2. İnteqral sxemlər

2.1. 
[image: image1.wmf]pn

- keçidin xarakteristikaları

Diodların, tranzistorların və inteqral sxemlərin konkret hazırlanma texnologiyalarına baxmazdan əvvəl 
[image: image2.wmf]pn

- keçidin bir sıra xarakteristikaları, xüsusən keçidin tutumu 
[image: image3.wmf]j
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, deşilmə gərginliyi və ardıcıl müqavimət 
[image: image4.wmf]j

C

 kimi parametrlər ilə tanış olmaq lazımdır. Belə yaxınlaşmadan sonra bu və ya digər cihazlar üçün epitaksial strukturların parametrlərinin seçilmə prinsipini müzakirə etmək olar.  
2.1.1. Keçidin tutumu. Əksinə sürüşdürülmüş 
[image: image5.wmf]pn

 keçidə yastı kondensator kimi baxmaq olar. Burada dielektrik rolunu kasıblaşdırılmış qat
 oynayır (şək.2.1). Kasıblaşdırılmış oblast, və ya həcmi yük qatı ,-  
[image: image6.wmf]pn

-keçidin bir başa sərhədinə bitişik olan və praktiki olaraq hərəkətdə olan yükdaşıyıcıları (azad elektronları və deşikləri) olmayan oblastdır. Aydındır ki belə oblast özünü dielektrik kimi aparır. 


[image: image7.emf]      Şək.  2 . 1 .  
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  -   keçidin kasıblaşdırılmış oblastının eni:    a) ümumi hal;  b) asimmetrik 
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 keçid.  

  
[image: image8.emf]    Şək.  2 . 2 .  p - n keçidin tutumu  


Keçidin tutumu yastı kondensatorun tutumu üçün ifadə ilə təyin olunur, 
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 - silisiumun dielektrik nüfuzluğu, 
[image: image11.wmf]A

- keçidin sahəsi və 
[image: image12.wmf]W

- kasıblaşdırılmış qatın enidir. Qatışığın konsentrasiyasının paylanması keçiddən hər iki tərəfə eyni olduğu halda, kasıblaşdırılmış qatın eni aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur: 
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 burada 
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 - keçiddə gərginlik düşküsü ; 
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- kontakt potensialı; 
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 - keçidə qoşulan əks gərginlikdir. Keçidin tutumu üçün uyğun ifadə aşağıdakı kimi olur:  
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Əgər 
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 olarsa, yuxarıdakı tənliklərdən alırıq: 
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 - nin bir neçə qiyməti üçün 
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 asılılığının qrafikləri şək. 2.2-də verilir. 

Əgər yuxarıda baxılan halda keçidin sahəsi 
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 olarsa, onda keçidin tutumu, 
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 kimi təyin olunur. Qeyd edək ki, verilən 
[image: image28.wmf]j
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-yə cəmi 0,2 V əks sürüşmə gərginliyi uyğun gəlir. Əgər 
[image: image29.wmf]j
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 25 V-a qədər artılarsa tutum 5 dəfə azalar və 14,5 pF təşkil edər. 

Demək olar ki, bütün diffuzion 
[image: image30.wmf]pn

 - keçidlərdə qatışığın konsentrasiyası diffuzion qat tərəfdə əsasa nəzərən çox-çox böyükdür və ona görə də diffuzion keçidlərin əksəriyyətini bir tərəfli və ya asimmetrik hesab etmək olar.  Asimmetrik 
[image: image31.wmf]n
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 - keçid şəkil 2.1,б –də göstərilmişdir. Göründüyü kimi kasıblaşdırılmış qat demək olar ki, tamamilə keçidin əsasa aid olan zəif aşqarlanmış hissəsində yerləşir və çox az diffuzion hissəyə keçir. Asimmetrik 
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 - keçid üçün 
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, asimmetrik 
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 - keçid üçün isə 
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Bir çox tətbiq sahələri üçün keçidin kiçik tutuma malik olmağı tələb olunur. Bunun üçün yuxarıdakı düsturlardan göründüyü kimi zəif aşqarlanmış əsas olmalıdır. Bu əsasən yüksək cəldliyə malik və yüksəktezlikli cihazlara aiddir. 
2.1.2. Deşilmə
 gərginliyi. 
[image: image36.wmf]pn

