TFT (Thin Film Transistor)

Tranzistory typu Thin film tranzistor (zkratka TFT) se pouzivaji v aktivni matici LCD projektor(,
displejd z kapalnych krystall a dalSich zobrazovacich jednotkéach. Tyto tranzistory pracuji jako velmi
jednoduché a rychlé spinace mezi dvéma polohami: zapnuto/vypnuto (ON/OFF). Rychlost spinani je
rliznd v zavislosti na mife obnovy dat (tj. dobé odezvy) daného typu zafizeni.

Na obr. 228 az obr. 230 je zobrazena schématicky struktura TFT. Tyto tranzistory jsou sloZeny

ze tfi zakladnich ¢asti:
1. hradlo (gate - G) - od polovodi¢ové vrstvy je izolované vrstvou dielektrika;

2. emitor (source - S);
3. kolektor (drain - D) - emitor a kolektor jsou s polovodi¢ovou vrstvou vodivé spojeny.
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Obr. 230

Abychom mohli popsat ¢innost TFT, musime zvolit jeden ze dvou typl polovodicd, ktery bude
tvofit kanal tranzistoru; kandl je vodiva Cast tranzistoru mezi emitorem a kolektorem vedouci
elektricky proud. Uvazujme tedy, Ze kanal je tvofen polovodi¢em typu N. Pfipojime-li ke hradlu
tranzistoru kladnou svorku zdroje napéti, bude tranzistor otevreny. Vrstvu dielektrika si miZzeme
predstavit jako dielektrikum kondenzatoru. Proto se na kandlu polovodice, ktery se nachazi
v prostoru mezi emitorem a kolektorem, indukuje zaporny naboj. Takto naindukovany néaboj zplsobi
tok elektronl kanalem z emitoru na kolektor, ¢imz se stane kanal vodivy. Je-li hradlo tranzistoru
pfipojeno k zdporné svorce zdroje napéti, elektrony jsou z kanalu vyCerpany, a proto kanalem
neprochazi zadny méfitelny proud. Hodnota proudu, pfi kterém je tranzistor otevien, zavisi na fadé
parametrd: Sitka kandlu a, délka kanalu b (viz obr. 229), napéti na hradlu tranzistoru a prahové
napéti tranzistoru.

Je-li tranzistor otevreny a protéka-li jim elektricky proud, je ve stavu zapnuto (resp. ON).

Ma-li byt tranzistor s kanalem z polovodice typu P otevien, musi byt hradlo pfipojeno k zaporné
svorce zdroje napéti. Pripojeni ke kladné svorce zdroje napéti tranzistor zavre (tj. uvede jej do stavu
vypnuto resp. OFF).

Pred dalSim vykladem je nutné si uvédomit, Ze tranzistory typu TFT se pouzivaji v displejich
z kapalnych krystall, ve kterych fidi jas jednotlivych pixeld. Prilozenim vhodného napéti na
tranzistor je rfizeno napéti na vrstvé kapalnych krystall, ktera pak vlivem polarizace svétla propousti
resp. nepropousti svétlo prochazejici optickym systémem displeje.

Kdyz je tranzistor otevren (tj. ve stavu zapnuto resp. ON), pfiloZzené napéti je na emitoru.
Kolektor spolu s vrstvou kapalnych krystald ma v obvodu vlastnosti kapacitni zatéze a postupné se
nabiji elektrickym proudem tekoucim kanalem na napéti stejné hodnoty, jako je hodnota napéti na
emitoru. Pokud je priloZzené napéti dano tokem dat (televizni signal, digitalni signal, videosignal, ...),
jsou timto mechanismem prenasena na jednotlivé elektrody data ridici jas pixell vysledného obrazu.
Je-li tranzistor zavren (tj. ve stavu vypnuto resp. OFF), neprochazi kanalem zadny elektricky proud
a vstupni data nemohou byt prenesena.

