®
Hinh 9.4. Diot ky sink (a) va tranzito k3 sinh (b) cia mat tranzite n-p-n.
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9.1.2. Tranzito VLSI n-p-n (Subilo N)

Hinh 9.5a cho thiy ciu tao tif mot nhat cdt ngang cla mot tranzito Subilo RTC. C6 rat
nhiéu miu duge san xudt tir cung mot cong nghé goi 12 isoplanar Fairshild.

Trong cong nghé nay, dé tao moét tranzito n-p-n ngudi ta 14y mot mau silic pha tap p 1am
dé. Tren dé nay ngudi ta khuéch tan mot 16p N*. Tiép theo, ngudi ta phd mot 16p epitaxie loai
N diy khodng 1,2um. Lép ndy dugc oxy héa tuong d6i 1au dé tao nén mot 16p ngin céch di¢n
bing Si0,, gidéng nhu mot cai giéng oxit Si0,. _

Con ¢6 mot cdch tao 18p cdch dién nay nhd hai lan khuéch tin ngay trén d€ (hinh 9.5b).

0.3 um
16p aile .
epitaxi 0.5 km Si02

\ A
;R vrrrrr s O 7

|
;

1 o
. 5 2 um ,
Si07 i ST AT si0z
—
| P I3p VUi sau 1.4.um N"’\

|- O _
Cét ngang @? p ‘}
' DEP

25 pm
Hinh 9.5. a} Cdch dién gifta cdc fink kién véi nhau bdng "hé'” Si0, : b) Tao I6p ngdn cdch diéu bing kiméch tdn
P hai ldu ; ¢) Kich thitoe (b6 mdi téng cong 300uns).

Phuong phép nay cho phép giam dugc do rong cia vach ngan dugc mot nira o Voi
phuong phap khuéch tén tir bé mat. |

Sau d6 khuéch tan P* d€ lam bazo va N* d€ tao emita v ché ndi chan ra clia colecto vé6i
do sau du dé dat t6i 1p N* ndm sau phia trong gidp véi dé. Cudi ciing 12 khau tring kim loai
dé 1am cdc chan ra bing nhom. Poi khi ngudi ta thich dung hop kim Al-Si (1%; Cu(2%) dé
han ché nhom chdy lan vao trong silic. Chét cdch di¢n ciing ¢6 thé dam bao nhd mot 1op mong
Si;N, phi lén trén SiO, tao ra 16p day khodng 1 pm.
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Cong viéc cubi ciing 13 phi cdc day néi trén bé mat vi mach véi cdc chan ra, chiing
thudng duge lam bang nhém ddy 1pm hosic A1-Si(1%) -Cu(0,03%). Bang sau day cho ta siur so
sanh cac dic trung cha hai loai tranzito vira xét dén & trén.

9.1.3. Thuc hién cdc tranzito p-n-p

Céc tranzito loai nay c¢6 thé dugc thuc hién theo hai cich khic nhau: tranzito p-n-p cé
bdn dén loai p cling ddng thoi 1 d€ hoic tranzito p-n-p bin din loai p ndm & hai ben.

* Tranzito p-n-p ¢6 bdn ddn loai p la d¢

Tranzito loai nay c6 colecto cling dong thdi 1a d€ ca vi mach (hinh 9.6). Bazo ciia
tranzito tuong ddi ddy, vi né chiém mot phin tuong d6i sau cia vich ngan. Do viy hé s&
khuéch dai dong hpg khong thé cao duge ma chi nim giita 20 dén 100 va dé ciing 1a 1y do lam
cho tdn s& hoat dong clia tranzito khéng cao duge chi khoang tir 30 dén 100 MHz véi dong
Temax €8 vai mili ampe. '

Tranzito VLSI n-p-n Subilo

Tranzito n-p-n co sd

13 (hai ldn khuéch tdn vich ngan)

F; ~ 5-7 GHz F; ~ 500 MHz

500 dén 1500 hat tai/mm? 100 dén 300 hat tii/mm?

1,2p do ddy cha 16p epitaxi. 8-10um
0,3Qcm dién trd sudt 1Qcm

sdn xuat dimg 12 lan mit na

0,3pm pha tap acsenic
0,5um pha tap bor

do sau cua emitd 1,7um phétpho
do sau cia bazo 2,7um pha tap bor

0,2pm chiéu ddy clia bazes 1um

1.4pm 16p ndm sau gidp dé& Sum

50 16i 100 hé 6 khuéch dai hgg ~ 100 16i 400
300um°® bé mat = 3000um*>

E B C

NN
NN

DEP . AN

Hinh 9.6. Cdu tge cua tranzito p-n-p cé p la dé.

Sut thé E-B chi vio khoang tir 6 d€n 7 V, vi c¢6 ving pha tap manh N* 12 ngudn dong cha
emitg 1am gidm dién tr& vé phia bazo va vi emito phun vé hai phia nén ciing lam gidm hé s6
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khuéch dai dong cva tranzito. Sut thé trong ving chuyén tiép C-B trén thuc t& giong nhu clia
tranzito n-p-n bdi vi ca hai déu phy thudc vao dién tr& sudt cha mién N. Thé bio hoa Vgg €6
-gid tri 16n vi dién trd cha mién colectd - d€ kha cao. ' _ _

Cin nhan manh mot diéu 1a do colecto ciing déng thoi 1a d€ cla vi mach nén né luon
duge néi véi cyc dm clia ngudn nudi. Vi vay, tranzito loai nay chi duge sit dung trong cic so
dé colectg chung v6i the cha colecto khéng doi.

* Tranzito p-n-p c¢6 p 6 hai bén

Loai nay dugc ché tao nhiéu. Hinh 9.7 cho thdy ciu tao cla tranzito p-n-p ché tao theo

. phién ban Subilo. Trong phuong phdp nay, emito va colecto duge khuéch tin déng th&i va phai

1am sao cho chiing ndm gin sit nhau dén mitc c6 thé dé colecta c6 kha nang nhan duge dong

phun tir emnito nhiéu nhat do vay he s& khuéch dai dong s& tang lén. L(’)‘p N* ndm sau bén trong

cho phép giam hé s khuéch dai cfia tranzito ky sinh p-n-p ¢6 p la dé€. Tranzito nay cé xu
huéng dian mot phan dong emito.

e o k  — m  r ———— ——

m
m

O

Hinh 9.7. Cdu tqo ciia trunzito p-n-p c6é p & hai bén.

Khodng cdch E-C rat khé rit ngdn va diéu khién, do vay hé sd khuéch dai dong thap va
thay d6i nhiéu. Gid tri cha né tr 5 dén 50 khi I = 1 mA. Hon nita, giita dong colecto va bazo
¢6 sy quay pha tuong d6i manh Kkhi ting tan s6, di€u nay han ché& viéc sir dung cdc tranzito
loai nay trong cdc dai séng MHz. Sut th€ E-B cing ¢& nhu cia C-B Khodng vai chyc von, do
vay cdc tranzito loai nay ¢6 thé dugc st dung trong cac mach vao clia cdc bo khuéch dai vi
phan. Khic véi tranzito p-n-p ¢6 p néi d€, tranzito p-n-p ¢6 p hai phia ¢6 thé ducc sir dung tai
bit k¥ di€m nao clia mach. : '

* Tranzito hon hop: p-n-p c6 p hai bén va n-p-n’

So dé hinh 9.8 mo t mot tranzito hén hop loai p-n-p ¢é hé s6 khuéch dai manh.
Tranzito  p-n-p chi cho qua mot dong dién bazo cé gid trj rat nhd cla tranzito n-p-n. Vi thé
hé so khuéch dai dong cla nd c6 gid trj cao. '
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PNP ¢6 P hai ben
: ' c

Hinh 9.8. Cdu tao ciia mdt tranzito hon hop.

9.2. THUC HIEN CAC PIOT TRONG VI MACH

9.2.1. Ché tao diot thudng va diot dn ap

Pidt duge thyc hién cung lic vdi cdc tranzito. C6 rat nhidu vu viét cho viéc ché tao céc
didt tir cdu tric cua tranzito. Trong trudng hgp nay, ¢b hai loai didt chinh dugce ché tao.
* Piot E-B _

Hinh 9.9 cho thdy viéc ché€ tao didt tir cau triic cla tranzito. Theo phuong phip nay thi
chuyén ti€p C-B di dugc ndi tit. Thé nguge ciia dist ndm gitta 6 va 7 V. Anh hudng ciia dién
tr& bazo cha tranzito 1én dién trd cha dist c6 thé loai trir. Di6t loai nay con duge ding dé lam
vic digt diéu chinh thé 1an can 6,3V. Thé nay ¢6 46 dn dinh nhi¢t do khoang 2,3m V/'C. Do
vy, dé 1am diét én 4p thi cdn phai can bing né bing cdch phép ndi ti€p mot dist khac theo
hudng phan cyc thuan ¢6 cling hé s6 nhiét d9, nhung mang dau am.

+0
Ip

Hinh 9.9. Cdu tao ciiu mot diot E-B irong vi mach.

* Diot C-B

Trén thyc t€, didt loai nay chi duge hoat dong trong ché d¢ phan circ nguoc, boi vi trong
trutmg hgp nguge lai thi tranzito k¥ sinh p-n-p c6 p ndi d¢ s& cd chuyén ti€p E-B phan cuc
thuan va vi thé né s& ddn mot phdn dong vao d€ (hinh 9.10).

Thé nguge cita dist toai nay chi bj han ch& bdi the dénh thing clia chuyén 1i€p E-B. Vi
vy, nd dugc sir dung cho cdc th€ nguge 16n hon 7V. Dién dung ky sinh gifta colectg va d¢&
ciing c6 anh hudng gidng nhu d6i véi tranzito. '
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Hinh 9.10. Cdu tao ciia diot C-B.

9.2.2. Ché tao diot Schottky

Di6t schottky c¢6 chuyén ti€p kim loai - ban din khong tich tu dién tich, vi viy no hoat
dong rat nhanh, nén c6 thé dung trong cdc mach logic khong ¢6 su bao hoa vé dong. Hon nira,
diot Schottky dugc ché tao cing mot phuong phap nhu ché tao céc vi mach ludng cuc thong
thuong. Hinh 9.11 cho thdy cdu tao ctia mot dist Schottky ché tao theo phién ban Subilo.

Hinh 9.11. Diét Schottky ché'tao theo phién ban SUBILO.

Trong di6t Schottky, dong thuan la do cdc hat tai dién am - tic 1a dién tir - chuyén tir
bin din sang kim loai. D6 la cdc dién tir “néng”. Thoi gian séng cia ching trong kim loai
ngin hon trong bdn din loai p khoang tir 10* dén 107 lan. Hon nita, ban dn loai N cdu tao nén
didt lai khong thu nhan bat ky 18 tréng nao. Do d6, khi thé nguge tic dung vao didt thi dong
dién s€ ngimg ngay lap tic. Mat khéc, sut thé khi phan cyc thudn chi khoang 0,4V chit khong
phai 0,7V nhu déi véi chuyén tiép P-N clia ban dén silic. bdy la 1y do tai sao ngudi ta thuong
mic song song di6t Schottky trén chuyén ti€p C-B cla tranzito silic dé din dong bazo va ngan
khong cho tranzito bio hoa, do dé ca di6t 14n tranzito déu khong tich tu dién tich, nhu vay t6c
do hoat dong cua né s€ nhanh lén.

Dé c6 chuyén ti€p Schottky phéi chon kim loai ¢6 hang rio thé cao tai noi ti€p xuc vai
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silic, chdng han nhu crom, niken-platine hodc vang. Mat khdc, silic phai dugc pha tap it dé
thic ddy chitc nang chinh luu khi thé phan cuc nguge con nho.

Nhimg di6t Schottky lan ddu tién dugc sin xudt trong vi mach khong c6 céc dac tinh san
sinh, bdi vi dién truong tai viing chuyén ti€p c6 gié tri rat cao gay ra dong dién ky sinh do
hi¢u (ng tunnel. Bing céch tao ra 16p silic pha tap p*, ngudi ta thu dugc mot cau hinh nhu trén
hinh 9.11.

Di6t Schottky ciing ¢6 thé duge néi song song vé6i chuyén ti€p B-C clia mot tranzito nhu
trén hinh 9.12. Vé6i k§ thuat nay c6 thé thu dugc nhing tranzito ¢6 thdi gian tich tu nhd hon
Ins. Thoi gian tich tu nay rat nhé so v6i thoi gian tich tu ctia mot tranzito ¢é colecto pha tap
vang (7ns) va cia mot tranzito thong thudng (34ns). Chinh vi vay cdc vi mach TTL Schottky
dugce dat tén TTL ALS-FAST-FACT,,...

Dé loai P

" Hinh 9.12. Diot Schottky ndi song song véi B-C cia tranzito.

9.3. CHE TAO CAC LOAI PIEN TRO

C6 rat nhiéu cdc qud trinh san xudt cdc dién trd, nhung hay ding nhat 1a thuc hién
ching cung lic nhu cic bazo cla tranzito n-p-n. ;

9.3.1. Dién tro loai “bazo”

Céc dién tr§ duge khuéch tan bing ban din loai p trong mot ngan cich dién loai n. Lop
ngin cach dién nay dugc nd6i véi thé duong nhat cla vi mach (hinh 9.13). Vi vay, tat ca cic
dién-trdé clia cing mot mach c¢6 thé dugc khuéch tdn trong cing mot 16p ngidn cach dién ma
khong phai lo 1dng cdi ndy 1am anh hudng dén cdi kia. Lép N* nim sau st d€ c6 tic dung lam
giam d¢ lan rong cta viing dién tich khong gian, do vay 1am ting sut thé giita 16p n véi dé khi
phéan cuc ngugc t6i gid tri V* + V. Céc dién tr6 duge khuéch tan Cﬂhg lic véi bazo, nén ching
¢6 cung do sau nhu chuyén ti€p B-C cia tranzito. .

Gid tri cua dién trd phu thudc vao dién trd sudt ciia ban dén loai p va kich thuée ciia né,
nén ngudi ta dinh nghia mot dién trd trung binh goi 1a dién trd 6 vuéng RO . D6 1a dién trds chia
mot mau silic ¢6 chiéu rong bang chiéu dai voi dién tré suat xdc dinh. RO cta 16p khuéch tan
bazo nam trong khoang tir 100 dén 200Q. Vi du dé thyc hién dién tré 3kQ véi R = 1509:
n€u chon d¢ rong 10um, c6 nghia 1a mot 6 vuong c6 canh 10pm cé dién trd 150Q; nhu vay dé
ché tao di¢n tré 3kQ can mot do dai 200pum. Hinh dang cta dién trd nay phdi duge chon lua
sao cho né chi€m vi trf it nhat trong vi mach. Sai s6 tuyét d6i so vé6i gid tri chudn khong tot
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hon £20%. Gia tri dién trd dugc thuc hién trong cdc vi mach thuong chi gidi han trong khoang
tir 30Q dén 30kQ véi hé s6 nhiét do khoiang +0,2%/°C. Cic gid tri dién trd 16n hon 30kQ
thudng khong duge thuc hién trong vi mach vi ching c6 kich thuéc qué céng kénh.

72 LLLLL L

cach dién

\NNNNNANNNW

777777 //’7/77// é) b)

Hinh 9.13. a) Cadu tao ciia dién tré loai baze; b) Cdu tao theo phién bdn Subilo.

Vi cdc dién tré duge c6 lap biang 16p ngin loai n mang mot thé duong nhat ctia vi mach,
nén giita dién trd véi 16p n nay tao nén mot di6t cach dién phan cuc nguge ¢6 dong dién cé thé
loai trlr, nhung 16p nay ciing tao nén mot tu dién doc theo sudt chiéu dai cia dién trd véi dién
dung khong thé loai trir duge. Gid tri chia n6é vao khodng 200pF/mm?, phu thudc vao dién tich
bé mit cia dién trd, vao dién trd sudt cla ban din cla 16p ngan cdch dién n va vao thé phan
cuc nguge & hai ban cuc. Chdng han, v6i RO = 150Q rong 10um c6 dién dupg 0,14pF/kQ; néu
do rong 7um thi dién dung 12 0,07 pF/kQ; do vay dé giam dién dung ky sinh nay thi yéu ciu
dau tién 1a giam do rong cua dién trd. Hién nay, k§ thuat quang khéc cho phép thuc hién cic
dién trg ¢6 do rong toi thiéu la Sum.

9.3.2. Cac dién tro loai emito

Phuong phip nay dugc sir dung dé ché tao céc dién trd c6 gid tri nho, bdi vi mién emito
c6 pha tap N* ¢6 RO khodng tir 3 dén 5Q; do dé mién nay chi dugc sir dung dé thuc hién cic
dién trd ¢6 gid tri nho hon 100Q, nhung doé chinh xédc lai khong cao, sai s6 khoang +25% va
sut thé gidi han 6V trong khi dién dung ky sinh lai twong doi cao.

9.3.3. Dién tro loai “bazo bi kep” (pinch- off resitor)

Phuong phdp nay cho phép tao cdc dién trG ¢6 gid tri cao, nhung lai it cong kénh vi do
ddy cua 16p ban din loai p cdu tao nén dién trd c6 thé duge gidm b6t bing cdch khuéch tin
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m¢t 16p N* trén viing p cla dién rd, ciing lic khi khué&ch tin emito ciia iranzito n-p-n (hinh
9.14). RO chha né nam gilta 3 d€n 10kQ2. Tuy nhién, dién trd loai ndy c6 rit nhidu han ché:

- Mién N* néi véi 10p ngan cich dien N tam cho Sl_]t thé & hai ddu dién trd phai nhé hon 6V.

- Dién tré nay khong tuyén tinh véi dong dién do hieu ing trudng trong ving chuyén
ti€p kénh P.

- N6 ¢4 h¢ s nhiét 46 duong manh: +0,6%/C. _

- N6 phu thuoc vao d(’} sdu cua 16p N* va thay déi r&t manh tir sy khuéch tan nay téi su
khuéch tin khic véi hé 56 tir 1 dén 2.

- Dién dung ky sinh gitta dién ud va 16p ngan cdch dien cao do sy ¢& mat cha haj
chuyén ti€p phan cuc nguge P-N va P-N*.  ~

Mic du c6 nhitng han ch€ trén, nhung dién trd san xuat theo phuong phdp nay vin 13
phuong phdp duy nhét @€ tao nén cdc dién trd cé gid tri cao tir 10 dén 100k$.

r—— R

Déloai P

Hinh 9.14. Cdu tgo ciia dién.trd logi “bazo kep”.