 - keçidin deşilmə gərginliyi keçidin hər iki tərəfindəki qa​tı​şığın kon​sentrasiyasının funksiyasıdır. Asimmetrik keçid halında deşilmə gərginli​yi əsasən keçidin zəif aşqar​lanmış tərəfindəki qatışığın konsentrasiyasından asılı olur.  Yastı (yəni əyri hissəsi olmayan) asim​metrik keçidin deşilmə gərginliyi üçün 
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 təqribi ifadəsi doğrudur, burada 
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 həcmdə olan qatışığın konsentrasiyasıdır. Bu yaxınlaşma 
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 aşqarlama səviyyəsinə qədər yaxşı yerinə yetirilir. Bu düstur ilə deşilmə gərginliyinin hesabatının nəticələri cədvəl 2.1 – də verilir. 

Planar keçidlərin deşilmə gərginliyi cədvəl 2.1 – də verilən qiymətlərdən bir qədər az olur, əsasən də aşqarlamanın daha kiçik səviyyələrində, harada ki fərq daha böyükdür. Bu keçidin oksiddə vıtravit olunmuş diffuzion pəncərənin kənarları altında yerləşən sahələrinin əyrilik effekti ilə əlaqədardır. Ba sahələrdə elektrik sahə gərginliyi daha yüksək olur. Keçidin əyriliyinin deşilmə gərginliyinə təsiri şək. 2.3 – də verilən qrafiklər ilə nümayiş etdirilir. Aşqarlamanın ən kiçik səviyyəsində (
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 təşkil edir. Keçidin dərinliyi 
[image: image43.wmf]mkm

x

j

1

=

 olan halda keçidin əyriliyinin təsiri deşilmə gərginliyinin 
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 - a qədər azalmasına səbəb olur. Əgər 
[image: image45.wmf]mkm

x

j

3

=

 qiymətə qədər artırılarsa, onda deşilmə gərginliyi 
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 qiymətinə qədər artar. 
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 halında isə deşilmə gərginliyi 
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 olur. Daha yüksək aşqarlama səviyyəsində keçidin əyriliyi deşilmə gərginliyinə daha zəif təsir edir. 

Göstərilənlərdən aydındır ki, böyük deşilmə gərginliyi almaq üçün aşağı aşqarlama səviyyəsinə malik material olmalıdır. Keçidin dərinliyi çox az olmamalıdır, əsasən də deşilmə gərginliyinin 
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 qiymətlərində. 

[image: image50.emf]Cədvəl 2.1 . Deşilmə gərginliyinin aşqarlama səviyyəsindən asılılığı   Xüsusi müqavimət, 
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[image: image51.emf]    Şək.  2 . 3 .  Deşilmə gərginliyinin əsasdakı qatışığın konsentrasiyasından və  silisiumdakı pilləvari asimmetrik keçidin əyriliyindən asılılığı.  


2.1.3. Ardıcıl müqavimət. 
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 - keçidin ardıcıl müqaviməti keçidin, kasıblaşdırılmış qatdan kənarda yerləşən 
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- və 
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- oblastlarının müqavimətidir. Diffuzion 
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 - keçid halında diffuzion 
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 - keçid ilə əlaqəli olan ardıcıl müqavimət 
[image: image57.wmf]n

- oblastın müqaviməti ilə müqayisədə əhəmiyyətsiz dərəcədə kiçikdir. Beləliklə, ardıcıl müqavimətin kiçik qiymətlərini almaq üçün kiçik müqavimətli (yəni, güclü aşqarlanmış) əsasdan istifadə etmək lazımdır. 
2.2. Epitaksial struktura


Yuxarıda göstərilənləri nəzərə alaraq əsasın materialına aşağıdakı tələbləri formalaşdırmaq olar:

1. Keçidin tutumunu 
[image: image58.wmf]j
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 azaltmaq üçün - aşqarlamanın aşağı səviyyəsi (zəif aşqarlanmış əsas).
2. Deşilmə gərginliyini artırmaq üçün - aşqarlamanın aşağı səviyyəsi (zəif aşqarlanmış əsas).