Cinnost kapalnych krystald se ovlada pfilozenim napéti na elektrody, mezi kterymi se kapalné
krystaly nachdzeji. Proto Ize na tuto oblast nahlizet jako na Cast obvodu obsahujici kondenzator
(napéti je prilozené na dvé elektrody, mezi elektrodami je nevodivé prostredi, ...) a civku (vlivem
nataceni molekul kapalnych krystald se pohybuji v elektrickém poli elektrony a vytvareji tak slabé
magnetické pole). Vzhledem k tomu, Zze se chovani vrstvy kapalnych krystald blizi vice chovani
samotného kondenzatoru (charakterizovaného svoji kapacitou) v obvodu strfidavého proudu,
rfikame, Ze tato vrstva ma kapacitni charakter.

Prvni tranzistory, které se pouzivaly v technologii LCD, byly vyrabény z polovodiCovych vrstev
zalozenych na kombinaci prvkd Cd - Se. PrestoZe tato technologie poskytuje kvalitnéjsi obraz pfi
zobrazeni, neni zatim na trhu Uspésna.

PFi vyrobé tranzistorl typu TFT se pouzivaji tfi rlizné technologie:
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1. krystalicky kfemik;

2. polykrystalicky kremik;

3. amorfni kfemik (tzv. a-Si, Amorphous Silicon) - technologie vyuzivajici specialnich
vlastnosti rlizné vazanych atom0 kfemiku v polovodicich. Tato technologie se vyuziva
pro vyrobu tranzistord pouzitych nasledné v noteboocich, v obrazovkach z kapalnych
krystall, mobilnich telefonech, ... Dlvod, proc¢ se vyuZiva pravé v téchto zarizenich,
vychazi ze zakladnich vlastnosti této technologie: je snadné vyrabét velké sklenéné
substraty pro tyto tranzistory, ale takto upraveny kremik vykazuje nizsi pohyblivost
elektrond.

Béhem vyroby tranzistord pomoci technologie zaloZzené na amorfnim kfemiku jsou vlastnosti
kfemiku utvareny pomoci %iH.. Vodik pfitom vstupuje do kifemikové vrstvy a pomaha zlepsit
vlastnosti krystalové mrizky kfemiku. Pohyblivost elektrond v takto upraveném kremiku je sice asi
o dva rady nizsi, nez u ostatnich forem kremiku, ale pro pouziti takto upraveného kfemiku v rlznych
aplikacich je to dostatecné. Z dlvodu pohyblivosti elektron( se kanal v téchto typech tranzistor(
vyrabi pouze jako polovodi¢ typu N. Nevyhodou tohoto typu kiemiku je vysoka fotoelektricka
vodivost, kterd nezadoucim zplsobem ovliviiuje pohyb fotoelektronl pfi zavieném tranzistoru (tj.
tranzistoru ve stravu OFF). Proto je ochranna vrstva tranzistoru vyrobena tak, aby zamezovala
dopadu okolniho svétla dovnitf tranzistoru.

Dopadem elektromagnetického zareni (resp. svétla) na povrch kifemiku mizZe nastat
fotoelektricky jev, pfi kterém se uvolni do struktury krystalu kfemiku volné elektrony. Tyto
elektrony zvysi vodivost kfemiku (resp. snizi jeho elektricky odpor), coz je v nékterych pracovnich
stavech tranzistoru nezadouci.

V technologii vyuzivajici polykrystalicky kfemik se dale rozliSuje, za jaké teploty se
kfemikovy substrat pfipravuje. Proto rozeznadvame dvé podskupiny:

1. HTPS (High Temperature Poly-Silicon) - je zaloZzena na pouziti kfemennych desticek
a pouziva se v projektorech;

2. LTPS (Low Temperature Poly-Silicon) - je zaloZzena na vyuziti nizkonakladovych
sklenénych destiCek a pouziva se v mobilnich telefonech a v dalSich pfenosnych
zafizenich.