9.3.4. Dién tré loai “colecto”

Dé 130 ra cdc dién rd cé gid tri cao nhung
lai ¢6 sut th€ & hai ddu 16n hon 6V thi phai ding
16p epitaxie loai n duge kep béi mién khuéch téan
loai P. Lép epitaxie nay ciing chinh 1a colecto cua
tranzito n-p-n (hinh 9.15).

Mién kep gilta nay c6 phdn chung véi birc
tudng cach dién loai p, do-dé chuyén ti€p P-N luon
luén phan cyc nguge vi d€ cla vi mach ludn ludn
duge ndi véi- th€ am nhidt cia mach. Thé ddnh
thing cia chuyén ti€p nay rat cao: khoang 20 - 30V, nén cé thé chiu duge sut thé cao & hai
ddu cdc di¢n trd cé gid tri 16m tir 20kQ dén 300kQ. Cic dién tré loai nay cfing ¢é nhuge diém
la khong thé tdi sdn xudt va c6 he s& nhiét d6 cao (+0,9%/ C) va phi tuyén vi né gin gidng véi
hoat dong ciia tranzito trudng kénh N

i

Bé loai P

Hinh 9.15. Cdu tgo cda dién 1ré logi “colecto™.

9.3.5. Thue hién cic tu dién

C6 hai phuong phép thyc hién céc tu dién c6 dien dung ¢3 vai chuc pico phara trong cic
vi mach. D6 la:
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- Cdc dién dung MOS

Dién dung loai niy dugc thyc hién bing cdch phi mot 16p nhém lén trén 16p oxit silic
Si0, phil trén bé mit cha mién khuéch tdn loai N*c¢é dién trd suat rat nhé (khuéch tdn loai
emito) (hinh 9.16).

bé thu duge 16p oxit khong ¢ khuyét ta, N+

ngudi ta chdéng chdt mot lép SiO, ddy khoang _ ', :
.:o:.:o:.:.,'4’/44:1:::

10nm va mot 10p SizN,4 ddy khodng 40nm lén wrén
mién N*. Pien dung cla 16p nady vdo khoang e = sio
1nF/mm?, nghia 1A 100pF trén modt mat vudng N 2

< : 05 Q¢
canh 100um. Thé cyc dai cé thé chiu duge 1a 10V. N\\\\\\\\\‘l\\
. . : RERQS

- Dién dung phdn cuc

Ngudi ta sir dung vﬁng' nim giita hai chuyén Hinh 9.16. Cdu tao ciia ty dién trong vi mach.
tiép P-N phan cuc nguge. Gid tri cGa dién dung cua ty dién phu thudc vao thé€ nguge, kich
thuée hinh hoc va vao dién trd sudt cla ban din. Cic dién dung cé gia tri ddng ké khi thé
nguge & hai ddu ty 16n nhdt 13 6V. Ngudi ta ¢ thé thu duge cic tu dién c6 dién dung
600pf/mm? khi thé nguoc 6V. .

Pién trd ndi ti€p vSi céc ty dién loai nay khong 16n 1im 12 do cong nghé MOS.

Cuéi cling 13 viéc thuc hién cic day ndi. Hinh 9.17 cho thdy cdc nguyén tic thuc hién
~ ¢dc day néi trong so d4. Trong so d6 nay, 16p N* c6 dién trd rat nho déng vai trdo mét day ndi
giifa hai chan n6i bing nhom 1 va 2.

Al 3 Al

=
oW

V////// N+/////// /ﬂ

3/

1o 02"

.0.
4

Hinh 9.17. So do nguyén Iy tao c.éc ddy ndi trong vi mach.
9.4. CAC VI MACH LOGIC I! L AINTEGRATED INJECTIONI LOGIC)

Hinh 9.18 cho thiy so dé mot vi mach logic hai c8ng G, va Gy; mbi ¢6ng c6 ba 16i vao
(C, - C3). Céc dong dién bazo clia tranzito nhi€u colecto n-p-n dén tir cdc tranzito phun p-n-p.
Nhu viy ta sé thu duge mot s 46 khong ¢6 cdc dién trd tiéu thu nang lugng va chiém chd
trong vi mach. D6 chinh 1a 1§ do tai sao cdc vi mach loai nay tiéu thy rat it nang lugng va c6
mat d¢ linh kién cao. .

Trong cong nghé nay, cdc tranzito n-p-n hoat dong trong ché do nguge. Lop n' tao thanh
emito ndi vdi vé. Bazo cha tranzito p-n-p ciing 1a emito chia n-p-n va celecto clia p-n-p lai 14
bazo cha n-p-n. Diéu nay cho phép tang mat d6 tich hgp cia vi mach.
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Miic logic thap khong vugt qua 20mV, trong khi mirc logic cao vao khodng 0,4 dén
0,8V tiiy theo mifc dong. Cdc mach logic I*Lcé nhimg vu diém sav day:

- Do tin ¢y tuyet d6i: nhd hon picojun nh& myc logic cé gi4 tri nhd va nhdy dién dung
cla 1dp chuyén ti€p P-N rat bé do kich thuéc ciia né nhd. The ngudn nudi nhd: tir 1 dén 12V,
I? L hoat dong khi thé nuéi bing 1,5 V ciing con tét,

- Mat do tich hgp cao: 500 dén 2000 cdng trén mm?; c6 thé so sinh duge vdi céc vi
mach MOS. Dé dang ghép n6i v6i mdy tinh vi chiing tao nén cic mang lusi diéu khién va
khong c6 dién trg. Dong dién nuéi c6 gam twong d6i 19n: Ngudi ta ¢6 thé t6i vu héa sy ticu
thu cia mot mach bing cich ¢ dinh dong phun & gid tri t6i thiéu dé thu duge van tdc cdn
thi€t gitta 10nA va 100pA (cong sudt tir 1 dén 10uW/céng).

a)
SiO2 Si02
c1 b2
N SIS ISNS NN AN NS E LN BN RSSSSR
b) L= P e I A p |
n+
n+  Ving ndm séu. _ g
L ' |

Hinh 9.18. S0 46 nguyén tde va cdn tgo ciia mach logic hai céng FPL.

- C6 thé té hop vai cic logic khéc, dic biét véi TTL va ECL. Ngudi ta ciing c6 thé thu
dugce 6 hop logic - tuong tu trén cling mot tinh thé béan dén.

- Dai nhiét 4o hoat dong kha cao: —55°C dén + 125'C.

- Thoi gian truyén tir 20ns d&€n 30ns, néu gidm kich thudc va bé diy clia 16p epitaxie cé
thé giam thoi gian truyén tir 5 dén 10ns trén mot 16p logic va v6i mét do tich hop dén 2000
céng/mmz. Céc vi mach logic PL duge ng dung rdt rong rii trong moi linh vyc cua dién tr:
xUr 1y s6 liéu, vién thong, thi&t bi va kiém tra diéu khién, audio vi video,...

9.5. CAC VI MACH LOGIC TTL (TRANZITO TRANZITO LOGIC)
Nho su phéi hgp giia cong nghé cich dién bing oxit SiO, loai Subilo véi cdc tranzito va

dist Schottky, ngudi ta thu duge céc vi mach TTL hoat dong nhanh va tieu thu nang lgng rat t.
Chinh nh& chuyén ti€p kim loai (crém hoic platine - nikel) v&i silic ma cdc hat tai dién
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khong co ban bi loai trir rdt nhanh trong qua trinh tranzito chuyén trang thdi, nhd d6 cai thién
dang ké ddp ing xung cia mach. Chuyén ti€p niy dan mot phin dong dién baza téi colecto,
do d6 thé logic V,, clla mach logic loal ndy 16n hon thé V,, cia cdc mach logic thong thudng
va tham chi con 19n hon ca thé 16i ra cla tranzito pha tap vang.

Hinh 9.19. 12 s¢ dd co 38 clla mot cdng logic TTL FAST cGa hing Signetic.s RTC.
Chung c6 nhitng dic tinh sau day:

- Thoi gian truyén: 3ns; Cong sudt tiéu thy trén mot cbng: 4mW

- Hoat dong t6t trén toan b khoang nhiét do va thé nudi 5V + 10%

- Cong nghé nay duge sir dung dé san xudt rat nhiéu ho logic:

* Ho logic loai 54000 va 74000 dan dung.

Cac ho logic nay gém cdc cdng logic, cac bo gidi mi, céc triger, cdc bo cong logic, cdc
bo ghi dich, cdc bo d€m, cac bo ghép kénh vi truyén din, cic bo kiém tra diéu khién DRAM,

cdc bd ma héa/giai md,... Nhiét d06 hoat dong dai véi loai 54000 14 -55"C dén + 125°C va cho
loai 74000 1a tir -40°C d&n +85°C.

* Céc bd khuéch dai thuat todn, Vee

16i vao

Hinh 9.19. S0 dé co sd ciia cong logic TTL FAST.

9.6. CAC VI MACH LOGIC ECL
| Céc mach logic ndy duge sin xudt theo cong nghé loai SUBILO vdi chét cich dién 1a
oxit, theo phién ban ECL 10k hodc ECL 100k (R.T.C). '

So dé nguyen 1y clia mot céng hai 16i vao cho trén hinh 9.20. N6 chi chia céc tranzito
n-p-n va cdc dién trd cao. Cic mach logic -loai nay hoat dong rat nhanh vi cdc tranzito khong
~ bi bdo hoa. : ’

* Logic ECL 10k: - Nguén nudi: -4,5V £ 7%. - Thdi gian truyén: 2as.

- Tiéu thu nang lugng/céng: 25mW. - Téc do: 100 d&€n 150MHz.

- Céc ng dung: 1am céc todn tir logic, interfaces, mdy tinh: cdc khdi x&t 1§ trung uong
va cdc bo nhé nhanh, cic bo phan ngoai vi nhanh, céc hé théng t8 chirc s6 trong dién thoai,
cdc thi€t bj nhanh nhir cdc bod t8ng hop tdn s6, dién tir hat nhan.
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* Logic ECL 100k: Thdi gian truyé&n tir 0,5 d&n 0,75 ns tay theo ting mach.

- Cong sudt tiéu thu/ cng: 25mW.

- Nhdf sy can bing vé th€ va nhiét do, nén cdc mic logic 16i ra khd én dinh; déng thei
thi gian truyén cling nhu d6 nhay vé nhiéu dugce bio 1oan. o

Céc 16i ra trd Xhing nho trén bo 1ap lai emito cho phép dua thing ra cdc dudng truyén
va thyc hién cdc mach OR néi cdp. )

* Cdc ttng dung: Trong tin hoc, trong vién thong, trong xay dung thlé't bi ¢6 chat lugng
cao vi van tdc 10n ciing nhu cé yéu cdu vé mat do tich hogp.

Ngoai cdc loai vi mach co ban néi trén, cong nghé bipolair con duge st dung dé sin xuit
cidc bo nhé PROM c6 dung lugng tir 256 bit (32 x 8) va 128 kbit (384 x 8) thasi gian truy cap tir
10ns dén 60ns ; cdc bod nhé RAM ¢6 dung luong nhd tir 64 bit (16.x 4) dén 2 kbit (256 x 9).

* Cdc mang logic c6 thé 14p trinh.

* Cdc vi mach cho cong nghé vién thong.

* Cdc bo chuyén d8i A/D va D/A. _

* Céc tng dung khdc & tdn s thép, cic mach cong sudt, trong radio, trong dién thoai hinh...,

? Vcc2 =0V
' —0 Vet =0V
) = tp=2ns
- % ) % P =25mwW
. g -VpH = 880mY -
Ez -VoL=172V
B4 © O _
Lo 16 ra “hodic”
50 2 50 _
ka2 3 kQ VEE
' C_52v

Hinh 9.20. 50 dd nguyén Iy cia mach logic ECL hai 16i vao.

9.7. CAC VI MACH CONG SUAT HOAC CAO THE

. Céc vi mach bipolair khong chi dp dung ché tao céc linh kién siéu bé, c6 cong suat ciue
nhd v6i dién th& khodng vai chuc von, ma chiing ¢cdn duge 4p dung d€ sin xuit cdc linh kién
c6 cong sudt 1én va cao th€ danh cho cdc 4p dung dic biét, chdng han nhu cdc mach khuéch
dai va quét trong tivi, cdc bo khu&ch dai tan s& thdp hodc cdc bo khuéch dai cong nghiép,...

Ngudi ta ciing ¢6 thé ché 1zo cic mach ¢é céc tranzito n-p-n va p-n-p chiu dugc thé
100V g va tir 120 dén 150V po. Ung dung trong:

- Bo diéu khién cda 6t6 12V chiu duge the ngudng 120V, 90V khi phan cuc nguge va
30V khi phan cyc thuan véi dong chudn 12 0,5A.

- Cédc bo khuéch dai cong nghiép duge nubdi dudi theé £50V,

- Cac mach dién thoai chiuv duge the SOVhd va 120V thé nguo‘ng cha bd phan bio chuong
cua dudmg day thué bao.

- Didu khién moto budc bin pha; diéu khién hoat dong ciia cc van.
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Chuong 10

CAC LOAI VI MACH MOS

10.1. TRANZITO MOS

Céc vi mach MOS 12 td hgp cla céc tranzito MOS. Nguyén tic hoat dong ciia tranzito
MOS da duge nghién ciu trong phin trudce, trong chuong nay chi dé cap dén cdc cong nghe
tich hop céc tranzito ndy d€ tao nén cdc vi mach MOS ¢6 cdc dic tinh thda man cdc yéu cdu
thuc t€,

Khi Iya chon mét cong nghé thich hogp , cin ché ¥ dén cdc thong s6 sau day cla
tranzito MOS:

-Kénh la loai N hay P?

- Hudng truc tinh thé cha bén ddn 1am d¢ [1.1.1] hay [1.0.0]?

- Ban chat tr nhién cia cyc cira: nhom, silic da tinh thé hay polysiliciure ?

- Pha tap tir d€ hay 1a 16p epitaxie ? |

- Loai hoat déng: 1am ngheéo hay lam gidu ?

Bang sau day cho thdy sy dic trung cia cdc loai tranzito sin xudt theo cdc cong nghé
khdc nhau. Tlr bang cho thay céng ngh¢ MOS cho mirc d6 tich hgp cao nhat. Bdi vi chinh sy
thu nhé chidu dai chia kenh va 16p ngan cdch dién giita hai MOS khong con cdn thiét nita da
lam rit ngin rdt nhiéu kich thudc hinh hgc clia linh kién. Thong thudmg do dai cla kénh c&
Ium; cong nghé tién ti€n c6 thé rit xudng con 0,65um hodc thim chf chi cdn 0,4pm. Kénh
cang ngin thi d6 ddy ciia 16p cdch dién & clra phii cing manh (20 hoac 30nm) dé bio dim
linh kién cé do dSc cla dic trung ¢6 thé chdp nhin duoc.

Cdc ddc trung TTL MOS ' CMOS Pon vi
$6 14n quang khic 8 dén 12 7-9 9-12

Miic do tich hop 50-500 500-2000 500-1000 tr/mm?
Nguﬁn nuéi 2-40 5 5 \%
Dong  |<sa 50 50 mA
Cong sudt/céng 10 4 0,5 pj

Thé ngudng 0,6 0.7 0.7 v

Tén s6 xung nhip 1 0,1 0,2 GHz
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* Thé ngudng cia linh kién phy thugc vao hudng truc tinh thé cda ban din lam d€ vio
do ddy va vao ban chit cla chat cich dién & cuc cifa cling nhur vao do pha tap cla bin dén
silic. Thé nay cé gid tri rdt nhd néu dinh huéng tryc tinh thé 1a [1.0.0] vA cuc cira lam bing
silic da tinh thé.

* Niurisilic (Si3N,) 1a chét cich dién rdt duge va ding dé 1am chat cich dién cho cue
clra (G) cha tranzito MOS . N6 c6 hing s6 dién moi 7.5, trong khi cia SiO, chi bing 3,9.
Ngoai ra , n6 con chiu dugc thé€ ddnh thing cao hon cta SiO,.

Do vay cho phép giam d¢ ddy va gidm thé ngudng.

Chat cdch dién nay chong lai sy xam nhép cla cdc ion sodium cho dén tan nhiét dé 200°C,
nén tranzito cé d¢ 6n dinh lau dai. Tuy nhién, ngudi ta khong thé ciy truc ti€p Si,N, len silic,
vi lam nhu vay s& xuat hién céc dién tich khong mong mu6n & bé mat phan cich. Do vay buoe
phai tao mét 16p mong SiO, trén bé& mat silic trude khi cho ngung dong 16p Si;N, day khodng
dudi 100nm.

* Bdn chdt ty nhién ciia c:;c ctra ciling c6 lién quan dén th€ ngudng. Thuc vay, su khic
nhau giira cong thodt dién t&r d€ tich mot dién tl ra khdi cyc clra va cong thodt dién tir caa dé
tao nén di¢n the ti€p xiic, ma th€ ngudng lai phu thugc vao dién thé tiép xic nay. Dién the tiép
xuc gitta nhom va silic loai p v6i dign tro tir 1 dén 10 Qem vao khoang - 0,9V. Néu thay nhém
bing silic da tinh thé pha tap manh, thi dién the ti€p xuc chuyén tdi +0,3; C6 nghia la ¢6 hieu
th¢ 1,2V. Thé nay din tdi gidm ca thé ngudng.

* Tranzito MOS kénh n xuit hién sau MOS kénh p chi vi Iy do cong nghé. Trong cong
ngh¢ ch€ tao cdc tranzito MOS kénh n, sy nhiém bdn trong sin xudt thudmg tac nén cic dién
tich duong. Céc ion duong ky sinh ndy tich tu & b&é mat phan céch gilta oxit-silic. Cdc dién
tich nay gy ra sy xé dich th€ ngudng lam cho tranzito MOS keénh n lam giau dugc giai toa
sém. Cdc di¢n tich nay cling cé mat trong MOS kenh p, nhung cic ion duong & day bj céc ion
am cla cyc cira hiit vé phia m3t phan cich nhom oxit, nén khOng anh hudng dén th&€ ngudng.

MOS kénh n rat vu viét vi d¢ linh dong cia dién t&r 16n gap tir 2 dén 3 l4n do linh dong
ciia 16 tréng. Ngoai ra, dién trd clia kénh n (& ché do ON) cling nho hon va van t6c 1am viéc
cla né cing nhanh hon.

* Cong ngh¢ sdn xudt MOS kénh n gbm céc budc sau day:

- D€ p* duge phi mot 16p epitaxe p~ dé chiu dugc cdc tia chiéu xa.

- Cuc gdc va cuc dan 1a bin din loai n pha tap it d€ trdnh cdc hien tugng cla cdc hat tai
“néng” do kich thudc clia kénh qud manh (cd mot phin mudi pm ).