3. Ardıcıl müqavimətin 
[image: image59.wmf]S
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 azaldılması üçün aşqarlamanın yuxarı səviyyəsi (aşağıomlu əsas). 


Beləliklə, ardıcıl müqavimətə tələb tutum ilə deşilmə gərginliyinə tələblər ilə birgələşdirilə bilməz. 


Epitaksial struktura (şək. 2.4) bu tələbləri birgələşdirməyə, tutuma, deşilmə gərginliyinə və ardıcıl müqavimətə tələbləri eyni zamanda ödəməyə imkan verir. Əgər kasıblaşdırılmış oblast zəif aşqarlanmış epitaksial qatın hüdudlarından kənara çıxmır və güclü aşqarlanmış 
[image: image60.wmf]+
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 - əsasa çatmırsa onda tutum və deşilmə gərginliyi epitaksial qatda qatışığın konsentrasiyasından asılı olur və əsasın aşqarlanma səviyyəsindən asılı olmur. Lakin ardıcıl müqavimət əhəmiyyətli dərəcədə 
[image: image61.wmf]+
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 əsasdakı qatışığın konsentrasiyası ilə təyin edilir, belə ki, epitaksial qatın qalınlığı 
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[image: image65.emf]      Şək.  2 . 4 .  a  –  planar (qeyri - epitaksial) diod; б  -  planar epitaksial diod  



Epitaksial diod strukturasının ardıcıl müqaviməti aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur
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Qeyd edək ki, 
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 kəmiyyəti epitaksial qatın kasıblaşdırılmamış hissəsinin qalınlığı, yəni kasıblaşdırılmış zonanın kənarından əsasa qədər olan məsafədir. Cihazın ümumi qalınlığının əsas hissəsini təşkil edən güclü aşqarlanmış azomlu əsas ardıcıl müqaviməti əhəmiyyətli dərəcədə azaltmağa imkan verir. 
2.2.1. Epitaksial dioda misal: varaktor - 
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- diod. Bu cihaz tutumu gərginliklə idarə olunan kondensator kimi istifadə olunur. 


 Aşağıdakı konstruktiv parametrlərə malik 
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- varaktor dioduna baxaq:

Keçidin diametri 
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Keçidin dərinliyi 
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Epitaksial qatın qalınlığı 
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Epitaksial qatda qatışığın konsentrasiyası 
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Əsasın xüsusi müqaviməti 
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Əsasın qalınlığı 
[image: image76.wmf]mkm

t

sub

300

=



Diametri 
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 olan keçidin sahəsi
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Sıfır sürüşmədə 
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 və ona görə də 
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, həmçinin kasıblaşdırılmış qatın eni 
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Epitaksial strukturdan istifadə etmədikdə ardıcıl müqavimət  
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 olardı.  Sıfır sürüşmədə 50 MHs tezlikdə diodun keyfiyyəti 
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Qeyri-epitaksial struktura halında 
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 olduqda keçiddə ki gərginlik 
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Bu hala uyğun keyfiyyət  
[image: image91.wmf]233
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. Tutumun və ardıcıl müqavimətin artması hesabına keyfiyyət, sıfır sürüşməyə nisbətən artdı. Qeyri-epitaksial struktura üçün keyfiyyət verilmiş sürüşmə gərginliyində cəmi 4,5 olardı.  

Əsasda kasıblaşdırılmış oblastın keçiddən 
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-a qədər epitaksial qatın bütün eninə yayıldığı halda 
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 gərginliyi (yəni "tam kasıblaşdırma gərginliyi")   
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 şərtindən tapılır və 
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 sürüşmə gərginliyinə uyğundur. 