Technologie vyuzivajici polykrystalicky kfemik umoziuje vyrabét kanal tranzistoru z obou typ0
polovodice - tj. z polovodice typu P i polovodice typu N. Vzhledem k pohyblivosti elektron v obou
typech polovodi¢d mohou byt na sklenéném substratu vytvareny rlzné typy tranzistord
pouzivajicich se jako prevodniky (napf. A/D prevodnik). Na rozdil od technologie vyuzivajici amorfni
kfemik je v technologii vyuZzivajici polykrystalicky kfemik nestabilni stav, ve kterém ma byt
tranzistor zavreny (tj. stav OFF). Ddvodem je naboj na miniaturnich kondenzatorech, ktery na nich
nelze udrzet. V ddsledku vybijeni téchto kondenzatord prochazi i ve stavu, kdy je tranzistor zavreny,
tranzistorem elektricky proud. Aby se tomuto jevu zabranilo, pouziva se struktura s dualnim hradlem
a mirné dopovany kolektor, tj. kolektor vyrabény z materialu se specialnimi primésemi (tzv. LDD -
Lightly Doped Drain).

Od té doby, co se pouziva polykrystalicky kfemik s vysokou pohyblivosti elektrond, Ize do
daného mista umistit vice elektrickych obvodU. Proto jsou tranzistory do vSech technickych zafizeni
vyzadujicich vysokou hustotu pixeld (napr. projektory) vyrabény pravé z polykrystalického kremiku.

Zapojeni TFT spolu s dalsimi sou¢astkami je zobrazeno na obr. 231. Je dllezité si uvédomit, Ze
kondenzator s kapacitou C. slouzici jako pamét daného zafizeni (napf. pamét pixelu) je pfipojen
paralelné ke kondenzatoru s kapacitou €, pomoci kterého je vytvaren obraz daného pixelu. Cilem

tohoto usporadani je udrzet ndboje na pamétovém kondenzatoru ve stavu, ve kterém je tranzistor
zavieny (tj. v OFF stavu). Pfitom se snizuje zavislost napéti na ztratovém proudu v kondenzatoru
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ovladajicim ¢innost kapalnych krystald. V dlsledku toho je fizeni napéti U na RMS (Recovery
Management Support) snadnéjsi.
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Obr. 231

Schéma zobrazené na obr. 231 odpovida zapojeni pod jednim pixelem. Proto se toto schéma
zapojeni v matici pixell obrazovek opakuje tolikrat, kolik pixeld ma rozliseni obrazu dané
obrazovky nebo projektoru.

Na obr. 232 jsou zobrazeny jednotlivé vrstvy, které jsou soucasti LCD obrazovek. V nich je
pouzita typickd struktura pixell v aktivni matici displeje z kapalnych krystall (Active Matrix Liquid
Crystal Display - AMLCD).
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Parametry rlznych typ0 ,prepinaci” (v tomto pripadé tranzistor a dioda), které se pouzivaji
k ovladani zobrazovacich jednotek, jsou shrnuty v tab. 1. Symbolem ! je oznacena pohyblivost

elektrond, kterd je definovdna vztahem u = Lﬁ kde v je velikost rychlosti pohybu elektronl a E je

_—

velikost elektrické intenzity. Elektrostatické pole popsané vektorem elektrické intenzity £
zplUsobuje pohyb elektrond danym smérem. Pro jednotku pohyblivosti plati:

- L m-s - I R . Y Ly .
rl] = %: ——— =m s “-% 7. Symbolem t je oznaCena nejvySsi teplota, za které proces
- Vo-m

vyroby daného zarizeni probiha.

1
—

. v u N Material .

Typ ,prepinace —cm: P e substratu Aplikace

a-Si TFT 0,3-1 300 sklo displeje nqtebooku, monitory,
LCD televize

HTPS 100 - 300 1000 | kfremen projekeni elektronky, hledacky
displeje notebooku a PDA,

LTPS 10-200 500 sklo projekéni elektronky, hledacky

krystalicky kremik 400 1100 | kremik projekeni elektronky, hledacky

tenkd dioda - TFD o - o

(Thin Film Diode) 300 sklo displeje mobilnich telefonu

tab. 1
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