- Ca (G) bang polysiliciure 1am giam dién tr& céc day n6i xuSng hé s6 10 (tir
20/30€2 cm xudng cdn 3/4Qcm).

- Mt tring kim ddu tién dé 1am day nGi Jam bing tungsten vi n6 c6 do bam chic va
chiu dugc dong cao va dé ngung dong héa hoc duéi dang hoi. Mirc tréng kim thit hai 12 nhom.

- Binh thucmg thi kénh khong bj tring kim vi MOS lam giau va khong c6 su phan cuc
trén cira, nén né bi cdm. Sy cdy ion & dudi cira ¢6 thé tao nén kénh n, MOS lam giau, khong bj
phan cyc trén ctlra, nén né din. Cdy ion ciing c6 thé 1am thay déi thé ngudng. Ciing cin nhic
lai ring, cic vi mach MOS it nhay v6i cic dién tich tinh dién, do vay cin phdi bio quan

ching trong cdc hop chdng tinh dién truéc khi lap vao trong mach. Hinh 10.1 14 c4u tao clia
MOS kénh n.
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Cuc géc Clra Cuc dan

Al hoac W Silic da|tinh thé

Si02—

10p epitaxie

Hinh 10.1. Cdu tao ciia MOS kénh n véi cita la silic da tinh thé.

10.2. CONG NGHE CMOS VA SOS

10.2.1. Cong nghé CMOS

Vi mach CMOS 12 mot cfu tric gdm céc tranzito MOS kénh p c6 chung d€ véi mot
tranzito MOS kénh n. Vi thé né duogc goi 12 tranzito MOS bi trir. Nho cdu triic d6, ngudi ta da
thu dugc mot b déo rit ly tudng.

Hinh 10.2 cho thdy so d6 nguyén tic ctia bo ddo CMOS va cdu tao ciia né. Hai MOS c6
chung dé€ 12 bén din loai N. Trén d& nay ngudi ta khuéch tin mot ving twong d6i rong va sau;.
noi d6 s& tao nén MOS kénh n. Trong ving P d6, ngudi ta khuéch tdn cuc gbe S va cuc dén
D(N*). Ti€p d6 khuéch tén cuc g6c va cuc din cho MOS con lai (P*). Sau d6 ngudi ta cho an
mon bét 16p SiO, & trén mat kénh N va P, chi dé lai mot 16p méng va phi lén d6 mot 16p
SisN, sao cho d¢ ddy téng cong vao khoang tir 20 dén 30 nm cho cdc MOS c6 chiéu dai kénh
nhd hon 1um. Céc cuc 1am bing tungsten va céc day din 16i ra dugc phit & trén mach dé tao
chén cho vi mach.

Mach nay hoat dong nhu sau: Khi thé 16i vao & trong trang thdi cao, thi Vg = Vgg; Do
vdy, MOS kénh n din (ON) con MOS kénh P déng (OFF). Th€ 16i ra bang th€ ddt (trang thi
thdp), khi thé vao & trang thdi thdp (bing th€ dat), thi MOS kénh n OFF con MOS kénh P dén
(ON); th€ 16i ra bing th€ Vg; tic 12 & trang thdi cao.

Vi hai MOS nay khong din mot cdch déng thdi, nén vé phuong dién ly thuyét, mach
khong tiéu thu nang lugng. Tuy nhién, trong thuc t€ c6 dong do rét nhd va c6 su tich dién va
phéng dién cia céc dién dung ky sinh. Ddng ndy ting véi sy tang tdn s6.

* Cac dic trung dién cia CMOS

- Th& nuéi nho: 1V dén S5V tuy theo loai.

- Thoi gian truyén din nhanh: < 3ns trén céng.

- Tiéu thu ning lugng c6 thé loai trir & trang thai nghi.

- Kha nang chéng nhiéu cao. :

- Th& nuoi duy tri: 2V.
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Hinh 10.2. So dé nguyén tdc va cdu tao ciia CMOS.

Sp: Cuc goc ciia MOS kénh p ; T}, tranzito kénh p; Dp: Cuc ddn ciia MOS kénh p; T,,: Tranzito kénh n; D,,: Cuc
ddn ciia MOS kénh n; E: Léi vao; S,: Cuc gdc ciia MOS kénh n; S: 16i ra.

10.2.2. Cong nghé SOS

D6 1a cong nghé san xudt cic MOS trén dé€ saphir nén con goi 1a tranzito SOS. Nhu da
bi€t, ngudi ta c6 thé tao cdc 16p epitaxi trén cdc d€ khic nhau véi didu kién vat liéu 1am dé
c6 cung cdu tric truc tinh thé nhu ctia 16p epitaxi d6. Saphir va silic cling c6 cdu tric truc
tinh thé diamant, vi vay c6 thé ngung dong mot 16p epitaxi cua silic 1én trén d€ saphir, chinh
vi th€ méi c6 tén goi SOS (silicon over saphir). Tranzito SOS khéng nhay cam d6i véi céc tia
chi€u xa bdi vi saphir khong bi 4nh hudng béi céc tia chi€u xa nhu silic; Vi thé né duoc tng
dung rong rdi trong quan su, trong lién lac khong gian va trong dién tir hat nhan. Tuy nhién
gid thanh cta cdc linh kién loai nay con khi cao.

Hinh 10.3 mo ta cic giai doan dé ché& tao mot SOS. Ngudi ta phii mot 16p epitaxie tir
silic ddy 1 pm trén d€ saphir, sau dé lai phii mot 16p SiO, (a). Ding quang khic, chi giir lai
mot phén SiO, (b). Sau dé cho an mon phin silic, chi dé lai mot dao nho silic & trén d€ (c).
Tao 16p oxit thir hai pht toan bo dao silic (d). Dung mét na va quang khic theo phuong phdp
kinh dién tao dugc mot tranzito MOS. Tap chat P dugc thuc hién nho khuéch tdn Bo. Lép P
nay sau d6 lai dugc phi oxit. Cudi cling 1a ché tao cuc cilra va cic chan néi ra cho cuc gbc va
cuc din bang nhom (e). : _

B¢ ddy cua 16p oxit nim dudi cira tir 30 dén 50nm. Nhu vay s& dugc mot MOS kénh p.
- D6i v6i cdc MOS kénh n thi 16p epitaxi pha tap loai P nhd Bo, con 16p khuéch tan tiép theo N
dugc pha tap vé6i phét pho.
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Hinh 10.3. Cdc bitoc ché tao mot SOS.

10.2.3. Ché tao mot tranzito SOS bu triur

Cong nghé SOS ciing rit quan tam dén viéc ch€ tao cac SOS bu trir (Complementair
SOS). Pay ciing 1a mach gém hai MOS c6 kénh n va p ché€ tao trén cung d€ saphir.

Hinh 10.4 la c&u tao clia SOS loai nay. Trong so d6 tranzito SOS P* PP* 1a loai lam
ngheo, cdn SOS N*PN* 1a loai lam giau. Pay 1a loai c&u tao bét thuong vi mot MOS kénh p
thudng c6 cdu tao PNP. Ciu tric nay cho ta mot bo dao ly tudng.

Céc dac trung.cua CSOS _ '

- Chuyén mach rit nhanh: Ins/c6ng.

- Mitc do t6 hgp kha di khd cao: do dai cia kénh < 1pm.

- Khéng nhay véi céac tia phong xa va nhiéu.

Lép silic epitacxi
pha tap loai p Al

Saphir

Hinh 10.4. Cdu tao ciia SOS bu trit.

T,: SOS kénh p lam nghéo; T,,:SOS kénh n lam gidu; Sp: Cuc goc ciia SOS kénh p; Gp: Cuc cita ciia kénh p; D,:

Cutc dén ciia kénh p; S,: Cuc géc ciia kénh n; G,: Cuc cita ciia kénh n; D,,: Cyc dan ciia kénh n.
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10.3. CONG NGHE CHE TAO CAC LOAI VI MACH GaAs

10.3.1. Tranzito truong GaAs.

Cdc tranzito truong duge ch€ tao tir GaAs ¢d do linh dong cla dién oI rat cao: 6500
cm’/V.s va d6 rong viing cdm 16n: 1,43 eV nén d€ lam bing ban din ndy gin nhu 1a chit cich
dién vi né c6 dién trd sudt rit cao; 10* Q.cm. Tranzito truong lam bing ban din GaAs ¢6 do
dai cua kénh rdt ngin: 0,25 pm; vi vay cdc linh kién loai ndy hoat dong & tin s6 rat cao,
thudng 1a 1én hon 100 GHz, c6 nghia la thdi gian truyén cling rit ngén khodng 50 ps trong
mot bo ddo. Tuy nhién, né cling cé nhuge diém: Lb tréng ¢6 do linh dong nhd: 400 cm?/V .s.
Diéu nay ngin cin su ché tao cic CMOS va céc tranzito kénh P

Vi cong nghé GaAs ngudi ta cé thé tao duge cdc mach FET lai vi séng vdi tin s6 >
18GHz ¢6 thé tich rdt nhd khong céng kénh c6 thé tdi sin xudt vi vay gid thanh san phim rat
~ha. Céc vi mach 56, cdc mang mach phic tap truge khi phdt, cic ddu thu vé tinh c¢ha TV ¢ 1dn
$6 12 GHz... déu dugc ché tao theo cong nghé nay. Ngoai ra, viéc truyén dén luu lugng cao
trén cdc cdp quang trong dai tir 140 hoic 560 Mbit/s dén 1,2 hoac 2.4 Gbit/s cling dling céic
linh kién loai nay. ‘

10.3.2. Cong nghé

C6 bdn loai chinh:
- Cong nghé ché tao cic JFET duge didu khién bing chuyén ti€p P-N gianh cho cdc vi
mach ciing. o

- - Cong ngh¢ MESFET: dugc diéu khién bing diot Schotiky. Cong nghé nay duge sir
dung nhiéu nhat.

- Céc tranzito ¢6 d¢ linh déng dién tir cao HEMT. Dé ciing la cong nghe ché’ltao tranzito
trusng MESFET, nhung kénh din 12 mot chat khi dién tit hai chiéu duge tao nén nhd chuyén
ti€p di tinh thé gira mot 16p Ga Al As pha tap loai n va mot 16p GaAs tinh khiét. Tranzito nay
hoat dong rét 15t & vitng nhiét d¢ thap, nhat 1a nhiét do nito [dng 77°K ¢6 do linh déng dién tU
rit cao> 100 000 cm?/V.s.

- Tranzito HBT n-p-n dugc c&u tao nh& chuyén ti€p di tinh thé giita Ga AlAs n/ GaAsp™
c6 tdn s6 cdt dén 45 Ghz. Sau day ta xét mot cong nghé dién hinh nhat, dé 12 cong nghé ché
tao cdc tranzito MESFET. '

10.4. CONG NGHE MESFET

(6 hai loai tranzito MESFET; _

- E. MESFET: D6 14 tranzito ¢6 kénh lam giau, dugc diing nhiéu trong cdc mach s8,

- D. MESFET 1a tranzito trudng c6 kénh 1am nghéo (depletion); duge sir dung chil yé&u
trong cidc mach tuong ty.

Ca hai cdch ché€ tao cling gin giéng nhau (hinh 10.5).

Trén mot d€ gan nhwr céch dién 6 truc tinh thé [1.0.0] v6i mat do sai héng mang tir 107
dén 10°/cm’. DE pha tap indi ¢6 do sai héng mang ciing rét thip (10%cm®). Sy sai héng mang
s¢ gdy nén sy bdt dong nhit vé thé ngudng (Vy). Sy pha tap d¢ dugc thyc hién nhd phuong
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phdp cdy ion tap chdt, vi vay mitc do pha tap dugc kiém tra véi do chinh xdc cao va rit cﬂ:rqg
nhat trén toan bo thé tich. Sau d6 ngudi ta tao cdc mién cuc géc va cuc din ciing bing viéc
cdy ion. Céc ving nay dugc pha tap manh dé giam dién tr& clia kénh cia tranzito.

Ti€p xiic 6mic duge thuc hién nhd cdc 16p Au-Ge-Ni ngung dong dudi dang hoi kim loai
bing cdch son ling dong. Day n6i ctia cuc din dugc 1am bing céc 16p kim loai Au-Pt-Ti.

Dé bio vé bé mat hoat dong clia GaAs ngudi ta phii trén dé mot 16p Si;N, bang phudng
phdp ling dong héa hoc.

Mait sau ctiia d€ duge dianh béng va mai sao cho con do didy khoang 100um, sau dé6 ma
mot 16p vang day khoang 5um.

Su phan cich gitra cdc kh&i mach véi nhau duge thuc hién nhd sy quang khéc téng thé,
bat dau tir mit sau. Viing dién tich

Kénh N khoéng gian

S G D A

M @

dé =i %
ban cach dién ” Vbs

Kénh N

S \ G B Ips
e i
m\i N* ®)

ban cach dién Vr Vg ~ Vps

L6p Si0z >
Clra thdp

Au Ge Ni

(©)

Hinh 10.5. So dé u'guyén tdc ciia D.MESFET (a); E.MESFET (b) va cdu tao thicc té ciia mét MESFET R.T.C.(c).
10.4.1. Céac cau tric logic cho cac vi mach GaAs

10.4.1.1. C&’u trisc BFL (Buffered Fet Logic)

Trong cdu tric nay, ngudi ta sir dung cdc tranzito D.MESFET nhu trén hinh 10.6. Bo
dao co s& chira 4 tranzito (T; — T4) va chiic ning OR — NOT thu dugc nhd bé sung thém céc
tranzito méic song song v6i T,.
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Tranzito ¢ cira kép (Ts) cho phép thuc hién chirc ning AND. Céc chic nang logic duoc
thyc hién trén tang ddu tién, con ting thit hai (T,-T,) thyc hién qud trinh chuyén mic. Véi
V=1V va Vg = 0,7V thi d¢ lech logic tir 0,6 vi 1,5V.

C#u tric ndy c6 nhuoe didm 1a cén hai the nudi: Vg = -1,5V va V = 42V va tich s6 giifa
van t6c hoat dong véi cong sudt tidu thu con cao: 0,3 d&n 1,5 . Tuy nhién, né ciing ¢6 nhiéu
uu diém nhu:

- Hé s34 tdi 161 ra vé€ dong khong déi khong han ch&

- Thai gian truyén rat ngén (100ps). '

- Cong nghé ché€ tao don gian.

i Vpp +2V
!—': T2 :
T
A B
— e
T T S=A+8C
Ty
] |
Vgg -1,5V

Hinh 10.6, Cdu triic cia bg ddo BFL (FET logic).

10.4.1.2. Cdu triic SDFL (Schottky Doide FET Logic)

Hoan toan giéng nhu cdu tric BFL, nhung cdi khic & day 12 phép dio duge thuc hién
boi céc tranzito T, va T, (hinh 10.7), cdn cic chic ning logic dugc thuc hién nhd céc diot
.Schottky. Vi vay, cdu trdc nady c¢6 wu diém 1a hoat dong nhanh hon (60 dén100ps) va mat do
tich hop cao vi didt chiém it di¢n tich. Tuy nhién nhugc diém 1a hé sd tai 16i ra khong cao va
thdi gian truyén phu thudc vao hé s& tai 161 ra.

A — | Vop*2V
B —P—
T2
b 4 O S = A+B
T
N
Vgg -1,5V

Hinh 10.7. Cdu triic SDFL.
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10.4.1.3. Cdu triic DCFL (Direct Coupled Fet Logic)

Trong cdu tric nay str dung céc tranzito EE.MESFET vi vay né chi cdn mot the nuoi: Vp
= +1,5V. Th€ ngudng V., nim gita 0 va 0,3V, vi V3 = 0,7 d¢n 0,8V, nén sy khic nhau giita
cdc muc logic bi gidi han 6 miic 0,5V nhu trén hinh 10.8.

Cdu tric co s& nhan so dd cla NMOS. Cic tranzito T, — T; dugce tich dién nho tranzito
T, kénh lam nghéo. Cic murc 16t vao va ra thi tuong hgp v6i nhau, vi vay khong cdn phdi méc
thém tdng chuyén mirc. Un di€m cla c&u tric nay la:

- Tich 8 van 8¢ va tiéu thu rét t6t: < 0,1 pj.

- Mat dé tich hgp cao,

Vp +1,5V

_|:T2

0 S=A+B

T1 . T2

Hinh 10.8. Cdu triic DCFL.

- Hoat dong rat nhanh: 80 dén 120ps.

- Cong sudt tiéu thy trén c8ng nho: 0,05 dén 0,5 mW.

Nhuge diém la: -

- Cong nghe tinh vi dé dinh duoc chinh x4c gid tri thé ngudng va cdc dién tré 1iép xic.
- Thot gian truyén phu thuéc rdt nhiéu vao tai 16i ra.

10.4.1.4. Cdu trisc CML (Common Mode Logic)

Céu tric ndy cdn duge goi 12 cdu tric SCFL (Source Coupled FET Logic), tuong tu nhu
cau triic ECL cla silic véi th€ nudi Vs = -5V. Trong cdu tric nay sir dung cdc E.MESFET nén

tieu thy nho, chi c& tir ImW dén 10mW. Thé ngudng V; nim trong khoang tir 0 dén 0,3V. Su -

khéc nhau giia cdc mirc logic chi 0,5 dén 0,8 V (hinh 10.9).
Cdu tric nay dugc sif dung dé 1am:

- Cdc mdy phdt xung nhip dén tin s§ 13GHz cho cdc mach nhanh va phic tap; dé lam
- cdc bg don kenh lwu Jugng cao; d€ tdng hop tin s6; lam cdc bo chia ¢6 thé lap trinh.

- Céc mach tinh s6 hoc va cdc mang cong logic; cdc b nhan song song ALU dén 16 bit.

- Céc bo nhé SRAM cho cic carte nhd cia cdc mdy tinh lon.

- Cédc b chuyén d6i A/D va D/A c6 do phén gidi cao va tdn s& 14y miu c¢& GHz cho céc
dao dong k¥, trong vién thong, trong x{r Iy tin hiéu thdi gian thyce cic tidng vong clia rada.
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OVgs=-5v

Hinh 10.9. Cdu tric CML.