Epitaksial qatın tam kasıblaşdırıldığı halda keçidin tutumu öz minimal qiymətinə çatır və artıq gərginlikdən asılı olmur. Minimal tutum aşağıdakı ifadədən tapılır
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Bu şəraitdə ardıcıl müqavimət yalnız əsasın müqaviməti ilə təyin olunur 
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. İndi tutum və müqavimət öz minimal qiymətlərinə çatdığına görə  keyfiyyət öz maksimal qiymətinə çatır, 
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. Qeyri-epitaksial strukturanın eyni sürüşmə gərginliyində keyfiyyəti 
[image: image100.wmf]136
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 təşkil edir. 

Baxılan misal epitaksial strukturanın tam üstünlüyünü nümayiş etdirir. Baxdığımız epitaksial 
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- diod üçün tutumun keçiddəki gərginlik düşküsündən asılılıq qrafiki şək. 2.5 - də verilmişdir. Tutumun nisbi dəyişmə diapazonu maraq kəsb edir. Qrafikdən göründüyü kimi 
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. Beləliklə tutumun dəyişməsi kifayət qədər böyük ola bilər. 
Əgər bu varaktor diodu köklənən LC-konturun tərkibində 2,0 pF tutumlu kondensatorla paralel qoşulmuşdursa (şək. 2.6) və əksinə sürüşmə gərginliyinin minimal qiyməti 0 V təşkil edirsə, diapazonu örtmə əmsalı aşağıdakı ifadədən tapılır: 
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Əgər əksinə sürüşmə gərginliyinin minimal qiyməti -3 V ilə məhdudlanırsa, örtmə əmsalı 1,57 dəfə azalır.  

[image: image105.emf]    Şək. 2 . 5 .  Varaktor diodu üçün tutumun  g ə rginlikdən asılılığına misal  

      
[image: image106.emf]    Şək. 2 . 6 .  Varaktor   diodlu   rezonans LC  konturu  


2.3. Planar epitaksial diodun hazırlanmasının texnoloji sikli.

2.4. Planar epitaksial tranzistor

2.5. Lövhənin kristallara bölünməsi və kristalın əsasa birləşdirilməsi
2.5.1. Çıxışların birləşdirilməsi və germetizasiya

2.6. 
[image: image107.wmf]pn

 keçidli sahə tranzistorunun hazırlanmasının texnoloji sikli
2.6.1. 
[image: image108.wmf]MEY

-tranzistor. 
[image: image109.wmf]GaAs

 əsasında metal-yarımkeçirici tranzistor.
2.7. 
[image: image110.wmf]MOY

- tranzistorun hazırlanması üçün texnoloji sikl
2.7.1. Özü ilə birgələşdirilmiş zatvorlu 
[image: image111.wmf]MOY

- tranzistor: Arakəsmə
 tutumu probleminin həlli. 

2.7.2. Qısa kanallı 
[image: image112.wmf]MOY

- tranzistorlar. İkiqat diffuziyalı 
[image: image113.wmf]MOY

- tranzistor. 
2.7.3. 
[image: image114.wmf]MOY

- tranzistorun hədd gərginliyinin ion legirləmənin köməyi ilə tənzimlənməsi. 

2.8. İnteqral sxeminin elementlərinin izolyasiyası.

 2.9. Tranzistorun topologiyası və onun sahəsi. 

2.10. 
[image: image115.wmf]pnp

- tranzistorlar.

2.11. 
[image: image116.wmf]pn

- keçidli sahə tranzistorları inteqral sxemlərdə.

2.12. İnteqral sxemlər üçün 
[image: image117.wmf]MOY

- tranzistorlar.
2.12.1. Kasıblaşdırılmış 
[image: image118.wmf]MOY

- tranzistorlar.
2.13. Komplementar 
[image: image119.wmf]MOY

- tranzistorlar.

Şək. 2.31-də komplementar tranzistor cütü (KMOY-cüt) təsvir olunmuşdur. Cüt 
[image: image120.wmf]n

- tipli silisium əsas üzərində yerləşdirilmiş 
[image: image121.wmf]n

- kanallı və 
[image: image122.wmf]p

- kanallı MOY tranzistorlardan ibarətdir. Bu əsas üzərində digər KMOY-cütlər də yerləşdirilir. 


