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Integralt sramkori elemek fizikai

modellezése aramkorszimuliciés program

segitségével

A kiilonféle félvezetd eszkozok és strukturdk miiko-
desenek vizsgélata

— a toltéshordozok transzportjat leir egyenle-r

tek,

— a toltéshordozok megmaradasat kifejezé osz-
szefiiggések, valamint

— az elektromos er6tér altalanos sa]atsagalt meg-
hatdroz6 Maxwell-egyenletek

altal alkotott parcialis differencidlegyenlet-rendszer-
nek az adalékolasi viszonyoktol fiiggd kozegre, a fél-
vezetd eszkoz geometriai adataitdl, valamint a kiilsé
(elektromos, optikai, termikus sth.) gerjesztésektél
fiigg6 kezdeti és peremfeltételekkel vald megoldasat
kivénja meg .

1. Bevezetés

A gyakorlati szempontbo6l hasznalatos struktirakra
azok bonyolultsidga, a figyelembe veendd anyagjel-
lemz6k térer6sségektsl, toltéskoncentracioktél stb.
valo fiiggése miatt az analitikus megoldas csak rend-
kiviili egyszertisitések mellett lehetséges. Els6sorban
numerikus megolda51 moédszeréknek van létjogosult-
sdga, azonban még itt is egyszeriisité modszereket
kell alkalmaznunk, mert a fent vizolt probléma
szamitogépi modszerekkel valé teljes megoldasa még
napjaink nagy teljesitményii szAmitégépeinek rend-
kiviili teljesit6képességét is meghaladja. A differen-
cidlegyenletek differenciaegyenletekké valé attransz-
forméléasa soran kijelolendé térbeli pontok szima —
a diszkrétizalas finomsigatél és modszerétdl fiiggs-
en — a tizezer és milli6 nagysagrendi intervallum-

ba esik, és a rendszer megolddsa elméleti és gyakor-

lati problémak egész sorozatat veti fel, kezdve a
‘megoldas egzisztencidjanak és unicitdsdnak kérdésé-
tél az egyes kozegjellemzék nemlinearitasabol szar-
mazo extrém szamitasi teljesitményigényig. A prob-
léma megoldasara két it mutatkozott:

1. egyszerlisités -a dimenzidszdm csOkkentésével
J6 eredmények érhetdk el egydimenziés mo-
dellek segitségével anélkiil, hogy a szamitasi
igény tulsagosan nagy lenne. Hatrany azonban,
hogy szdmos, gyakorlati szempontbol jelentds
probléma ezutdn nem vizsgalhato;

2. regiondlis approrimdcié alkalmazdsa: a vizsgalt
struktiira egyes részeit eltérd, csak az adott rész
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.- fontos- sajatsagait leiré egyszeriibb osszefiiggé-
sekkel modellezziik, az egyes részeket pedig
érintkezési feliiletiikon ,,bels6 hatarfeltételek-
kel” illesztjilk egymashoz.

2. Regionalis approximacio

A regionilis approximicié alapproblémija a ré-
szekre — régiokra — bontds és az azok kozotti
belsé hatarfeltételek helyes megfogalmazasa. Bar ez a
feladat tisztdn matematikai problémaként is — a
félvezetd eszkoztél teljesen elvonatkoztatva — meg-
oldhato, jelentds konnyitést ad az eszkoz miikodé-
sének és a félvezet6kben lejatsz6do fizikai folyama-
toknak az ismerete mind a régiokra bontis, mind
pedig a belsé hatarfeltételek meghatirozasédban. Ez
a felismerés mar a félvezet6k héskoraban, 1958-ban
megtortént, amikor Linvill publikilta az azéta el-
telt idében mar réla elnevezett @n. Linvill-modellt
[1]. Elgondol4sinak lényege az volt, hogy mar a
diszkrétizalas soran helyezziik eldtérbe a félvezetd
fizikai folyamatokbél levonhaté kovetkeztetéseket.
Ennek érdekében @j aramkori elemeket (1. 4bra)
vezetett be (sztorancia, driftancia, diffuzancia, kom-
binancia). !

Ezen kiilonleges elemek bevezetése — melyek a
Kirchoff-egyenleteken alapulo  hdlézatmegoldasi
modszerekkel nem voltak kezelheték — Linvill otle-
tének gyakorlati elterjedését megakadalyoztik
ugyan, azonban rendkiviili mértékben gondolatéb-
resztének bizonyultak a félvezeté eszkozok model-
lezése teriiletén. Az 1970-es évek elején felismertiik,
hogy Linvill stletének olyan modositdsa, amely a
diszkrétiz4cio soran ,,kozonséges” 4ramkori eleme-
ket alkalmaz, rendkiviili lehetéségeket biztosit fél-
vezet6 eszkozok és integralt aramkori elemek mo-
dellezésekor.
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1. Gbra. Linvill-modellkészlet
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3. Kozegmodellek

A BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén az
1960-as évek végén kidolgozasra keriilt a TRANZ-
TRAN nemlinearis aramkoranalizis program, amely
elsGdlegesen integralt aramkori elemeket tartalmazé
halézatok vizsgalatara késziilt. A program modell-
készletének megalkotdsakor nagy gondot forditot-
tunk arra, hogy a modellek az egyes félvezets esz-
kozok miikodését oly modon frjak le, hogy \

a) a leir6 egyenletek a kapocsparaméterek ko-
zotti Osszefiiggést a félvezetd eszkozok fizikai elmé-
letébdl szarmazo6 oOsszefiiggésekkel irjak le; keriiltiik
olyan osszefiiggések alkalmazasiat, amelyek az egyes,
méréssel meghatarozott karakterisztikaknak — ma-
tematikailag konnyen kezelhetd, azonban fizikailag
nem kelléképpen megalapozott — fiiggvényekkel
val6é kozelitésén alapulnak;

b) a leiro6 egyenletek kivalasztasakor a kiilonféle
méasodlagos hatasokat két szempontbél elemeztiik
és vettiik figyelembe: egyrészt azokat a hatasokat,
amelyeknek erdteljes fellépése a vizsgaland6é aram-
kor rendeltetésszerti mikodését gyakorlatilag lehe-
tetlenné teszi, elsésorban hibajelzésekkel vettiik sza-
mitasba, masrészt a tervezémérnok széaméara fontos
méasodlagos hatdsokat megado6 Osszefiiggéseket sze-
repeltettilk a modellegyenletekben, azonban olyan

“ korlatozott pontossagii leirasukra térekedtiink, amely

ardanylag nagyméreti halézatok (pl. miiveleti eré-
sit6k) vizsgalatakor gazdasagos futasi id6ket ered-
ményez. k

Az el6zokben ismertetett szempontok lehetdvé
tették azt, hogy az 1970-es évek elején a TRANZ-
TRAN programrendszert bdévithessitkk az. integralt
aramkorokben igen fontos termoelektromos effektu-
sok egzakt szdmitasba vételével. A modszer, amely
a termodinamika altaldnos transzportelméletén (On-
sager-elmélet) alapul, algoritmikus nehézségek nél-
kiil, inherens mo6don beépitheté volt a program to-
véabbfejlesztett valtozatdba [2, 3]. Ez a médszer le-
hetévé tette — ismereteink szerint nemzetkozi vi-
szonylatban is elGszor — olyan kombinalt elektro-
mos-termikus transzportjelenségek szamitoégépi mo-
dellezését, mint pl. a Bi,Te; Peltier-hiitéelem kozeg-
modellen alapul6 héeloszlasanak, hiitéhatasanak, to-
vabba kapcsolasi hétranziensének vizsgalatat., A
TRANZ-TRAN 4ramkoranalizis programban fel-
hasznalt, Linvill 6tletének az el6z6 pontban emlitett
moédositasan alapulé koézegmodell struktarajarol és
az eredményekrél mar egy korabbi alkalommal rész-
letesen beszamoltunk [4, 5). E vizsgalatok egy alap-
jaiban is 0jszerd termikiis funkcionalis elem, a ter-
mikus szorz6 elméletének kidolgozasahoz, majd meg-
valositasahoz vezettek [6).

4. Bipolaris eszk6zok modellezése

Bipolaris tranzisztor miikodését vizsgaltuk Linvill
modositott modszerével [7, 8]. A bazistartomany-
ban a diffuzancidt és kombinanciat ellenallas, a
sztoranciat kapacitas- és a driftanciat vezérelt aram-
generator helyettesitette (2. Abra). A bazist hatarol6
p-n atmeneteket az eredeti Linvill-modell exponen-

2. dbra. Bazistartomany modellezése
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3. dbra. A béazistartomanyt hatarolé 4tmenetek modellezése
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4. dbfa. A Linvill-médszeren alapulé regionélis apprékimé—
ci6b6l szamitott Kkisebbségi toltéshordozé-eloszlas
szinuszos gerjesztés esetén, ktlonbdzé idépillanatok-
ban
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5. dbra. Tranzisztor modellezése az aramkiszoritasi jelenség
vizsgalatahoz

-
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cidlis jellegii fesziiltség-hordozokoncentricié transz-

formatora helyett diddés-vezérelt aramgenerdtoros
h4lézat modellezte (3. 4bra). A médszer alkalmaza-
sanak reprezentativ eredményeként a 4. 4bran in-
homogén bézisu tranzisztor bazisaban levé kisebbségi
toltéshordozd koncentracio hely és id8 szerinti el-
‘oszlasat mutat]uk be.