10.5. CONG NGHE BI-CMOS

Pau nhitng nam 80, CMOS d3 trd thanh mot cong nghé chii y€u tao nén cdc vi mach
logic va nhé VLSI tiéu tdn nang lugng circ thap. Mot vai nam sau, nam 1983, mot quy trinh
tuong doéng v6i bipolair nhung lai dya trén cong nghe CMOS da dugc phdt trién bing cich st
dung cdc wu thé cla céc linh kién bipolair 1an CMOS. Nhu vay, céng nghé BiCMOS di ra doi.
Trong d6 ¢6 cd cong nghé Bipolair 13n cong nghé CMOS duge dp dyng trén cling mot chip ban
dan. Cho dén nay, BiCMOS di trd thanh mot cong nghé ngy tri trong viéc sin xudt cic vi
mach VLSItd¢ d¢ cao va da ning. '

- Cong ngh¢ BiCMOS 1ap hgp duoc nhimg uu viét ciia cong ngh¢ bipolair vi CMOS;
- Cong nghe CMOS c6 cong suat tieu thy rat nhd, mat do tich hgp rét cao va 1€ chéng
nhiéu lai rdt 16n. Do vay, né rt thich hop dé san xuit cdc mach phic tap.

- Nguoc lai, cong nghe Bipolair lai ¢6 dong 16i ra manh va van tdc hoat dong rat cao.

- Trén nhitmg vu di€m do, theo quan di€m vé mach, cong nghe BiCMOS rat hip din, vi
cdc h¢ thong tuong ty va s6 c6 thé duge thuc hién trén cung mot chip va cii thién déng ké
nhitng wu viét cia CMOS vé van tdc, vé cong sudt tiéu thy thdp va 1é chéng nhidu. Hién nay,
tru6e nhitng yéu cdu cao vé tdc do va mirc do tich hgp, cong ngh¢ BiICMOS ciing di duge cii
thién va tinh vi hon rdt nhiéu dé€ tao nén cdc mach logic mang (array), cic bo nhé tinh ¢6 dung

“lugng cyc 16n, nhung t6c d6 truy cap cyc nhanh (nhd hon 10ns). Pdp dng nhimg yéu cdu dé,

cong nghé¢ BiCMOS ECL LSI 43 ra doi. Vv ?
Hinh 10.10. 1a so d6 mach NAND ding cong nghé oo

BICMOS. Trong 50 dé nay, cic CMOS thyc hi¢n chic nang ~ -0¥20 LB

logic, cdn cdc tranzito ludng cuc (bipolair) 1a d€ tao miic

logic cho 161 ra. B
Dé thye hién so dé trén, ngudi ta diing mot dé loai P -

(hinh 10.11); trén d6 khuéch tdn hai viing: Ving thit nhdt n*

cho cédc tranzito n-p-n va PMOS, viing thtt hai P* lam day L& vao
hoi giifa céc cyc clta NMOS v6i d€. Giai doan niy chi yéu la 2 i
dé giam bat céc dien trd ky sinh va dé chéng nhidu.

Lép epitaxie N ddy 1,5 um dwrge ph lén. Chidu ddy
rdt mong cia 16p nay cii thién-hiéu ning clia mach nhd sy
gidm bt dugc dién tr& va dién dung ciia colecto. Lép silic
da tinh thé duge ngung dong dé 1am cuc cira emito va Hinh 10.10. So d6 ciia mach NAND
colecto cho cdc tranzito ludng cuc., - _ ditng cong nghé BiCMOS.

L&ira

|
$

=
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P-Mos " N-Mos
Kim loai '
\ Silic da tinh thd - $i0; NPN

\\ (e \\\\“\

P .

" Hinh 10.11. Cdu tao ctia mach NAND theo cong l!gflé BiCMOS.

10.5.1. Khuynh huéng phat trién ciia cong ngh¢ BiCMOS

C6 hai khuynh hudng chi yéu:

- Thuc hién cdc vi mach rat phic 1ap; nghia la mGc d¢ 6 hgp ngay cang 16n VLSI.

- Gidm th€ nuodi; nghia la lam giam cong suat tiéu thu ciia mach. Diéu nay dic biét c¢é ¥
nghia cho cac mach xtr 1y tin higu bé hoic cuc bé.

10.5.2. Khuynh huéng tang hiéu nang va mat dé tich hop

Do phitc tap clia mot mach logic ngdu nhién ting 1én hang nam. Hinh 10.12 biéu thi sy
tang trudng tir nam 1986 cho dén nam 1998.

D6 thi nay dua trén cdc quy tic phan cdp cla cac vi mach: ching han vé do dai clia cira
{Gate) va do rong cia emito; 1,2pm va 1,0pum trong nam 1986; 0,8um va 0,6um trong nim
1989; 0,5um va 0,3um trong ndm 1992 va 0,25um va 0,2pum trong ndm 1996. Hinh v& ciing
cho thiy cdc linh kien CMOS va BiCMOS s& bi han ch¢ trong mitc do phic tap chia thiét bi,
cdn cédc linh kien ECL ludng cyc hodc Ga As hoat dong & van t6c cao s& bi gidi han trong sy
tiéu tdn cong sudt. Nhu vay, cdc thi€t bi CMOS va BiCMOS ¢6 kha ning sdng 1av hon, trong
d6 CMOS chiém uu viét trong cic thiét bj cé mat d¢ tich hop cao. -

' 88 lugng obng
——-—— Céng suét tidu tan gidi han
-Nhiét do tich hgp gidt han

1000K

D 100K
ks
g.
h=]
W
10K
- BIP '
TR
1K

1986 1989 19892 1995 1998
Nam

Hinh 10.12. Su phdt trién cita mdt d6 tich hgp ctia cée mach ¢6 gidi han cong sudt 4W va kick thudc
cia chip 10 mm?.
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Hinh 10.13 cho thdy nhitng wu viét cla cong nghé¢ BiCMOS & tich s& t6c do-cong sudt.
ciia SRAM so vdi cdc cong nghe NMOS, CMOS va ECL ludng cuc. Do han ché vé cong sut
tiéu tdn, cdc linh kien ECL khong thé thyc hién trong cdc RAM cé mic d¢ tich hop 16n hon
256 Kbit. Trong trudng hop nay, BiICMOS la cong nghé 16t nhat dé ché tao cdc vi mach VLSI
c6 t8c dé cao, cong sudt 1dn.

Thai gian truy cap (ns)

2

1 :
01 02 05 - 10 2,0 50 10,0
Hinh 10.13. Thoi gian truy cdp va cong sudt hoat dong ciia SRAM theo cdc céng nghé NMOS, CMOS. ECL va
o TTLIECL BICMOS.

10.5.3. The nuoi gidi han cia BiCMOS
Théi gian truy&n (ps!ié‘ng)

2000 T
b 3

1800 | ‘* Lpoly =05 Hm

1600 F \\x . NAND R/O

1400 | \ o BICMOS

x x CMOS

1200 F

1000

800 1

600 r

400 |

200

0 I L 1 1 ]
1 2 3 4 5 6

Hin}i 10.14. Su phu f-)‘m_o‘c cida théd gian truyén vdao thé nuéi eda CMOS va BICMOS.

Mot khi kich thu6c cia linh kién gidm nho hon 0.5 pm, thi h¢ théng nguén nudi hy
vong 1a ¢6 thé it xuSng cdn 3,3V; N&u thdp hon thé nay, thi BICMOS c6 thoi gian truyén bi
tré rdt nhanh (hinh 10.14); N&éu th& nudi khoing 5V tht CMOS lai xudt hién cdc dién tlr
“nong”. Cdc dién tr néng nay sinh ra cic dao dong mang 1am tang tap 4m noi cha mach. Vi
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vay gidi han ngudn nuoi 3V c6 thé 1a thé nuodi bé nhit dé dam bao cdc vi mach BiCMOS hoat
doéng cé hiéu qua cao. ’

10.6. CAC VI MACH CONG SUAT

10.6.1. Céc tranzito VMOS c6 ciu tric thing ditng -

Tranzito VMOS la cdc MOS ¢6 cuc cira duge thue hien'duéi dang hinh chit V. Vi cdu
triic nay, kich thudc clia kénh duge thu nhd nhit; nho d6 dien trd ciing nhy dién dung giam
dén muc i thidu va vi vay cho phép tang van t6c chuyén mach va tin s6 hoat dong cia linh

“kien. Cic tranzito VMOS thyc hién dé dang trong cdc vi mach c6 thé kich thich cdc dong 16m,
nén rat thich hgp trong cdc vi mach céng suit.

Bdng sau day cho ta su so sdnh cdc dic trimg clia VMOS va céc tranzito ludng cuc:

Cac thong s6 Ludng cuc YVMOS
Dién tr& 161 vao 107-10°Q 10°-10"'Q
Khuyéch dai cong suat 100-200 10°-10°
Thdi gian chuyén mach tgy | 50-500ns | 4ns -

Thai gian chuyén mach tgep | 500-2000ns 4ns

bién trd néi ti€p 0,3Q2 7] 39

Hinh 10.15 la c8u tao cha tranzito YVMOS.

on.) b)

Lép epitaxie N ™~ Kénh

pEN **

l

D

Hinh 10.15. Cdu tao ciia tranzito VMOS.
a) Céu tao cia mét VMOS ; b) VMOS trong thitc 1€ sdn xudt. Nhiéu VMOS mdc song song

Qua trinh ch€ tao nhu sau: Trén d€ pha tap N*, ngudi ta. ngung dong 18p epitaxie N pha
tap ft. Trén 16p epitaxie nay, ngudi ta khuéch tan mot viing P d€ tao kénh va cyc géc va mot
viing N* dé thu hep chiéu dai ctia kénh. Nh& an mon héa hoc trong khoang thoi gian twong déi
lau, ving & giira tinh thé bi an mdn khd sau cho dén tan 16p epitaxie N. Sau d6 mot I6p oxit
dugc phii 1en trén hé bi an mon hinh chif V nay va tiép tyc phl kim loai lén trén 16p oxit dé
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lam cyc cira va chan néi cho cyc g&c. Mit sau cha d€ duge danh béng, tréng kim loé.i va han
v6i vO d€ tam cyc din cho tranzito. Nhu vay ngudi ta'dd thu duogc mét MOS kénh P trong dé
dong di¢n khong chay theo phirong nim ngang ma lai chay theo phwong thang ditng doc theo
chi¢u ddy clia mi€ng silic. N6 xuat phdt tir cuc gdc, qua 16p khuéch tan va nhanh chéng dat t6i
cye din. Chiéu dai cila kenh rat ngin (tuong ing véi do ddy cta ving P, giira viing khuéch tdn
N* va 16p epitaxie N, dai ¢@ 1,5 pum tranzito cong sudt thong thuong cé do dai kénh tiy Suym
- dén 8 um). Trong c4u (ric nay thi cd hai mat cla rdnh chir V déu tham gia din dong; do vay
dong dién tai dugce s& rat cao, déng thdi kich thude ciia linh klén cling duge thu nho: Thé ddnh
thung ciing ting 1én do 19p epitaxie ¢ dién trd cao.
Mat khéc, dién dung giira cira v cyc dén ciing duge gidm bét do su 6 mat cha 1dp epitaxie
N. Nguoi ta cling thdy sy phu thugc ctia dong I, vao the cira tuan theo quy ludt tuyén tinh.
Vi d¢ dai cla kénh rat ngin, nén tdn s6 hoat dong cyc dai cua tranzito VMOS ciing tang
50 véi cdc loai khic.
Trong thyc t€, ngudi ta mic song song mot s6 16n cdc mach co sé nay dé thu dugc cic
vi mach ¢6 cong sudt nhu ¥ mudn (hinh 10.15b).
Cdac ddc trung ciia VMOS
- Tro khdng vao rit cao cho phép tic dong vé thé.
- Vin ¢ chuyén mach ¢& nano giay cho phép thuc hién cic bo chuyén mach gin nhu
1y tudng. S
- He s6 khuéch dai cong suft cyc 16n c& hang tram nghin lan.

- D¢ tuyén tinh cao cho phép thuc hién cdc bo khuéch dai tuyén tinh vé cong suat.

- Khong ¢6 sy qud tai vé nhiét d6 va ciing khong c6 hién tugng ddnh thing thit cap do
hé s& nhiét do duong.

- Mic song song nhiéu mach co s& khong gay nén bat k¥ vin dé nao va ciing khong cédn
bi¢n phép bao vé dic biet nao. Di€u d6 c6 nghia 1a cdu tric VMOS rat dé thyc hién vé phuong
dién cong nghe. '

- Dién tré ndi ti€p 1a nhuge diém duy nhit cia VMOS so vdéi loai ludng cyc. VMOS
kénh P ¢6 dién tro ndi ti€p 16n gdp 2 dén 3 lidn VMOS kénh N vi 16 trong c6 do linh dong rat
nhd so véi dién .

Hiang Siemenscia Dic con dua ra MOS ¢6 c4u tric thang dimg ¢6 tén goi 1a SIPMOS
(Siemens Power MOS). Hinh 10.16 1a c4u tao va thyc hién mot tranzito SIPMOS cta hang
Siemens. Ciu triic ndy da duge nghien citu dé ¢6 thé kich hoat cdc vi mach logic hoac tuong
ur LSI va tao ra cong sudt 1on ¢ 161 ra. Bang sau day cho [héy nhiig di4c trung co béin cia 5 ho
SIPMQS duéi dang vo TO3:

Loai BUZ14/15 | BUZ23/25 | BUZ34/136 | BUZ44/45 | BUZ53/54 | Bon vi

Vs 50 100|200 500 1000 v

I, 39/45 10/32 | 14722 4,2/9,6 2,6/5,3 A

P 125 78/125 78/125 78/125 78/125 \4

Ron 0,03/0,04 | 0,06/0,1 0,12/0,4 0,5/2 2/5 Q

ton 140 80/110 70/100 70/130 70/150 ns

Torr 580 170/500 170/450 160/440 170/440 ns
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Thé cdm khoang 2V. D¢ 6n dinh nhiét rdt cao cho phép ghép song song nhiéu mach co
s& ma khéng gay nén ric roi nao. SIPMOS cé u diém la:

- Chuyén mach c6ng suit 16n va nhanh.

- Pac trung tuyén tinh.

- Tdn s8 hoat dong cao

- Chiu dugc thé 16n.

- Cit duge cdc dong manh.

- Thai gian chuyén mach ngén.

SIPMOS dugc img dung rong ridi trong:

- Chuyén d6i dong xoay chiéu, nguén nudi cé cit quing.
- Tao s0ng va khéa.

- Ty dong héa dign tir. - _

- Chuyén mach cho cédc tdi cam tng.

- Céc bo khuéch dai am tan trong Hi-Fi. |

- Mdy phdt siéu dm. Silic da tinh thg C4¢ %dc : C$a

n+
S0 5

n+

n+ A SIS IH SIS TSI

. _ Kim loai
Cuc géc : . Cyc dan

. Hinh 10.16. Cdu tao va si thue hién rranzito SIPMOS.
- Vién thong, tin hoc.
- Cic mach ghép ndi mdy tinh CMOS, NMOS.
- Dién tir cong nghiép va dan dung. '
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10.7. CAC BO NHO DUNG HIRU UNG TRUGNG

10.7.1. Cac bd nhé RAM tinh (SRAM)

RAM ti€ng Anh c6 nghia 12 (Random access memory) hay con goi 1a bo nhé truy cip
ngiu nhién. C6 nghia 12 ngudi ta cé thé dat dén bat ky dié_’m nao cua bd nhé mot cdch truc ti€p
nho vao cdc dia chi. RAM 1a b6 nhé 16n trong d6 ngudi ta c6 thé ghi, doc, hodc x6a thong tin
mbi khi ngudi ta mudn..

SRAM c6 thé dugc thyc hién nhd cong nghé bipolair, hoic théng dung hon ¢4 1a MOS.
N6 can hai bo ddo v&i phan héi béi diém nhd, hoic 1a bit.

Hinh 10.17 12 so d6 cha mot € bao nhé co s& véi 6 tranzito MOS kénh N lam gidu.

Méi khi dia chi phan cyc déng thdi cd hang lin cot tuong ng vdi t&€ bao d6 thi nd s& lat
theo hiéu th€ giifa hai dudng cot sang trang thai thdp OV hoac sang trang thdi cao 5V.

Chimg nao ma th€ nuéi cdn duge duy tri thi triger con gilf nguyén vi tri chimg 4y. Didu
d6 cho phép doc thong tin trong vi tri doc. Vi vay d6 12 bo nhd bay bién; ¢ nghia la ‘thong tin

*s& bién mat khi nguén nuoi bi cdt. Ngudi ta thudng ndi hai ddu cha RAM véi mot ac quy hoic
mot tu dién bao vé dé bao toan lugng thong tin khi may bi cat nguén dién.

cCc

ot

Chon cit

Chon ¢bt

Chon cit T3:| | : | A Chon cbt

Chon hang

e
o

L
-

Hinh 10.17. Mot 16 bdo nhd SRAM diing 6 MOS kénh N lam gidn.

Céc tranzito Ty va T, 6 dinh sy phan cuc ctia mdi triger. Ching c6 thé dugc thay thé
bdi cdc dién trd. Tuy nhién, di€u nay it gap trong cdc vi mach vi dién trd chiém nhidu dién
tich hon la cac MOS. _

Vi dong nudi ludn chay trong cdc b dao, nén cic SRAM dung MOS kénh N tiéu thu
nang lugng nhiéu hon cic SRAM véi cic t€ bao CMOS, '

Hinh 10.18 1a mét t€ bao co s& v6i hai CMOS va hai NMOS. Triger dugc tic dong bai
cac th€ OV va 5V. N€u dong dbd ciia cdc tranzito CMOS N tang len vi mét 1y do nao dé; chang
han nhu: tap am not, céc tia chi€u xa, s ion héa tir ngoai..., thi MOS kénh P cé thé cip cho
su ting trudng nay mot dong 1am cho th€ & cue géc cha MOS kénh N khéng ¢6 sy thay ddi
dang k€. Chinh vi vay thong tin nhé khong bi xdo tron. Vi su tiéu thy ning luogng & trang thdi
nghi clia cic CMOS 1a cyc ky nhd, nén SRAM ding CMOS c6 cong sudt tiéu thu rdt nhé so
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véi céc loai khdc. Ching han moét SRAM NMQS 64K octet tieu thu 16W, trong khi ciing vdi
dung lugng nhé dé nhung dung CMOS thi tiéu thu chi 570mW,

Chon hang

&
Y

\+VCCI

T |

Chon cot

[ 1]
[

Hink 10.18. T¢ béo co s6 ciia SRAM véi hai CMOS va hai NMOS.

b€ diéu khién sy hoat dong ciia SRAM, nguwi ta c6 hai cdch:

* SRAM khéng déng bé. DGivéi loai nay, cdc dia chi phai c6 mit & 16i vao trong toan bo
chu trinh doc hoidc ghi. Chu trinh thi duge xdc dinh bing thai gian chon loc chia mach.