[image: image123.emf]    Şək .  2.3 1 .  Komplementar MOY - tranzistorlar ( KMOY  -   cüt)  




[image: image124.wmf]n

-MOY tranzistorun hazırlanması, aşağı səthi konsentrasiya halında borun diffuziyası yolu ilə dərin 
[image: image125.wmf]p

- oblastın (
[image: image126.wmf]p

-cibin) yaradılması ilə başlanır. Sonra fosfor diffuziyasının köməyi ilə istok və stokun 
[image: image127.wmf]+

n

- oblastları formalaşdırılır.  
[image: image128.wmf]p

-MOY tranzistor adi texnologiya ilə hazırlanır. 

Giriş gərginliyi 
[image: image129.wmf]in

V

 aşağı məntiqi səviyyəyə (məntiqi sıfır səviyyəsi) uyğun olduqda 
[image: image130.wmf]n

- kanallı tranzistor bağlı, 
[image: image131.wmf]p

- kanallı tranzistor isə açıq vəziyyətdə olur. Bu zaman çıxış gərginliyi, yüksək məntiqi səviyyəyə (məntiqi vahid səviyyəsi) uyğun olan müsbət qida gərginliyinə 
[image: image132.wmf]DD

V

 yaxınlaşır. Nə vaxt ki,  
[image: image133.wmf]in

V

 məntiqi "1" gərginliyinə bərabər olur, 
[image: image134.wmf]n

- kanallı tranzistor açılır, 
[image: image135.wmf]p

- kanallı tranzistor isə bağlanır. Bu zaman çıxış gərginliyi məntiqi "0" səviyyəsinə uyğun olan yerin potensialına qədər azalır.
 
[image: image136.emf]    Şək .  2.34 .  KMOY  -   invertorun sxemi  

 
[image: image137.emf]    Şək .   2 . 3 5 .   KMOY  -   invertorun  ötürmə    xarakteristikası  

     

[image: image138.emf]    Şək .  2.36 .  " НЕ - И   ventilin   KMOY  -   sxemi  

 
[image: image139.emf]    Şək .  2.37 .  " ИЛИ - НЕ   ventilin   KMOY  -   sxemi  

    

Beləliklə təsvir olunan iki vəziyyətin hər birində KMOY-cütün tranzistorların​dan biri bağlı olur. Ona görə də komplementar strukturdan axan cərəyan nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçik olur. Əgər bu KMOY-sxemin yükü digər KMOY-cüt və ya MOY-tranzistor olarsa sxemdə güc sərfi yalnız digər vəziyyətə keçmə vaxtı yer alır. Kiçik güc səpələnməsi KMOY-cihazların əsas üstünlüyüdür, əsasən də böyük rəqəmsal sxemlər halında. Onların digər üstünlüyü məntiqi səviyyələrin böyük fərqi​dir, belə ki məntiqi "1" səviyyəsi müsbət qida gərginliyinə yaxın çıxış gərginliyinə, məntiqi "0" səviyyəsi isə yerin potensialına və ya mənfi qida gərginliyinə yaxın çıxış gərginliyinə uyğun olur.


Şək. 2.34-də KMOY-invertorun sadə sxemi, şək. 2.35-də isə bu sxemin ötürmə xarakteristikası verilmişdir.  
2.14. İnteqral sxemlərdə diodlar.
2.14.1. Yükün toplanma vaxtı və Şotki baryerli diodlar.

2.14.2. Stabilitronlar.
2.15. İnteqral sxemlərdə rezistorlar.
2.15.1. Rezistorun tutduğu sahə.
2.15.2. Parazit tutum.
2.16. İnteqral sxemlərdə kondensatorlar.
2.17. İnteqral sxemlərdə induktivliklər.
2.18. İnteqral sxemlərdə bəndlər
.
2.19. Dielektrik izolyasiyanın yaradılma metodları.
2.20. İzoplanar texnologiya və digər texnoloji variantlar.