A modszert. — mas szerzékkel kozel egyldoben —
kiterjesztettiik oly mddon, hogy a diszkrétizalds so-
rdn mar nemcsak a hélézatelmélet klasszikus alap-
elemeit (ellendllas, kapacitas, fesziiltség- és 4dram-
generatorok), hanem osszetettebb félvezets elemeit
(pl. bipolaris tranzisztor) is alkalmazzuk.

Integralt dramkori tranzisztorokban fontos zavard
hatésként 1ép fel az dramkiszoritds jelensége: a

‘tobbségi toltéshordozok rekombindciot fedezd ara-

ma a baziskivezetés felé folyd, az emittertsl a kol-
-lektor felé haladé ,,hasznos”
zO-4ramldsra merdleges aramldsa fesziiltségesést idéz
el6 a bazisban. Ez lecsokkenti az emittér és bazis
kozotti nyitofesziiltséget, amelytdl az injektalt ki-
~sebbségi toltéshordozé mennyiség exponencidlisan
fiigg. Ennek kovetkeztében 4 tranzisztor dsszdramé-

nak jelentés része az emitternek a baziskivezetés-

hez kozeli részein folyik, az emitter tavolabbi részei
pedig mar joéforman csak azokban a hatdsckban jat-
szanak szerepet, amelyek a tranzisztor miikddését
kedvezétleniil befolydsoljak. Az 5. dbra a diszkreti-
zdlast, a 6. abra pedig az emitterdaram hely sze-
rinti eloszldsat szemlélteti. A vizsgilat soran nyert

eredeti eredményt lathatunk a 7. 4bran. Kihasz-

nalva a TRANZ-TRAN programrendszer termikus-
elektromos jelenségek vizsgdlatdra valo alkalmassa-
gat, klmutattuk hogy a- bazis egyes részei kozotti
hécsatolas folytan az 4ramsiiriiség eloszlasaban mu-
tatkozo egyenldtlenség a kollektorfesziiltség novelé-
sével csokken. Ez a megallapitas elsésorban nagy-
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6. dbra. Aramkéranalizis programmal szamitott emitter-bazis
—ieszultség és emitter-aramsfir{iség eloszlasa nagya-
ramu planartranzlsztorban

kisebbségi toltéshordo-
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7. dbra. Az emitter Aramsfirliség aramkiszoritas kovetkezté-
ben kialakul6 eloszldsa a bazis egyes részei kozotti
termikus csatolas figyelembevételével

teljesitményii tranzisztorok konstrualasakor haszno-
sithato.

Az LSI integralt dramkéri technika egylk uj,
nagy. jelentdségii elenie az I2L aramkor. A korabbi-
akban -emlitett modszer alapjan tobb, Kkiilonb6zé
bonyolultsagi  modellt dolgoztunk ki I2L elemek
modellezésére [9], melyekb6l a legegyszeriibbet a
8. 4bra szemlélteti. A modell egyszerlisége mellett

~ megfeleld pontossaggal lefrja az I2L elem miikodését,

emellett f6bb paramétereinek meghatarozasa is egy-
szerd. A 9. dbra a modellel nyert transzfer karakte-
risztik4at mutatja be (kiillonb6z6 hémérsékleteken), a
10. 4dbra pedig azt szemlélteti, hogy az I®L kapu
transzfer karakterisztikdja hogyan fligg az n-n* at-
menet rekombindcios sebességétsl.

5. MOS eszkozok modellezése

MOS tranzisztorok fizikailag megalapozott, aj-
szerti, a bipolaris tranzisztorokndl alkalmazott
Ebers—Moll modellel azonos topologidji modelljét
dolgoztuk ki, és épitettiik be a TRANZ-TRAN
aramkoranalizis-programba [10, 11, 12]. A modellt
késébb bévitettiik a hémérsékleti és szubsztratum
hatdsok figyelembevételére szolgdlé osszefiiggések-
kel [13]. Ezen tulmenden — az itt szerzett tapaszta-
latok felhaszndldsaval — funkciondlis modell kidol-
gozésa valt lehet6vé aranylag bonyolult digitdlis
részaramkorok (kapudramkorok, RS flip-flop stb.)
funkcionalis modellezésére oly mddon, hogy egyes
kritikus részek modellezése fizikai szintd legyen.
Példaként a 1103 tfpusa dinamikus RAM memoérid-
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9. dbra. 121 elem transzfer karakterisztikdja killonbézé hé-
mérsékleten
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10. abra. 12L elem transzfer karakterisztikdja az n—n* at-
menet rekombinaciés sebességének fiiggvényében

ra (11. dbra) vonatkoz6 eredményeket mutatjuk be
(12. abra) [14].
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12. 4bra. A dinamikus tarolécella kapacitasan levé feszuilt- |
ség logikai O és logikai 1 szintek taroldsakor. A fe-
szliltségszint kiértékelése kb. a 100 ns-nek megfele-
16 idépillanatban torténik
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