* SRAM dong b¢ yéu cau mot dia chi ¢6 hiéu luc duy nhat trong mot thoi gian ngin &
ddu clia chu trinh, trude sy chuyén doi cha 16i vao ¢6 hiéu luc dé khdi phat chu trinh. Tiép
theo 1a mét chu k¥ thai gian ma trong d6 hé théng khong ¢d higu luc trude khi bit diu chu
trinh ti€p theo. Chinh tin hiéu ¢é hiéu lyc dong bo cdc hoat dong ndi ciia bd nhé véi cdc tin
hi¢u diéu khién & bén ngoai. Nhu vy, thoi gian truy cap cang ngén thi cong sudt tiéu thy s&
cang giam. _ - '

Trong cdc bd nhd CMOS dong bd, cong sudt tiéu thu 12 mot ham s6 cha tdn s6 truy cap
va ctia ddng do bé, duy nhat trong chu ky hoat dong. Cong sudt trd vé gid tri nghi ngay khi su
truy cap ket thic. Vi mot cong sudt di cho, ¢ thé tang tdn s8 hoat dong cha mach.

Hinh 10.19 14 s0 d6 mach vao ciia cic bo nhéd CMOS. D6 1a mot bo dao dem duoe bio
vé tinh dién nh& hai dist va mot dién trd. Ca hai MOS kénh N va P déu 1a lam gidu. Ldi ra cua
bd ddo chuyén tir + V¢ va d4t khong c6 din dong. Khi the vio & mic thdp V., MOS kénh N bj
cam con MOS P déin, nén 161 ra ndi vdi th€ +V; ¢ nghia 12 & mic cao. N&u thé€ vao & mic
cao Vi, thi MOS N dan trong khi MOS P cim, nén 16i ra n6i v6i dat, ¢é nghia 1a-& mic thdp.
Ludi bao vé & 18i vao tranh cho cdc chdt dién moi cia MOS khong bi hu hong dudi tdc dong
ctia cdc dong phéng tinh dién manh.

D1 nhién ciac bo nhé MOS duge san xudt bdi tat ca cdc cong nghé rit hodn hao trong cic
vi mach VLSI: d¢ dai kénh mot vai phdn mudi um, cuc cira bing silic da tinh thé, cdy ion ...
Céc bo nhé SRAM cdn duge ché tao theo cong nghé ECL ludng cuc néu mudn thoi gian truy
cap ngin hon nira va khong quan tdm dén cong sudt tiu thu 1on. Vl du bo nhé 2K - 6 chuc
256 x 9 bit — tiéu thy 185mA — Vo -4,5V- thoi gian truy cap: 35ns.
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Cac by nhd SRAM CMOS duge san xuit theo cdc loai tir 4K dén 256K. Vi du mot bo
nhé 256K — 8 chic theo 32K x 8 bit — tiéu thu: & trang thdi nghi 0,1lmA; & trang thdi hoat
dong 70mA — thdi gian truy cap: 150ns — Vcc +5V.

o [w)
+Vee

—,

R

Eo {1 —
N

-

Mach bao v& 18i vao B ddo dém

Hinh 10.19. Mach vaéo CMOS cila cdc bg nhé SRAM.

* Un viét cita RAM tinh so voi RAM dong
- Hoat dong dé hon; tuong déng vai TTL.

- Chi c4an mot thé nuoi. R

- Tiéu thu it hon. _

- it nhay véi nhidu va véi céc tia chigu xa hon.
- Khong cin phai lam mat.

- Van t8¢ cao, nhit 12 véi ECL.

* Nhu'o'c diém ciia RAM tinh so véi RAM déng

- Dién tich bé mit coa silic trén diém nhd nhiéu ho‘n, mat d6 linh kién nhé hon; gia
thanh dit hon; dung lugng nhé nhé hon. -

- Thi truding cha SRAM thi khong quan trong bing thi trudng clia DRAM.

* Cdc mach ngoai vi '

Trong mot vi mach SRAM, toan bo cic t& bao luu trir thong tin chi chi€m 60% bé mat téng
thé, phdn con lai gidnh cho cdc mach dla chi, cha cic mach g1a1 ma, cic bo khuéch dai doc.

* Ung dung ' : - .

Cic bd nhd SRAM duge ua chuang trong cic hé théng c6 dung lugng nhd trung binh
hodc nhé vi vén t6c cla chiing va vi sy tléu thu it

10.7.2. Cac bo nhé RAM déng (DRAM)

Trong cdc bo nhé DRAM, s& liéu duge luu trit dudi dang dién tich chda trong tu dién
ndi gifta ngudn nuéi va cyc gde. Hinh 10.20 12 mot 1€ bao nhé, méi khi dia chi tvong img véi
t& bao d6, thi dudng hang ngang s& phan cuc clra, cdn s6 licu phan cyc cyc din. Tai thoi diém
-dg, tranzito dugc giai tda, nén ty dién C tich dién.
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Vi c6 dong dd khéng thé tranh khéi, nén dién tich tich cho bd nhé phai bi tra lai mot
cdch tudn hoan: C6 nghia 1a bat ddu sy nap dién lai clia tu dién véi gid tri cyc ky nho (107°F).

Chon hang
O + X
i Y
S
4 N I

Chon cot va sé liéu

c

+5V

Hinh 10.20. M¢t té bao co 56 ciia bo nhé DRAM diing NMOS.

Su tich dién lai ndy duge dam bdo bing mot mach néi & trong boé nhd. Mbi dudng duge
doc mot céch tudn tu, 16i ra cha bo khuéch dai doc lai dugc téi tdc dung vao 16i vao cha mach
ghi véi su chon cia dudng tuong ing. Nhu vdy, mbi dudng lai dugc phat lai mét cach tu dong
cit sau 2 hodc 4 ms. Thoi gian nay phéi dugc tinh cho nhiét dé hoat dong cuc dai, vi & nhiét do
dé, tu dién phéng dién nhanh nhat. _

Trong co6ng nghé¢ NMOS, t€ bao nhé chi€m dién tich bé mit cuc tiéu, nhung dién dung
lai ¢6 gid tri cuc dai. Hinh 10.21 Ia cdu tao ciia mét t€ bao nhd DRAM do hiang NEC ché tao
cho cdc bo nhé 4 Mbit. BE mat clia t€ bao nay 1a 10um. Tu dién duoc viii sdu va c6 1ap nén cé
gia tri cao va khéng chiu tic dong clia.cic tia anpha. '

Mot s6 cdc DRAM sir dung mot tranzito CMOS thay vao ché ciia NMOS (hinh 10.22).
Nhu vy sé& thu dugc dong nghi nhd hon va thdi gian chuyén mach nhanh hon va dé chéng
nhiéu ciing t6t hon. Nguge lai, su thuc hién mach s& phitc tap hon. Vi CMOS thi su thuc thi
dia chi tinh dugc thuc hién theo cot chit khong phai theo hang.

4 Mbit : 8-12 pm 2

Bit Tu Vee

silic da tinh thé

Hinh 10.21. Cdu tao ciia té bao DRAM ciia NEC.
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X hang

:I”
—j

Cot

Hink 10.22. Mot ¢ bao cu 50 ciia DRAM diing CMOS.

10.7.3. Nghién citu cic DRAM 1,4 va 16 Mbit

Viéc nghién ciu va san xuit cic DRAM nay cdn sy ddu tu rdt 16n nén can thiét phai ¢6
sy hop tic clia nhiéu céng ty. Chéng han nhu DRAM I Mbit dirge san xuit & Chau Au tai
hing Simens hop téc v6i hang Toshiba. DRAM nay trong cong nghé CMOS véi do dai kénh
0,9 pm chi€m dién tich bé mit clia miéng silic 45mm?. Thai gian truy cap cla né 1a 80ns.

DRAM 4 Mbit duge hiang Simens phat trién véi su hop tdc caa hang Philips theo cong
ngh¢ CMOS c6 chiéu dai ctia kénh 0,8um. B& mat chi€m dién tich 93,3mm? chda 8.6 tri¢u linh
kién. NG dugc san xuat theo hai phién ban: :

-4 M x 1 bit - thoi gian truy cap tir 80 dén 160 ns.

- 1 M x 4 bit - thoi gian truy cap 100 dén 190 ns.

Chu trinh nap lai vao khoang:

- 4ms cho cac bo nhd 256 K.

- 8ms cho cdc bo nhd 1 Mbit/s.

- 16 ms cho cdc bo nhd 4 Mbit/s.

Cidc phién ban 16 Mbit va 64 Mbit dan‘g duge nghién citu va ché tao.
* Cdc logi DRAM khdc nhau

Trong cdc catalogue, cic bd nhé DRAM dugce phan theo cac loai:
- 16 Kbit t8 chifc theo 16K x 1 bit - 150/200ns.

- 64 Kbit t8 chirc theo 16K x 4 bit - 100/150ns.

- 64 Kbit t6 chic theo 64K x 1 bt - 120/200ns.

-256 Kbit 16 chirc theo 256K x | bit - 100/150ns.

- 256 Kbit t chic theo 32K x 8 bit - 120/200ns.

- Nhu vy cdc DRAM 1 Mbit va 4 Mbit lél cdc DRAM co ban. D6 1a cdic DRAM cin
quan tam.

- Thé nudi: +5V + 10%,
- Tat ca cédc- 161 vao va cdc 16i ra twong déng v6i TTL.
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- Dat rhot 4c quy hoac mét tu dién bao v¢ & ngudn nubi cb thé giit duge luong thong tin
trong SRAM trong sudt thdi gian cit dién ngudén. Luu lugng nghi cia chiing vao ¢& 20mW vi
céc chu trinh tich dién lai khong phai bi gidn doan. .

10.8. CAC BO NHO ROM (READ ONLY MEMORY) VA PROM

10.8.1. Cac bé nhd ROM

B6 nhé chi doc ROM 1a mot bo nhd “chét” trong d6 lugng thong tin dwoc ghi mot ldn
trong c4 qua trinh san xudt. Vi vay thong tin lwu giir & day khong bi mat khi tit ngudén. Thong tin
nay chi cé thé doc ra chir khéng thé thay d6i hodc bién diéu. N6 13 noi bio quan cic chuong
trinh c6 dinh clia may, d€ phét ra cc chit ¢di v2 s& trén bo chi thi, d€ chuyén d6i mi,...

Bdi vi khong cén ghi nita, nén céu tric cia né duge don gin héa va diém nh6 chi con
mot tranzito ma thoi.

Dé nhé thong tin, ngudi ta tic dong vio chiéu diy ciia 16p oxit. Ching han cho s6 0,
ngudi ta dé 16p SiO, diy 1pm; cho s& 1, ngudi ta dy ki€n chiéu ddy 0,1 pm & dudi 16p tring
kim cua cyc cita. The ngudng ti 1& véi chiéu diy cla oxit, ngudi ta ¢6 dong ciia cuc din cho s6 1
va khong cé dong cho s6 0 bing céch nuéi by nhé véi mét the trung binh khong ti han.

Lap trinh cho cic t€ bao miu duge thyc hién sau khi sén xuit. Miu ndy duge thuc hién
" theo yéu cdu clia ngudi st dung, rit don gidn nh¥ mot mdy tinh c6é chuong trinh méu nay
trong b nhé. '

Mot ROM, ngoai cdc diém nhd con chita c4c dia chi thong tin theo x va theo y va cdc b
khuéch dai 16 ra.

Dé gi4 thanh clia ROM khéng qué cao, cdn phai san xudt s6 lugng 16n, tir 1000 chiéc tréd
len. Céc cong ngheé NMOS va CMOS véi cye cira 12 silic 1a phd hop. C6 rét nhiéu model, dién
hinh nh4t 13 d6 16n cta tir 8 bit, dung lugng ndm giita:

2K x 8 bit d¢n 128 K x 8 bit hodc 1 Mbit.

Thoi gian truy cdp 150ns dén 250ns.

Thé& nuodi: +5V.

Vi du: Mot ROM 64 K chita 150 000 MOS trén mot méu silic 25mm? véi miu hinh 2 pm.

10.8.2. Cac bo nh¢ PROM

Céc bd nhd PROM ciing 12 mét bd nh@ “chét” cé thé 13p trinh vé phuong di¢n di¢n chi
mot n boi ngudi sit dung, do ngét cdu chi hoac do tic dung cha mot xung dbng Cic b nhé
ndy c6 th€ duge thuc hién nhds cong nghé ludng cyc hodc MOS.

Ching han hang Signe'tics sit dung hai phwong phép:
10.8.2.1. Ho bipolair véi chuyén tiép Schottky 6 ldp

Twong déng véi TTL va dugce lap chuong trinh bdi c4u chi Ni-Cr.

Dia chi cia tir 14p chvong trinh duge téic dong vio 16i vao. Xung dong dugce hop lai & 16i
ra d€ 14p trinh bit nay téi bit kia. Thé' nudi ti SV dén 8,75V. Xung d(’mg c6 thé& dinh 17,5V
gitta 0,6 va 1,2 ps. .
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Bo nh¢ duge cung cip véi tit ci céc bit & mitc logic “0”. Chi céc bit trude khi dua dén
mife 1 1a duge 14p trinh.

10.8.2.2. Ho bipolair cdch dién bdi oxit Schottky

TTL tuong hop duge 1ap chuong trinh nh& sy ngit cia mot dist thing ding. Dia chi ciia
tir cln xir 1y dugc tdc dong & 16i vao. _

Xung dong duoc tap hop & 16i ra dé 1ap trinh hét bit nay téi bit khdc. Thé nudi 12 8,75 V.
Thé dinh ciia xung dong 1a 20V trong khodng 1yus.

B¢ nhé duge cung cdp vai tit ca cdc bit & logic “17. Chi cédc bit trude khi dua d€n mite
*0” 1a dugc 14p trinh. '

Doi v6i mét s6 loai ¢6 céch dién bing oxit, cdu chi lé.m bang titane - tungsten (Ti-W).
Cic 16i ra c6 thé & 3 trang thédi dé néi v6i mot bus, hoic véi colectd md.
Trong thuc t€, cic bd nhé PROM c6 thé dugc t8 chiic theo tir 4 bit, thong thudmg 12 tir 8 bit:

256 bit (32 x 8); 1K (256 x 4); 2K (256 x 4) hodc (512 x 8); 4K (1024 x 4 ho#c 512 x 8);
8K (2048 x 4 hoac 1024 x 8); 16K (4096 x 4 hoic 2048 x 8); 32K (4096 x 8); 64K (8192 x 8)
va 128K (1684 x 8). '

Tiéu thu: 100 d€n 185mA tily theo dung lugng.

10.9. CAC BO NHG EPROM VA EEPROM

10.9.1. Céc bo nhé EPROM

EPROM la mot bo nhé ¢ thé 14p trinh va c6 thé x6a nhd cdc tia cuc tim. C6 thé nhan ra
né nhd mét cira s6 thach anh.

T& biao nhd 12 mét tranzito FAMOS (chuo’ng 3). D6 chinh 12 m¢t MOS phun nhé hiéu
ting théc [i dién tir vio trong clra tha néi 1am bing silic da tinh thé ndm viri sau trong viing Si0;
cdch dién: Bén trén cira tha ndi ndy, cdn ¢6 mot cita khdc ciing bing silic da tinh thé dugc ndi chan
ra ngoai (hinh 10.23). C4 hai cita nay dugc vii sau trong céc 16p SiO,. Vi vay, day 12 noi luu giir
thong tin ¢6 thé goi 12 vinh vién va khong bi tic dong bdi nhidu & bén ngoai.

Dé€ 1ap trinh cho t€ bao nay, ngudi ta tic dong vao lusi didu khién mét the cao: 4m cho
MOS kénh P va duong cho MOS kénh N. Trong hinh 10.22 MOS kénh N duge phan cyc bdi
+V¢ dé doc diém nhé. Dién trudng do thé cira tao ra di ddy 18 tréng vé phia d& va hiit dién tir
tap trung ¢ mat dudi cla 16p SiO, gidp v6i d€ va tao ra kénh N. Dién trudng cé gid tri dd 16n
d€ dua dién tir chui qua 16p SiO, manh vao cira tha néi nhd hiéu rng dudng hdm. Ching duge
hru giff & uGi tha ndi nay ma khéng thé quay trd lai bin din bdi vi ths nguge. Nhir vay ta da
thu dugc mét bé nhé khéng bi bay méft thong tin. Dién tich c6 thé giit & day trong vong 10
niam dudi nhiét d6 70°C.

Su 12p trinh 12 nh& vio mot xung dién vai mili gidy cé chiéu phy thuéc vio sy phan cuc
cia kénh gy nén hi¢u Gng théc 18 va 1am dia chi nhé tit diém nay téi diém kia.
Céc t€ bao nhé c6 dién tir bj giam trong clra tha ndi bién diéu th€ ngudng cia dong cuc

gdc - cuc din Ip. Do viy nhd dong dién da bj bién diéu nay, cé thé doc dugce théng tin chita
trong cdc t€ bao nhd dé. -~
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Dé x6a thong tin trong cdc t€ bao nhé,
phai kéo dugc cdc dién tif ra khoi clra tha ndi. +Va
Thuc hién diéu nady nhd mot 6ng phéng tia cuc
tim dit cich cilra thd ndi mot khodng 2,5 cm.
Ong nay phoéng tia cuc tim c6 budc séng 2537
A" (253, 7nm). Thdi gian chiéu siang phu thudc
vao cong sudt cha den va vao dién tich bé mit
cha mach, it nhat cling phai wr 12 dén
15Wsfcm? trong khodng thdji gian tir 5 dén 30
phit. Sr xéa khong thé chon loc duge va nd
tic dong dén toan bo bo nhd. Chim hat
photon nang lugng cao tac nén cling timg ay

cap dién e - 16 tl‘_ﬁng vi vay 1am cho cira thi Hinh 10.23. Cau I%Opj;gﬂ;é’bdo nhé FAMOS -

Silic du tinh thé

,7/1/'4/1/

Cita thi néi

D& loai P

néi gidi phéng dién tich.
Tiép theo 1a phai lz",ip chuong trinh lai cho bo nhé vé phuong dién dién. Cong ngh¢ MOS

1a cong nghé duy nhat duge sir dung dé€ ché tao cic bo nhd EPROM.

Cic loai EPROM chii yéu |

— 2048 bit (256 x 8), MOS kénh p; ngudn nudi: -9V va +5V; lap trinh: th€ am tdc dong
trén cuc din -47V va thé€ am trén cdc 16i ra cho 13p trinh -47V - Vgg = -35V; d0 rong cua.
xung lap trinh: 3ms. '

Tat ca cac model moi déu 12 MOS kénh N. o .