2.21. Kontakt meydançası və kristalın sahəsi.
2.22. Kristalın ölçülüləri və İS-in mürəkkəblik səviyyəsi.


Əridilmiş germanium yastı cihaz
 olan ilk tranzistor 1948-ci ildə yaradılmışdır. Silisium cihazlar 1950-ci illərin ortalarında və sonlarında, ilk inteqral sxemlər isə 1960-cı illərin əvvəllərində alınmışdır. O vaxtdan İS-in ölçüləri və mürəkkəblik dərəcəsi çox sürətlə artmağa başladı. Bu aşağıdakı xronoloji cədvəldən görünür.

[image: image140.emf]S/s  Adı  İl  

1  Tranzistorun ixtirası (germaniun üzərində)  1948  

2  Silisium tranzistorların işlənməsi  1955 - 1959  

3  Planar texnalogiyanın işlənməsi  1959  

4  Az inteqral səviyyəli (3 - 30 ventil/kristal) ilk İS - lərin yaranması   ~ 1960  

5  Orta inteqral səviyyəli ( 30 - 300 ventil/kristal) ilk İS - lərin yaranması  ~ 1965 - 1970  

6  Böyük İS - lərin (300 - 3000 ventil/kristal) yaranması  ~ 1970 - 1975  

7  İfrat böyük İS - lərin (İBİS) (3000 ventil/kristal  -   dan çox) yaranması  ~ 1975  

8  İBİS  - in (informasiya tutumu 64 K olan ЗУПВ)  seriya ilə istehsalı    1970 - ci illərin sonu  

9  İnformasiya tutumu 256 K olan ЗУПВ - nin yaranması  1980 - ci illərin başl.  

10  İnformasiya tutumu 512 K olan ЗУПВ, 1 Mbit - lik ПЗУ, GaAs  əsasında ifrat sürətli İS, üç ölçülü (çoxqatlı) İS, КНД - texnalogiya  1980 - ci i llərin  ortaları  

   



Bütün bu illər ərzində İS-in evolyusiyası yığımın sıxlığının artması və eyni zamanda, az da olsa kristalın sahəsinin artması ilə ifadə olunurdu. Kristal üzərində sxem elementlərinin sayının zamandan asılılığı "Mur qanuna" uyğun dəyişir. Bu qanuna uyğun olaraq bir kristal üzərində ki elementlərin sayı, təqribən iki dəfə artır. Belə sürətlə artım əsasən kristalın sahəsinin artımı ilə yox, fotolitoqrafiya prosesinin  dəqiqliyinin artması ilə əlaqədardır. 1960-cı illərdə elementlərin ölçüləri və xətlərin eni 10-15 mikron, 1970-ci illərin sonu 1980-ci illərin əvvəllərində isə artıq 1-2 mkm təşkil edirdi. Rentgen və elektron-şüa litoqrafiyasının nailiyyətləri İS-in mürəkkəblik səviyyəsinin sonrakı artımı ilə müşayiət olunur. 
2.23. İstiliyin ayrılması problemi.

Məsələlər
2.1. Bir varaktor diodu ОВЧ - teleyayım diapazonunda köklənməni təmin edə bilərmi? Nəzərə alın ki, bu diapazon 54-88 MHs (2-6-cı kanallar) və 174-216 MHs (7-13-cü kanallar) tezlikləri özündə cəmləşdirir, və hər bir kanalın eni 6 MHs təşkil edir. Qəbul edin ki, mümkün olan minimal əks sürüşmə 3 V, sxemin maksimal qida gərginliyi 30 V -dur. Cavabı izah edin.
2.2. Əgər sxemdə induktivliyin böyük qiymətdən 
[image: image141.wmf]1

L

 kiçik qiymətə 
[image: image142.wmf]2

L

 (
[image: image143.wmf]1

L

 aşağı tezlik zolağı, yəni 2-6-cı kanallar, 
[image: image144.wmf]2

L

 yuxarı tezlik zolağı, yəni 7-13-cü kanallar üçün istifadə olunur) keçirilmə imkanı varsa bir varaktor diodu ОВЧ - teleyayım diapazonunda  köklənməni təmin edə bilərmi? Cavabı izah edin.