— 8192 bit (1024 x 8); ngudn nuodi: +12 V va +V; thdi gian truy cap 300 ns; sau mdi
thao tdc xda, tat ca cdc bit cha bd nhd & trang thdi “1” (mifc cao) trong Khi lap trinh, cdc s0
liéu x4m nhap cde s& “0” vao trong cic vi tri mong mudn. -

— 16384 bit (2048 x 8); th€ nuodi: +5V; thdi gian truy cap 350ns. Theé lap trinh 1a +25V
nhd mot xung réng 50ms. Céc dia chi c6 thé duge lap trinh mot cdch riéng ré tmg cdi mot,
mot cdch tudn ty hodc bing truy cap ngdu nhién. Cong suat & mode hoat dong: 132 mW.

- Ciing ciing cdc dic trung tong quat nhy trén cdc model dén tan 1 Mbit (128K x 8),
thoi gian truy cdp trong khodng tir 250 va 350 ns. :

10.9.2. Cac bo nhé EEPROM

La bd nhé ¢ dinh cé thé lap trinh va c6 thé x6a. Bo nhé nay cé cdu tao kiéu MNOS
(MNOS: Metal Nitride Oxyde Silicon) c6 nghia 1a viing cyc cira ciia silic duge phll bing mor
16p. mdng Si0,, sau dé phit ti€p 1dp Si,N, va cudi cung 1a 16p nhoém. Hién nay, trén thi trudng
¢é rat nhiéu loai, ching han loai DIF-MOS (Double injection floating - MOS) ctia hing Texas
instruments va Flotox (Floating gate Tunnel Oxyde) cla hing Intel...

Khé khidn nhdt trong viéc ché tao céc b6 nhd loai nay chinh 13 viéc tao 1&p oxit méanh
nhung phai rat hoan hdo. Bdi vi né cang ménh bao nhiéu thi th€ dé hiéu vmg tunnel xiy ra s&
cang nhd do vay c6 thé giam thé khi viét. :
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Hinh 10.24 13 mét t€ bao nhd clia hang General instruments. D6 12 mét tranzito MOS
kénh p. Lép SiO, day khoing 40 nm, riéng & diém nhé chi day khodng 2 nm. Véi mot xung
ghi khodng —30v trong vong 1ms ta s& thu dugc mot lugng dién tich tir 16p SizN, di dé tao nén
mét diém nhé. D€ x6a diém nhé, cdn mot xung duong cé d6 dai 10ms tdc dong vio cuc cira.
Thoi gian doc mot bo nhé 4K (1024 x 4) 12 950 ns.

Vé nguyén tic, mot t€ bao nhd MNOS da dugc tich dién thi luén luén din dién hodc véi
mot thé ngudng rét thap va mot t&€ bao nhé chura tich dién thi bi cAm véi thé ngudng cao.

Té€ bao nhé “Flotox™ ciia hang Intel rat giéng véi cdu tric FAMOS béi vi n6 khong chita
16p Si3Ny, 'nhung lai ¢6 cira ndi bing silic da tinh thé va mot cira binh thuong. Chit cich dién
1a SiO, (hinh 10.25).

Silic da tinh thé

|/ ‘ /
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Hinh 10.24. Té bao nhé MNOS. Hinh 10.25. Cdu tao ciia té bao nhé “Flotox” Intel.

L6p oxit tai noi cdc dién tir xuyén qua bing hiéu Ung tunnel rdt moéng va cé dang dé sao
cho cira 6 thé bat duge cic dién tir mot cach dé dang.

Véi mot t€ bao nhé kénh N, néu tic dong thé +Vg vao cuc cira va thé V, biang khong thi
clra d€ ndi dugc lién két v6i thé duong nhu mot tu dién. Do d6 céc dién tir duoc hiit vé cira dé
n6i nhd hiéu ng tunnel qua 16p oxit. Ngugc lai, néu cuc din néi véi thé duong con cuc cira
n6i ddt thi qud trinh x4y ra nguoc lai: t&€ bao nhé phéng dién tich. Intel khing dinh ring s6
lugng cdc chu trinh x6a ghi lai 1a vao khoing tix 10* d&n 10°. T€ bao nhé nay dugc thuc hién
theo cong nghé NMOS.

Hoat dong ciia t&€ bao Flotox dugc mé ti trén hinh 10.26. Mdi t€ bao nhé g6m hai
tranzito: C4i phia dudi 1a phdn tir nhé, cdi phia trén 1a d€ bao vé va la noi cung c4p dia chi.
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Quad trinh xéa duoc bi€u dién trén hinh (a): Cdc dudng chon lua va dudng chuong trinh
mang th& +20V cdn céc cot duge ndi d4t. Do d6 dién tir duoe tich tu trong cuc cita dé néi. Su
x6a duge thyc hién theo octet, theo kh6i hodc theo toan bo mach tiy thude quan niém va dia
chi cta né. :

Qud trinh ghi cho trong so d6 hinh (b): Pudng d chon mang th& +20V, trong khi duong
chuong trinh ¢6 thé OV. Cédc c6t mang thé +18V hodc OV tly theo sur lra chon di thuc hién,
duéi the +18 V cira dé néi phéng dién. Viéc doc cic thong tin di duge ghi trong cdc t€ bao
nh¢ dugce thyc hién bing cich cho cdc dudng lva chon va cdc duding chuong trinh mang thé
+5V. Ty thuéc vao viéc cuc cira dé ndi ¢6 tich dién hay khﬁng ma t€ bao nhd s ¢ trong trang
théi din hoac khéa.

- Mach nay can ¢6 hai the¢ duong la 5V va 20V. Su blén diéu ch1 mot octet yéu cdu 20ms,
dé xd6a toin bo bo nhé cdn 10ms.

cot 1 Cot2 Cot1 Cot 2
Tebao1 - 7% ™ I O 1
Pudng chonil : .
*20ve :'{f ||: : — |_|__ +20y0————| fI: j - 'l:
| Transistor phon iy - Dt jeuitan - )
; Transistor[nhd ' ~ Bién t hdilphuc
é ¥ :
+20v 0] Dl | | D | 9—' I— S I I =
ik LV = :|:| L I
Budng léptinh, | g g -
Bién tl’!tich m . i ieeeeanaaans MJ m
dién t4t ca céc cia A

| * o o

Hinh 10.26. Hout ding cia 16 bio Flotox: a) xéa; b) ghi.

Céc the€ hé déu tien cia EEPROM cén nhiéu ngudn nuoi ngodi. Chiing chi cé cdc bo nhé, cic
bo gidi ma dia chi va cic mach logic vao/ra. Dé sl dung duge chiing cin phai diing céc mach ngoai
kh4 ph&c tap va chuong trinh viét cho chiing ciing rat dai. Céc th€ hé vé& sau nay chi ding moét.
ngudn nudi ngoai +5 V dé tao nén cdc th€ ndi cho phép céc hoat dong clia chiing.

Nho ¢6 thém bé ghi nhifu octet & 161 vao, duge goi 1a bd ghi “trang”, nén c6 thé ghi
duge nhiéu octet véi mét van téc c6 thé so sanh duge véi cic chic nang doc trong cic DRAM
va chuyén chiing vao trong cdc bo nhé mot cich song song. Diéu d6 rt cdn thiét trong trudng
hop mat dién.

C6é m6t s6 dang thong minh cling d4 thu dugc bing cach tich hop mot déng hé dé kiém
tra tat cd cdc chic ning x6a ghi dé gidi phéng cdc bo vi xlt 1Y 1am cdc nhiém vu khdc. Viéc
khda céc dia chi va cdc s6 lieu di duge tich hop trén moét khéi rieng cho phép phan cich truc
1i€p v6i bus va bé vi xir 1y; diéu d6 cho phép st dung dé dang va so d6 di duge don gian héa.

Nhu vy, bg nhé c¢6 kha ning quan 1y thdi gian lap trinh, né xdc dinh 'v_itf:c xGa toan bd
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hoic mot phin. Do dai cia xung lap trinh vao khoang 9 ms, vi vdy chuong trinh duoe thuc
hién chi trong khoang vai giay.

Khi th& nuoi bi sut dudi 5V, mach cé thé hoat dong sai. Trong trudng hop d6, c6 mot
mach bdo v¢ dd duge du ki€n dé khéa cdce tin hiéu ki€ém tra khi the ha thap hon 4V.

Mot diém ciing rdt quan trong 1a s6 luogng cic chu trinh x6a ghi ma mdt bo nhé chiu
dung dugc. Trudng hop t6t nhat da dat duge 1a mot trigu chu trinh. Diém thit hai lién quan t6i
chét lugng ctia 16p Si0O, rdt manh sao cho chiing khéng bi thing.

Cic EEPROM c6 mit trén thi trudng ¢é dung lugng nho tir 82 bit dé€n 256 Kbit vdi thoi
gian truy cap tir 70ns dén 350 ns.

10.10. CAC LINH KIEN CHUYEN DOI PIEN TiCH - CCD (CHARGE COUPLED
DEVICE)

10.10.1. Nguyén tic hoat dong

Cau triic ¢o ban ciia mot linh kién chuyén dai dién tich CCD 1a bo ghi dich tuong w. Né
duge cdu tao boi mot d€ silic loai P, trén d6 duge phl mot 1dp cpitaxie loai N diy khodng
10pm, 16p ndy duge oxit héa b& mat, sau dé dugc phi béi cic dien cuc nhd bing nhom hodc
silic da tinh thé.

Hink 10.27. Cdu tgo co bdn cila linh kien CCD.

Mbéi di¢n cyc, cling véi silic tao nén mot dién dung MOS chiv mét dién thé cho phep
tich tu cdc dién tich (hinh 10.27). Khoang cich ngin giira cdc dien dung nay tao ra giita ching
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mat su lién két sao cho ¢6 hiéu dién thé tic dung gita hai dién dung lién ti€p nhau cam vng
theo truc ghi mét dién trudng chuyén dich céc dién tich tir dién dung nay sang dién dung kia.
Su khdc nhau vé gi€ng th& gdy ra su bat d6i ximg, do vi tri ctia cdc dien cue, d& dim bio céc
dién tich chi dich chuyén theo mot huéng. Néu tic dong tudn ty vio cdc dién cuc k& tiép nhau
cdc xung déng hé Q; va Q, ngugc pha nhau thi cdc dién tich s& dich chuyén din din cho dén
khi vigc doc tin higu duge thyc hién (hinh 10.28). '
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Hink 10.28. Nguyén tde chuyén dich dién tich nhe tin hidw dong hé kép cé pha ngitge nhan.

Linh kién CCD ¢6 thé xir 1y dudi dang 4y miu cédc tin hiéu twong ty, cdc dién tich dugce
dua vao nhd sy khuéch tén & 161 vao. Cdc thong tin cling ¢6 thé duge phun vao nhd hiéu dng
quang dién. Thuc vay, khi linh kién dugc chiéu sdng bdi dnh sing c6 budc séng trong ving tir

350 dén 1100nm, thi cdc photon s& tao ra cdc cip dién tir - 18 udng. Cac hat tai tich dién mdi
duge tao ra nay dugc dinh xit trong tu dién MOS dudi tic dung cua thé tic dong vio cic dién
cuc. Lugng dien tich da dugc giif trong mdi mot giéng thé ti 1& véi sy chi€u sdng va nhd viéc doc
lién tiép, cho phép thu nhén tin hiéu twrong tr 4 duge 1y miu biéu dién hinh anh di phan tich.

Ciing ¢6 thé thuc hién cich doc song song cdc thong tin lwu trir trong mot bo ghi nhu
mo ta trén hinh 10.28. Kiéu doc nay cho phép lay ra cdc miu theo thai gian cla tin hiéu tuong
ty bing cdch do ludng cic dién tich di dich chuyén tir dién cyc ndy sang dién cuc kia. Toan
bo cdc mau sinh ra tin hiéu tuong tr duge xi 1y theo mot dinh luat loc lya di dugc xdc dinh.
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10.10.2. Ung dung ciia cdc linh kién CCD

10.10.2.1. Bién ti nhdy quang

Ung dung quan trong nhdt ctia linh kién CCD 12 1am c4c bién tir nhay quang trong céc
mdy anh s& hoic tuong tu. g '

- Khi duge chi€u séng, viing dién tich khéng gian cua linh kién CCD (giita c4c cuc cira)
sinh ra cdc hat t3i dién véi s6 lugng ti 1€ véi cudng do chiéu sdng da thu nhan duge. Céc dién
tir bi hit vé dudi mdi cyc cira va tao nén 16p ddo. Nhu vy, trong mot khodng th&i gian At, mot
nhém dién tich ma d¢ Idn ciia n6 phu thugc d6 chi€u sing clia mbi bé mit co s& (pixel) cla
linh kién duoc tao thanh. Ngudi ta ¢6 thé dua ra céc thong tin da thu dugc trong khodng thai
gian At dé néu thdi gian truyén rdt ngén so v6i At. Nhu viy ngudi ta da thuc hién duge mot
hinh dnh hai chiéu dudi dang mat d6 dién tich. Trong trudng hop nay, linh kien CCD hoat
dong nhu mét bién tir quang hoc dé thu nhan hinh Anh hai chiéu nhu mét ong kinh clia may
anh. Di nhién cdn néi bién tir quang hoc ndy véi cdc hé théng dién tir d€ xir 1¥ va cho phép doc
cling nhu thé hién c4c lugng théng tin chita dung trong cédc di¢n tich. V&i cong nghé LSI, mot
t€ bao co s c6 kich thude 10 x 10um. '

Dé thu duge hinh dnh 18 nét nhd sy chifu sdng cin thi€t phai giam véi do déng déu
tuyé¢t di¢u tin hiéu t6i, nh&r 46 s& giam nhiéu leén hinh anh. Pidu nay dugc thue hién nh& phi
mot 16p epitaxie hét sitc d6ng nhat. Mot linh kien dudi dang ma tran gém 256 duimg vi 384
di€m da cho phép thu dugc mét hinh anh ¢é ti s6 tin hiéu/ tap 4m 13 30dB véi d6 chiéu sing
0,4 lux va vat kinh md F/1 4. .

Bién tit nhay quang theo duong thdng 1a linh kién duge cfu tao bdi mot hang gém tir 256
dén 2048 phdn tir. C4c b6 ghi dich ndm song song v&i dudng nhay quang; néi chung c6 hai bo
ghi dich. Mot b6 ghi doc céc dién tich tich tu trong cac phéto diSt & hang chdn, con bo kia thi
doc cdc dién tich tich tu trong céc phéto dist & hang 1é. Nhu vay, ta s& thu duge mot buédc
ngin nhét cho cdc phén tir quang hoc va viéc doc thong tin s& dugc thuc hién mét cich nhanh
nhét. Tin hiéu video thu duge s& duge don kénh, 18y miu va sira sang trude khi sit dung.

Céc linh Kién nay cdn hai pha diéu khién ngoai, con céc tin hieu diéu khién khic do mét
mach logic dd dwgce tich hgp sin sinh ra.

Céc bi€n tir ndy ding d¢ thu c4c hinh anh trén mot dudng thing hodc mot mit phang
bing cdch quét quang hoc. Pic tinh chi y€u cla ching 12 van t6¢ doc. Trong c4c ting dung
thong thudmg nhu trong cédc hé théng nhan biét cdc dic tinh quang hoc va phiét hién cdc d6i
twong nip béng nhau thi tin s6 2MHz 13 phan biét t6t, trong khi d6i véi te’le’cine’ma hay dé
phét hién cdc vat thé c6 van t6c 16n thi phii cn dén tin s6 20MHz,

Mot thanh g6m 2048 photo di6t cho phép doc chiéu dai 24 cm (khé Ad) trong
te’le’copie, doc cdc td séc, chon thu, in laser, hay trong viéc phun mye...

Bién 1t nhdy quang dang ma trdn ¢6 mdt ving nhdy quang hinh chit nhat:

D6 chinh 12 mit nhin. Thong tin thu duge s& duge chﬁyén vao cdc bo ghi & trén cing
mét ban tinh thé silic nhung dwge phit mot 16p chéng 4nh sdng. Chinh cédc bs ghi truyén ludi
ndy di dugc sir dung trong céc camera ciia tivi.

Bién tr nay 12 chit déng ding cta ng phan tich vidicon nhung & trang thii rin. M&i
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khi hinh dnh dugc tich hgp trén bé mat nhdy quang, thi cic di¢n tich s& duge chuyén mot céch
song song vé mot bd ghi nhd dong nhat véi ving nhdy quang nhung da bi che bét. Sau dé,
ciing chinh nh& viing nay ma ngudi ta doc duge céc dign tich tir dudng nay séng duémg khac
v&i chuan T.V.

T8 chic nay cho phép tich hop mét luGi ma true dé di duge doc trong viing nhé voi
mot nhip khéc. ' .

Trong ti vi, hinh anh dugce tich hgp trong ving nhdy quang trong khoang 20ms, d¢ dai
mot ludi (trame). Céc dién tich biéu dién hinh 4nh di ghi nhan dugc chuyén vio viung nhd
trong khodng 0,47 ms trong khi mét ludi bi xéa. Hinh anh duogc chuyén dich gita dudng véi
dudng vao trong cdc bd ghi ngang & 16i ra trong khodng 12ps. Vige tir diém nay dén diém kia
trén mdi dudng trong vong 52us cung c4p tin hiéu video. Ngudi ta thdy ring d8i véi cac ti vi
di dugc cii ti€n cd thé doc hai lin mot lu6i trong thoi gian thu ludi dy. '
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Hinh 10.29. So 46 nguyén Iy ciia camera den - tring ciia hdng Sony.

Bién tir CCD NXA 1011 RTC c¢6 288 dudng hitu ich cho mdi 1uéi va 288 dudng bi pho
cia bo ghi. Mbi dudng chia 604 diém, c6 nghia 13 khodng 350.000 phan tir anh (pixel) trong
mét quan vao nhau. Bién tlr cling duge trang bi mot bd phan diéu chinh do phan gii va hi¢u
chinh mitc t6i. _

Céc bién tir chuyén nghiép ding trong quan sy hay trong cdc cong viéc dac biét ¢6 488
x 380 phén tir, viéc doc thong tin duge 1i€n hanh véi t6c 4o cyc dai 60 trame trong mot gidy.
Hinh 10.29 12 so d6 nguyen ly cla mot camera den-tring ¢ha hang Sony.

Céc camera mdu duge thyc hién nhd ngung dong cic dai mau vang va xanh trén cdc bo
ghi thing dimg (hinh 10.30). Bing cdch dung hai mach loc x€p chong len nhau, nén dnh sing
dugc phan thanh ba méu co ban: xanh cyanic, vang va xanh 1d ciy va nho phuong phép t6 hop
cong tinh hay bir trir s& tdi tao dwgc cdc mdu trong phé kha kién. Céc camera méu thyc hién
theo cich nay rat kinh t€ duge sir dung nhicu trong céc may quay phlm cling nhu trong cic
mdy photo mdu,
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10.10.2.2. Cdc duong tré

Cac dudng tré do dién tich dich chuyén rét thich hgp trong viéc xir 1y tin hiéu hodc dé
nhé cic lugng thong tin tuong tu, cdc dudng tré nady thudng chia tir 512 dé€n 1024 cuc cira véi
cdc tdn s6 chuyén dich ndm giita 10 kHz va 20 MHz.

Tin hiéu tuong tu & 16i vao duge 14y miu véi tdn s6 nhip. Cdc xung thu duoc di duoc
bi€n doi thanh “cdc nhém dién tich”. M&i nhém dién tich ti 1& véi bién do cha xung dién. N6
lan truyén theo nhip xung déng hé. O 16i ra, tin hiéu lic ban ddu dugc khoéi phuc lai, nhung
tré di mot luong thdi gian nao ddy tiy thudc vao chu ky xung nhip va s6 luong cic t€ bao. Déi
v6i bd ghi c6 n t€ bao (n cuc cira) va t 1a chu ky cha xung nhip, thi thoi gian tré nt cé thé thay
déi trong mét ti s6 c& 1000.

Trong ti vi ¢6 d6 phan gidi cao, ngudi ta ding cdc bé nhé ludi (trame) cho phép doc hai
ldn tin hiéu cia mot lu6i. Nhu vay tdn s6 quét trén béng hinh phai tang gip doéi.

Céic mach nay ciing rét thich hop cho viéc xir 1y céc tin hiéu rada, am, tin hiéu vién
thong hay trong céc ti vi chuyén dung.
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Hinh 10.30. Cdu tao va ddc trung phé ciia camera mdu.



Chuong 11
KHUECH DAI THUAT TOAN

Bo khuéch dai thuat todn 12 bd khuéch dai ¢6 do khuéch dai rat cao va lien két truc tiép.
Trong b khué&ch dai ndy, mach phan héi diéu khién toan bo cdc dic trung cta nd. Bo khuéch
dai thuat todn dung d€ tao nén rat nhiéu ham s6 wyén tinh cling nhu phi tuy&n va duge 1am
duéi dang mot vi miach, vi né cé rat nhiéu ich loi nhu kich thudc nhd, do tin cay cao, gid
thanh ha, 6n dinh nhiét do cao va dong ciing nhu thé offset thip. Trong chuong niy, ta s& mo
ta cdc dic trung clia bo khuéch dai thuat todn, phuong phip thuc nghiém dé do cdc thong s&
ciing nhur dé€ can bing v mét 88 ing dung dé tac ra cdc ham s& toan hoc.

11.1. BO KHUECH PAI THUAT TOAN CO SO

So d6 hé théng va so do tuong duong cia bd khuéch dai thuat todn cho trén hinh 11.1.
Phin 16n cdc b khuéch dai thuat todn.cé 161 vao vi phan véi cdc theé V| va V, dua vio céc 16i
vao ddo va khong ddo tuong (mg. Sy khuéch dai 1a duong né€u th€ 16i ra Vy va V| la duong
(khong dao) trong khi sy khuéch dai V¢/V, 1a am (ddo). Bo khuéch dai chi ¢6 mot ddu duy
‘nhdt va dugc coi nhu la trudng hgp dic biét néu moét trong hai 161 vao néi dit. Phan 16n cdc bo
khuéch dai thuat todn chi ¢c6 mot 161 ra.-

B¢ khuéch dai thudt todn Iy tudng c6 cdc dac trieng nhie sau:

1. Bién tr6 16i vao R, = .

2. Diéntra l6ira Ry = 0.

3. Hé s& khuéch dai thé A, = o,

4. Do rgng dai thong = .

5. Vo, =0khi V; =V, va khong phu thudc vao gid tri cia V.

6. Cic dic trung khéng cé d6 tréi do nhiét do.

So d6 hinh 11.2 12 mot bo khuéch dai thﬁat todn 1y twdng véi cdc trd khing phan hdi Z
va Z’ va I6i vao + ndi dat. B4 1a mot mach dio ¢o s0.

Trong bo khuéch dai nay, heé s6 khuéch dai the bing:

\Y VA

Avy=s S =_—
Vive z
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Hinh 1.1, So dd ky hién va so dé nrong dwong cita bé khuéch dai thudt todn.

Ldi vao dao
AN zZ Rz

- ]—Ip—-—-o+

z
+ 1‘N= Vo

—_ ¥ R o
L&i vao .
khéngdao

a) _ b)

Hinh 11.2. Khuéch dai thudt todn 16i vio ddo va s d6 tuong diong.

Mach nay cho thdy ring & trong bo khuéch dai ¢6 mét diém d4t twgng trung. Khai niém
dat tuong trung duge ding dé€ mo 1d didu 1a mic dir c6 mach phén héi giita 16i ra va 16i vao,
nhimg qua Z° dé giir cho th€ V; = 0; ¢6 nghia la trén thuc t& khong c6 dong qua dién 1ré 161
vao. Do d6 n€u dodn mach hai 18i vao ddo va khong ddo thi dong qua doan mach d6 bing
khong. Nhu vay déi véi bd khu&ch dai thuat todn 1y tuéng thi:
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1. Dong & méi 181 vao bing khong.
- 2. Hiéu thé giita hai ddu cudi 16i vao bing khong.
P6i voi bo klwéch dai thugt todn khéng ddo (tin hiéu 18i vao n6i vdi 161 vao khong dio
{+) con mach phan héi dua vao 16i vao ddo) he s6 khuéch dai th€ thu dugc:
\Y Z+Z

Ay= -0 =-
Vs 72

11.2. BO KHUECH.DAI VI SAI

11.2.1. Pic tinh chung

Chitc nang ciia bo Khuéch dai vi sai 1a d€ khuéch dai higu giira hai tin hiéu 161 vao. Bo
khuéch dai nay dugc sir dung rdt nhiéu trong cic phép do vit 1y trai ra trén moét dai tdn s§
twong déi rong tir tin hiéu khong déi (de) cho dén dai mega héc. N6 ciing 1a moét tang co sé
clia bo khu&ch dai thuat todn vi mach véi céc 161 vio vi sai.

Hinh 11.3 mo td mdt thiét bi hoat dong tuyén tinh v6i hai tin hiéu vao v,, v, vd mot tin
hiéu 16i ra v, mbi cdi dugc do so vdi dat. D6i véi bo khuech dai vi sai ly tchmg thi tin hiéu 151
ra vy phai dugc biéu dién bang:

v(] - Ad (Vl - Vz).

Trong dé Ay 1a hé s6 khuéch dai cla b khuéch dai vi sai. Nhu vay c6 thé thay ring bit
ky mot tin hiéu nao tic dong chung trén ca hai 16i vao s€ khong c6 mat & 16i ra. Tuy nhién,
trén thyc t€, bo khuéch dai vi sai khong duge biéu thi bdi phuong trinh trén béi vi tin hiéu 18
ra phuy thudc khong chi vao hiéu cua cdc tin hiéu vao vy ma con phy thudc vao mic trung binh
hay con gei 1a tin higéu mot - chung v, nita, & day: _

vg= vy vav, = (172} (v, + vp) (11.1)

Ching han, né€u mot tin hiéu 12 +50pV v tin hiéu thir hai 1 -50pV, thi 16i ra s& khong
phdi hoan toan chinh xdc nhu khi vy = 1050 uV va v, = 950uV, mic dit hiév v, = 100 uV la
nhu nhau trong ca hai trudng hgp.

Vi Thiét bi Vo=Aq (V) - V7))
hoat dong > )
tuyén tinh °
Vzﬂ—-—b—-————
Hinh 11.3.

Ti 56 thodt mot - cong

Pé dac tru’ng cho dd tin cay clia mot bo khuéch dai vi sai, nguoi ta ding mot dai luang
goi 1a ti 56 thodt mot - cong. Ti s6 ndy duge xdc dinh theo ecdch sau day:

Ta bidu di&n 18i ra clia bo khué&ch dai vi sai dugce biu thi bing mot tf'i hop tuyén tinh
ctia hai thé 161 vao:
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Vi = Alvl + A2V2. . (11.2)
Trong d6 A (A;) 1a he s6 khuéch dai thé tir 161 vao 1(2) téi 18i ra dudi dién kién 1a 2(1)
néi véi dat. Tir phuong trinh (11.1) ta c6: .
vy =VE+(1/2)V(1 va V2=Vc—(l/2)vd (11.3)

Thay thé& cdc phuong trinh 11.3 vao 11.2 ta thu dugc:
SV = Agvg + ALV ' (11.4)
trong doé:
Ay= /2 AFAY VAA = A+ Ay (11.5)

Heé s6 khuéch dai th€ d6i v6i tin hieu vi sai 1a A, con hé s6 khuéch dai thé d6i véi tin
hiéu mét - cong 13 A.. Ngudi ta cé thé do Ay mét cach truc ti€p bing cich cho v| = -v, =
0,5V, nhu vy vy = 1V va v, = OV. Duéi diéu kién nay th€ 16i ra v, do duoc chinh la hé s6
khuéch dai A4 cho tin hiéu vi sai (phuong trinh 11.4). Tuong e, néu cho vy = v, = 1V khi d6
vy =0V va v, = A_. Thé 18i ra bay gid 1a s6 do truc ti€p clta hé sd khuéch dai mdt - cong A,.

R& rang ta mubn Ay c6 gia trj 16n trong khi A, trong trudng hop 1y tudng biang khong.
Nhur vay ti s6 Ay /A, phan dnh d6 tin cay cha bo khué&ch dai vi sai. Ti s6 4y ¢6 tén goi 12 ti s6
thodt mét - céng va duge dinh nghia nhu sau:

CMRR = p = A (11.5)

c

_V6i dinh nghia nay, thé 161 ra cia bo khuéch dai vi sai dugc biéu di&n duéi dang:

| v0=Advd{1+l"—°] | (11.6)
' A PVg ' '

Tir biéu thic ndy ta thay déi véi bo khuéch dai vi sai phdm chat cao thi hé s& thodt mét -
cong phéi ¢é gid tri 16n. Ching han, néu p = 1000, v, = ImV, vy = 1uV, thi s& hang thit hai
trong (11.6) bing s& hang thi nhdt. Do d6, d6i v6i bo khuéch dai vdi ti s6 thoat mét - cong
bang 1000, hiéu thé = 1uV giita hai 16i vio s& cho cling mdt thé€ 18i ra nhu khi mét tin hiéu =
IlmV tdc dong vao ca hai I6i vao vdi cling chiéu phan cye.

11.2.2. B khuéch dai vi saf lién két emito

B0 khuéch dai thuat todn hoat dong cé d tdn s6 bing khong, do vay cdc bd khuéch dai
lien két truc ti€p khong thé sir dung tu dién duogc. Hon nira, trong vi mach viéc thuc hién cdc
tu dién c6 dién dung 16n [a diéu khé khan. Vi vay trong bé khuéch dai lién két truc tiép, bat
ky su thay déi ndo vé gid tri cha théng s6 cha mach, (ching han do nhiét dé thay ddi) déu din
dén sy thay déi thé 16i ra, tham chi ngay ¢4 khi thé 16i vao duge giit khong déi.

C6 rat nhidu k§ thuat d€ gidm thiéu nhimg su thay déi nhu vay & 16i ra, trong s6 d6 bo
khuéch dai vi sai lién k&t emite (hinh 11.4) & 161 vao cha cdc bo khuéch dai thuat todn cé do
roi dich & 161 ra rdt thap vi tinh chat d6i xing trong cfu tric cla cdc mach IC. Ngoai ra bo
khuéch nay con cho dién trd 16i vao ¢6 gid tri khd cao va nhiu tinh chat khdc gin giéng voi
cdc dic trung 1y tudng. . .

Trong so d6 nay dien trd R, c6 gid tri 16n, do vay ti s6 thodt mét - cong cé gia tri cao.
Diéu nay cé thé duge ki€m ching bing cich nhu sau:
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Néu Vi = Vg, = V, khi d6 tir phuong trinh (11.1) va (11.4) tacé Vg =V -V, =0va
V= A.V,. Nhung néu R, = o, I, # 0 va do tinh chét ddi xiing, ta thu dugc: I, = 1., = 0. Néu
I, << [, thi ], gdn bing L., do d6 suy ra ring V, = 0. Vi vay he s khué&ch dai mét - cong A,
s& rat nho nén ti s8 thodt mot - cOng rdt 16n dGi v6i cdc gia tri R, 1&n va mach déi ximg 61,

Hinh 11.4. B khuéch daf vi sai lién két emite doi xitng.

H¢ s6 khugch dai mot - vi sai A, ¢6 thé nhan duge bing cdch cho V| = -V = V2. Do
tinh d6i ximg ta thdy ring 1., = -I., va I, = 0. Do d6 sut thé trén R, 'bing khong, c¢é nghia 12 E
ndi dat. Duéi cdc diéu kién trén, mach cla hinh 11.5a duge sir dung dé tinh Aq.

Hinh 11.5. Mach dién twang duwang cia bp khuéch dai vi sai d6i xitng diing d¢ tinh:
a) hé 5o khuéch dai vi sai Ay va b) hé s6 khuéch dai mét - cong.

Vi so d8 nay, thi hé s6 khuéch dai vi sai ¢6 thé tinh duge:

A= Yo 1 heRe
47V, 2R,+h;
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Trong d6 hg, 12 h¢ s6 khuéch dai dong tinh cha tranzito. Hé s6 khuéch dai mét — cong
duge tinh khi cho V| = V, = V_ vd néu R, dugc thay bing hai dién trd c6 gid trj bang 2R,
‘mic song song: moét trong hai cii mic véi phia trdi cia di€m E, con cai kia noi vé phia phai
cha diém 4dy. Liic nay so dd tuong duong cla mach nhut trén hinh 11.5b va gid trj coa A, tigh
duge:

— hfeR
R, +hj. +(1+hg)2R,

L?

Tir hai bi€u thifc trén ta thdy ring ti s6 CMRR = Ay/A tang khong gi6i han khi R¢ — <.
Tren thue €, Re <6 gidi han bdi vi néu qud 16n thi ngudn nap VEE cung s& ¢6 gid tri cao dé
duy tri dong phan cyc én dinh cho tranzito.

Bat triv sue tréi nuic

Vee §
Vee cc
Vi Vi K
+
R4 V2
Rs R2
) b ¢)

Hinh 11.6. B¢ dich mitc ding bg dém lap !gf'emr'w.

Vi bo khuéch dai thuat todn hoat dong c4 & tdn s6 bing khong, nén khong thé sir dung
lien két dién dung trong cdc tdng ma phai dung lién két truc ti€p. Lién két truc ti€p nay lam
cho su thay déi clia mét tang c6 thé inh hudng dén tdng sau. K&t qud lam cho trang théi tinh
(chua c6 tin hi¢u vdo) bi xé dich, diém khong clia mirc 16i ra d3 bj tr6i di. D€ khic phuc tinh
trang nay, thong thuong dp dung cic b dém c6 dién o 16 vao cao dién trd 161 ra thip ghép
giifa cdc tang va & 16i ra clia bo khuéch dai thuat toin. Bo 1ap lai emito hinh (11.6) Ia mot bo
dém nhu vay. Bo dém nay hoat dong nhu mot bo didu chinh thé. Néu thé 16i ra V, ldy tren
emitd thi thé cdn diéu chinh la V- V; = -Vgg # -0,7V. Néu su bi trir khong du, thi th& 16i ra
phai dugc 1ay trén mach phan thé nhu trén hinh 11.6a. Do troi vé thé duge bt trir nhdy sut the
trén dién tr&é R|. Nhuge diém cila mach nay 13 th€ I6i ra bi suy giam theo ti 1& Ry/A(R, +R;),
nhuge diém nay duge khic phuc bing cich thay R, bing mot nguén dong I, nhu trén hinh
11.6b. D¢ dich mifc bay gid 1a V, — V; = -(Vgg + [ R,). Ngudi ta ¢6 thé thay R, bang mot diat
Zenen nhu hinh [1.6¢. Trén so d6 nay thi d6 troi mic 1a V,, - V| = (Vgg + V7). N&u dién o
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dong ciia di6t nhd so véi R, thi d6 suy gidm cia tin hig¢u khéng ddng ké&. Tuy nhién, viéc thay
thé R, trong so d6 hinh 11.6a bing mot ngudén th€ 1A hay hon ca vi nhiéu 1y do, trude hét 1a dé
thue hién trong vi mach (hinh 11.7). Trong so d6 nay, n€u dong bazo rat nho so véi dfmg qua
R va R, thi mach hoat dong nhu mot “bo nhan Vgg., bdi vi:

WV ' R
V=-BER, +R;3)=Vpg|1+=2|
R (R4 +R3)=Vgg R

4 4 | .

Ngubn thé nay c6 thé duge sir dung @€ thay thé | ‘
R, trong hinh 11.6a hodc didt V, trong hinh 11.6¢ hoac Ra .
‘b4t ky mot nhdnh nao cha mang.cdn su chuyén déi vé ‘ . | : :
thé. Gi tri cha ngudn thé nay doc lap d6i véi dong, ' + v
nén dién trd dong cla né ¢6 gid tri 1y tudng bing R4 Vge
khong (R, = AV/AL = 0/AT = 0). T |
11.2.3. Dong va thé sai s6 offset S &

Trong phén truéc, ta d3 thdy ring bo khuéch dai ~ Hinh I1.7. Nguon thé'V 1 bgi ciia V.
thuit todn 1y twdng & trong hinh 11.1a dugc cin bang mét cich hoan hao, cé nghiala V, =0
khi V, = V, =0. Cdn trong b6 khuéch dai thuat todn thyc thi cé su bit can bing do sy khong
déng nhat cha céc tranzito 16i vao. Sy khong déng nhét niy din dén sy khong dong déu dong
phan cuc di qua cdc ddu vao cla bd khuéch dai thuat todn va do vay ddi hoi mot the offset 16i
vao tdc dong vao hai 18i vao dé can bdng 16i ra cha bo khuéch dai. '

Trong phdn nay, ta dé cap dén cic dong va the sai s6 c6 thé do duge & 161 vao va & 16i

" ra. K§ thuat can bing t8ng hop duge 4p dung dé cin bang thé offset. C6 nghia la ta phdi tdc
dung mot thé dc nhd & 16i vio dé€ sao cho th€ 16i ra dc bang khong. Ky thuat thigt k& & day
khong phai lien quan dén c4c mach & bén trong bo khuéch dai. Mach nhu vy duge chi ra trén
hinh 11.8a nap thé nhé néi ti€p vdi 161 vao khong dao trong mot ving + V[R,/R;+R5) = £15
mV néu thé€ ngudn nap £ 15V duge sir dung va R, = 100 kQ, R, = 100Q. Mach nay rdt hi¢u
dung dé can bang cic bo khué&ch dai ddo ngay ca khi y&u t6 phan héi R’ 12 mét tu dién hoic 1a
mot phin tr phi tuyén. Néu bo khuéch dai thuat todn duge sit dung nhu mét b khuéch dai
khong dio, thi so d8 hinh 11.8b dugc sit dung dé can bing the offset.