2.3. Əgər induktivliyin yuxarıdakı qoşulma metodu istifadə olunursa tutumun minimal və maksimal qiymətləri nə qədər olmalıdır? Nəzərə alınmalıdır ki, sxem 
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� Обедненный слой; barrier layer, blocking layer, depletion layer


� Пробой, puncture


� перекрытие
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� Сплавной германиевый плоскостной прибор
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Şək. 2.2. p-n keçidin tutumu














_1486369889.unknown

_1486372634.unknown

_1486372990.unknown

_1486373475.unknown

_1486374091.doc
[image: image1.png]1000 - T T T T T T T T T IH]Hﬁ
C =] (%3 :
7, T0m e Hrocku ]
TRy Q\ fr, = <o) 15711// /l/f’f’é’//l/zl
b~ ~ - ”fﬂ L
B S N N Lpepuvepnuld
S~ \ nEpETIF
F— ‘\\ )
100 | T—
- Tmrm
P~ -
AN | T —
BN G 1mum
10 b e e e \___
1 L1t o111l povor gl Lottt
10 10 10' 10”7 10'8

Ng, em™7

pe. 2.3, 3aBHCHMOCTb HampsiKeHHA NPOGOA 01 KOHUEHTPAIHM NpPHUMECH B MO«
OKKEe ¥ KDHBH3Hb! MEPEXOAA A/IA CTYNEHYaTOTO ACHMME1PUUHOTO MEDEXOAA B KpeMs
nn. (C paspeutenus S. M. Sze, G. Gibbons, «Eifect of junction curvature on breai-
own voltage in semiconductqrs», Solid §tate Ele‘c@ronics, 9, 831, 1966. © 1966,






Şək. 2.3. Deşilmə gərginliyinin əsasdakı qatışığın konsentrasiyasından və silisiumdakı pilləvari asimmetrik keçidin əyriliyindən asılılığı.
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Şək. 2.4. a – planar (qeyri-epitaksial) diod; б - planar epitaksial diod
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Şək. 2.1. 
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Cədvəl 2.1. Deşilmə gərginliyinin aşqarlama səviyyəsindən asılılığı
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Şək. 2.31. Komplementar MOY-tranzistorlar (KMOY - cüt)
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Şək. 2.34. KMOY - invertorun sxemi
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Şək. 2.35. KMOY - invertorun ötürmə 


xarakteristikası
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Şək. 2.37. "ИЛИ-НЕ ventilin KMOY - sxemi
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		S/s

		Adı

		İl



		1

		Tranzistorun ixtirası (germaniun üzərində)

		1948



		2

		Silisium tranzistorların işlənməsi

		1955-1959



		3

		Planar texnalogiyanın işlənməsi

		1959



		4

		Az inteqral səviyyəli (3-30 ventil/kristal) ilk İS-lərin yaranması 

		~ 1960



		5

		Orta inteqral səviyyəli (30-300 ventil/kristal) ilk İS-lərin yaranması

		~ 1965-1970



		6

		Böyük İS-lərin (300-3000 ventil/kristal) yaranması

		~ 1970-1975



		7

		İfrat böyük İS-lərin (İBİS) (3000 ventil/kristal - dan çox) yaranması

		~ 1975



		8

		İBİS -in (informasiya tutumu 64 K olan ЗУПВ) seriya ilə istehsalı  

		1970-ci illərin sonu



		9

		İnformasiya tutumu 256 K olan ЗУПВ-nin yaranması

		1980-ci illərin başl.



		10

		İnformasiya tutumu 512 K olan ЗУПВ, 1 Mbit-lik ПЗУ, GaAs əsasında ifrat sürətli İS, üç ölçülü (çoxqatlı) İS, КНД-texnalogiya

		1980-ci illərin ortaları
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Puc. 2.36. KMOIl-cxema Ben-
s HE—MH.







Şək. 2.36. "НЕ-И ventilin KMOY - sxemi
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Şək. 2.6. Varaktor diodlu rezonans LC konturu
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Şək. 2.5. Varaktor diodu üçün tutumun gərginlikdən asılılığına misal
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