R|

 Hinh 11.8. K§ thudt cén bdng thé offset tong hgp. b)
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11.3. PO CAC THONG SG CUA BO KHUECH PAI THUAT TOAN

Trong tiet nay, ching ta s& mo tA mot s phuong phip do iudmg mot s6 théng s quan
trong ciia cic bd khuéch dai thuat todn nhu: Thé offset 161 vao, dong léch va dong offset 16i
vao, hé ‘s khuéch dai vong md A va ti 56 thoat mét - cong. Trong mach do (hinh 11.9), bo
khuéch dai thuat toan cin xic dinh céac thong s& duge ky hiéu Ia AUT {amplifier under test).
Bo khu&ch dai thuar toin nay duoc mic néi Gép véi mot bd khuéch dai thuat todn khic duge
ky hig¢u BUF (buffer) 1 mot bo dém d¢ tang hé s6 khuéch dai vdng m& va ciing cho phép thé
161 ra cha AUT duge diéu chinh tdi mot gid tri mong mudn nao d6. Vi BUF nam trong mach
phan héi, nén hiéu thé gifra cad cira 16i vio bang khong. Bing cdch loai trir dong dién léch ciia
bo dem BUF, tim duoc V,=-V'vi Vg = 0. Do d6 16i ra clia AUT ludn ¢6 gid tri.am - V* v
c6 thé dat bang mot the nguén nap & ngoai

RY10K) +

Hinh 11.9.S0dé do V,, Igva A, = Ay

So d6 hinh 11.9 6 thé ty kich dao dong n€u né khong duge can bing chinh xdc.

11.3.1. Do th¢ offset 16i vao V,,

Dé do dai lugng nay, ta cho V' = 0, nhu vay V,, = 0. Ca hai chuyén mach §; va S, déng.
Do vay, néu V,, = 0, thi V; = 0 va V,, s& biéu hi¢n & giifa 16i vio ddo va khong ddo. Néi cich
khédc, V;,ctia AUT la sut thé trén R trong ung voi dong V, /R v ciing la dong chay qua dién
trd phdn héi R’. Do dé:

V= —%(R+R'}=1001Vi0“=*103 Vo= Vs,

Nhu vay; tir s6 doc V5 rén von — ké ta thu duge V;, trong mili-von. Cha ¥y
rang 16i ra ciia AUT d€ & 0 V diing nhu yéu cdu xdc dinh thé offset 16 vao. '

11.3.2. Do dong léch 16 vao I,

Chuyén mach S; mé& S, déng va cho V' = 0. Nhu vay thé qua R bay giv 1a V,, - Rgl,,
va: ‘



_R+R
R

\ (Vi - Rplp )~ 103 (Vi —10%15) = Vg,
va tir 46 tim duge dong Iy theo hé thirc sau day:
dg = (Va— V) 107 A= 100 (V, - V3)nA

Néu S, md va S, doéng va V' = 0 thi I, thu duge nhu trudc va bing +1g,. Do d6 dong
lech duoc cho bdi Iy = (1/2) (I, I;) va dong offset 1a I, = I — Ip;-

11.3.3. Do hé s6 khuéch dai vong md A, = Ay

" Hé s6 khuéch dai vong m& duge dinh nghia nhu la ti s¢ clia the 16i ra trén tin hig¢u thé

181 vao vi sai. Do truc tiép A, dya trén dinh nghia nay 1a diéu cyc ky khé khan ma chi yéu la

the va dong offset 16i vao trong bo khuéch dai vong mo bj loai bo mot céch chinh xdc vi sy

khuéch dai 16n clia b khuéch dai khong can bing s& dua dén sy bio hda thé 16i ra cia bd

Khuéch dai. N&u ta c4n thé 18i ra 10 V, v6i hé s6 khuéch dai 10° thi thé 161 vao phai dugc didu

chinh v6i do chinh xdc t6i 0,1 mV. Véi cde tin hiéu nhé nhu vay thi the tap am cé thé lan 4.

Tit ca nhitng diéu da néi duge khic phuc bing cdch sir dung AUT v6i vong kin cia hinh 11.9.

Cic chuyén mach S, va S, déng va th€ V' duge dat d€ tao ra thé 16i ra ching han ~10V.

Khi dé V, =-V' = +10V. Vi dién trd 161 ra cia AUT rdt nhd so véi dién trés tai 100 k€, nén ta
c6 AV, = V,,. Khi d6 sut th€ trén R giifa hai clra 18i vio cia AUT 1a V;,, + V;. Do dé:

1

voRER G 103[% V_] s
R A

Thay V,, bing V; nhu da tinh & trén va V= 10 V vao biéu thitc nay, ta tim duge:

103v, 10t
Vs—~Vy V5-V3'

A=

Néu diéu chinh V° t6i +10V va quéd trinh trén duge nhic lai, thi A, d6i v6i the 16i ra
V, = -10V s& thu duge. N&u muén do hé s6 khuéch dai thé A, khi c6 tai thi tdi Ry, dwoc méac
tir 161 ra V,, v6i dat va tién hanh cdc phép do nhur trén.

11.4. CAC UNG DUNG CO BAN CUA BO KHUECH PAI THUAT TOAN

Cic bo khuéch dai duge sir dung dé te_io nén nhiéu todn tir todn hoc vi vay né cdn c6 tén
goi khuéch dai thudt todn. Trong phdn nay, ta s& xét mot s6 ung dung co ban cha cic bd
khuéch dai thuat todn.

Gié sir bo khu&ch dai thuat todn 12 1y tudng va cé so d6 tuong duong nhu trén hinh 11.2,

Tir so d6 tuong duong, ta tim duge he s6 khuéch dai thé:

V, VA
Ay=—0 -_% (4.1
VTV, z

Dua trén co s¢ phuang trinh nay, ta ¢6 thé thu dugc cdc bo ddo analog, cdc bo thay doi

thang chia va cdc bo cong tin higu. '
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11.4.1. Bo dao (doi dau tin hiéu)

Trong so d6 hinh 11.2, néu Z = Z’ thi A, =-1, c6 nghia 12 d&u cla tin hiéu vao di bi thay
d6i khi di qua mach. Do dé mach nay hoat dong nhu mot bd ddo pha. Néu hai bd khuéch dai
nhv vay dugc ghép noi tiép nhau thi tin hiéu 18i ra cla tidng thi hai s& cling dau vdi tin hi¢u 16i
vio cha tdng trude. Do d6, cde tin hiéu 161 ra cha hai tang c6 cling gid tri bién dé nhung nguge
pha nhau, hé théng nhu the 1a mot b khuéch dai song pha (paraphasej. '

11.4.2. B¢ thay doi thang chia

Néu ti s8 Z/Z’ =k va 12 héng s6 thyc, thi A, = -k, nhur viy thang chia da duge nhan lén
mot hé s& —k. Thong thudng, trong trudng hop nay, cdc tréd khiang Z va Z’° 1a nhilng dién ird
thudn ¢6 do chinh xdc cao.

11.4.3. B¢ dich pha

Gia sir rdng, Z va Z’ c6 gid tri nhu nhau nhung géc lai khdc nhau. Khi d6 b khuéch dai
thuat todn lam dich pha ctia thé€ tin hiéu hinh sin 161 vao trong khi bién do cia tin hiéu dé tai
cung thdi diém d6 vdn duge giit nguyén. Su dich pha ¢6 thé duge thyc hién tir 0 dén 360°,

11.4.4. Bo cong hodc khuéch dai tong

11.4.4.1. Bé cong cé ddo

S d6 hinh (11.10) duge sir dung dé thu duge tin hiéu 16i ra 13 mot 16 hop tuyén tinh cla
cdc tin hiéu 161 vao. Boi vi ddt ndi vdi 161 vao khéng ddo clia bd khuéch dai thuat todn, nén:

v A% L% A%
[= 14224934 4

Ry Ry Rj3 R,
vi
v,=-R'I= —(B—v] +—B-v2 +——V3 + +—v“J
R, R, 3 n
I - i—l
I \
» _ v,
— 0
+
| e

Hinh 11.10. Bj khuéeh dai 1éng véi 167 vao ddo.

NéuR, =R, =...=R,. thi:

R
Vo= _R_](vl +u; +'"+Vn)
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R rang la tin hiéu I8i ra ti 1¢ véi téng cdc tin hiéu 161 vao. C6 nhiéu phuong phip dé &
hgp cdc tin hiéu, tuy nhién phuong phdp nay c6 wu diém la c6 thé md rong dén mot s6 lugng
rdt lén cdc tin hiéu 161 vio ma chi cdn mot dién trd cho mot 16i vio va mot dien trd cong.
Ngoai ra, vi ddt n6i véi 161 vao cong clia bo khuéch dai thuat todn, nén cdc tin hieu 16i vao
. khong bi dnh hudng l4n nhau.

11.4.4.2. Bg cong khéng ddo

Bo cong khong dao 1a mot bd khu&ch dai ma tin hiéu 161 ra 12 mot 8 hop tuyén tinh cua
cdc tin higu 16i vao nhung khong ddi dau. Bo cong nay duge thuc hién nhé bo khuéch dai
khong dao nhur trén hinh 11.11.

R')., [R+R '
o (5

trong dé V, la thé€ & 16i vao khong dao, gid tri cha né ¢6 thé dwoc x4c dinh bing mét biéu thirc
don gidn né€u tat ca cac dién trd 161 vao ¢ gia trj nhu nhau. Khi d6 tim duoc:

l L] 1
V.= _("l ) +...+v“)
n .
Do vay thé 16i ra chia b cong khong déo ¢6 dang:

R+RY) '
Vnz[ nR ](VI+V2 +.‘.+Vn)

Trong dé n la s6 16i vao.

R‘
I 1
Rl
- Vo
[ N : b O
— RY
V1l o [ Vi [+
R2
Vo o B
R'n

Hinh 11.11. B khuéch dai 16ng khéng ddo.
Ngudi ta ¢ling ¢6 thé tao duge cdc bo cong va trir analog mot cich dong thasi véi chi mot

bo khuéch dai thuit todn bang cach thay th€ dién tré R trong hinh 11.11 bing n 161 vio va cdc
dién trd caa hinh 11.10.
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11.5. BO CHUYEN BOI DONG THANH THE VA THE THANH DONG
11.5.1. B¢ chuyén ddi thé thanh dong (b6 khuéch dai chuyén déi do dan)

Thong thlrérng ngudi ta mudn chuyén déi mét tin hiéu thé 16i vio thanh mét tin hiéu
dong & 16i ra. Chang han khi ta 1am léch 15i sit trong dén hinh cia tivi. Néu g khédng tai dé
ndi khong n6i dt, thi ching ta ¢6 th€ dung so d6é hinh 11.12 trong d6 dién tr& phan héi R’
dugc thay thé€ bing trd tdi Z; (hinh 11.12a). Pay 13 bo chuyén thé thanh dong. That vay, néu
th€ 161 vao v; = vy(t), thi ddng trong tr& tai Z; s Ia '

_vs®
TR |

R3S rang 1a dong iy doc 1ap v6i tro tdi Zp . Bdi vi dong chay qua trd tai va nguén tin
hi¢u 1a nhur nhau, nén diéu quan trong 13 ngudn tin hiéu cé kha nang cung cdp dong tdi. Mat
khéc, b6 khuéch dai hinh 11.12a ddi hoi dong dién rdt nhé tir nguén tin hiéu, vi nguén tin hiéu
16i vao dugc ndi véi 16} vao khong dao qua dién trd 16i vao rét 16n cia bo khuéch dai thust
todn.

Néu tai n6i dat, thi dé chuyén déi thé thanh dong, ta diing so d6 hinh 11.12b. Trong d6
céc dién tr& duge lua chon theo ti 16 : Ry /R, = R'/R;. Khi d6 dong trén tdi la :
. v (1)
ip(t)y=—-2—=
L(t) R,

RI

R[l]

=
|

. _]___ IL] ”RL

a) | 1 b)

Hinh 11.12. BS chuyén d6i thé thank dong: a} tdi néi va b) 1di néi ddt,

11.5.2. B6 chuyén doi dong thanh thé (bo khuéch dai chuyén ddi dién tro)

Céc dung cu quang hoc nhu t€ bao quang dién hoic cic bo nhan quang dién cung cip
dong dién 16i ra doc 14p déi v6i tai. Nhung cdc dung cu d6 lai thudng duge thuc hién duéi
dang the 16i vao, do vay phéi sir dung cic bo chuyén déi dong thanh thé. D€ thyc hien cdc
chic nang nay, cac bo khuéch dai thuat todn cé thé tao nén céc bo chuyén déi ¢6 cdu tao don
gian nhu trén hinh 11.13.

Trong so d6 nay, do 16i vao khOng dio ndi d4t, nén dong dién qua Rg bang khong, do vay
dong iy chay qua dién tr& phan héi R’ tir d6 tinh duge thé 16i ra v, = — iR'. Dong dién 16 vio
iy da duoge chuyén ddi thanh th€ 16i ra v,. Cin nh4n manh 13 gi4 tri thip nhét cila nguén dong
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161 vao phai dugc xic dinh bing gia tri cia dong léch cta 16i vao ddo ciia bo khuéch dai thuat
todn. Ngudi ta thudng mic song song véi dién tréd R” mot tu dién C d€ han ché nhiéu cao tdn
va chéng tu kich dao déng. Bo chuyén d6i dong thanh thé tao nén mot cong cu do dong tuyét
viri boi vi n6 1a mét déng hd do ampe véi sut thé bang khéng khi qua déng ho. .

=IsR'
—0

. . a)

— = b)
Hinh 11.13. B6 chuyén d6i dong thanh thé: (a) va bo Idp lai thé (b).
11.5.3. Bo lap lai thé dc

Khuéch dai thuit todn cé thé duge st dung d€ tao ra cdc b lap lai thé mot chiéu de
{(hinh 11.13b). Thé 16i ra V, = V; ¢6 nghia la th€ 16i ra 13p lai th€ 161 vao. Bo khuéch dai thuat
todn LM 110 duoc thi€t k& dé danh rieng cho muc dich nay vi 16i ra cia né da duge néi véi 16
vao ngay tir bén trong vi mach. N6 c6 dién tr& 16i vao cuc ky cao 10°MQQ, dong 16i vao cyc ky
thap (1nA) va dién tr& 16i ra rdt nhd (0,75Q), d6 rong dai 1a 10MHz va hé s6 khuéch dai 1a
0,9997.LM 110 cé thé ty kich dao dong né€u dién trd cua ngudn tin hiéu qua nhé, vi viy nén
mic thém dién trd 10KQ néi ti€p véi ngudn. '

11.6. BO KHUECH PAI VI SAI THIET BI (INSTRUMENTATION)

Cic bo khuéch dai 161 vao vi sai, 18i ra chi ¢c6 mot ddu duy nhat thm‘mg dugc sit dung dé
khuéch dai cic tin hiéu thu dugc tir cic bién tir d& do ludng cic dai lugng vat 1y, cé thé 1a
nhitng dai lvgng dién hojc khéng dién, hinh 11.14 12 so 48 cia bo khuéch dai vi sai thiét bi
don gian chi sit dung mot bo khuéch dai thuat todn. :

Ry
" ——
R4
Vo o—f— 3
o
Vi o 3

Hinhk 11.14. B§ khuéch dai vi sai thiét bi don gidn.

Dé tim th€ 16i ra ta 4p dung nguyén 1y chéng chét :
- Néu cho V; =0 va gia sit dong léch 16i vio r4t bé c6 thé bd qua, thi thé V, &16i vao
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khong déo bing khong do d6 Vi, = -(Ro/R)V,: Mat khic néu V, = 0 thi V, = [RAR+R,)] V,
vaV,=[(R, +Ry)/R|]V,. Do dé 4p dung nguyén 1y chéng chat ta duoc:
RaVa . _ Ry R +Ry v,

R, R3+R; R,

R
v=R2y vy
0 Rl(l 2) .

- Né&u cdc ngudn tin hiéu ¢6 dién trd thi cde dién trd nay duge cong thém vao cdc dién tré '
R; v R). Cdn cht y ring n€u V; = 0 thi 16i vao ddo bing th€ d4t do d6 dién 1r& R, 1a tat clia
ngudn tin hiéu V,, tai nay la qud 16n d6i véi mot ngudn tin hicu 12 bign e vat 1y. Vi vay trude
moi 161 vao cdn thiét phai c6 by dém trd khang cao. Két qua nay dugc thue hién trén hinh
11.15. 6 1a mét bo khuéch dai thiét bi ¢6 dién ud khing 181 vio rat cao va ti s6 thodt mét -
cong duge cai thién rat nhieu, mic di ba bo khuéch dai thuat todn duge sir dung, tuy nhién gid
thanh ctia n6 van rat thdp vi cd ba déu dugce 1am trén cling mot chip trong ciing mot vi mach.

Ry
 }—
- .
Aa —0
+
Iy R,
V4 Az
o—+ ——

Hink 11.15. B khudch dai thiét bj d4 dicge cdi tién,

Ta c6 thé thdy ring hé s6 khu&ch dai cla hai bo dém Ay va A; bing I, néu V| =V, thi
sut the wrén R béng khong do vay khong 6 dong qua R va R, vivay V," =V, va v,” VvV, va
hai bo dém hoat dong nhu cdc by khuéch dai don vi. Namg néu V,; =V, thi ¢6 dong qua R’ va
Rdodé V,” - V,” >V, - V| do d6 hé s6 khuéch dai vi sai va ti s§ thoat m6t - cong ctia hé
thong hai ting nay da dugc ting cudng hon so v6i mot tdng. Thé 151 ra tinh duge;

(. 2R\R, .
Vo= (1422 |22y, —v,).
[ R]Rl(] 2)

H¢ s6 khuéch dai vi sai ¢6 thé dugc thay d8i bing cich mic thém dién trs bién ddj
trong nhanh R. :
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