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A különféle félvezető eszközök és s t ruk tú rák műkö­
désének vizsgálata 

— a töltéshordozók t ranszpor t já t leíró egyenle­
tek, 

— a töltéshordozók megmaradásá t kifejező ösz-
szef üggések, valamint 

— az elektromos erőtér általános sajátságait meg­
határozó Maxwell-egyenletek 

által alkotott parciális differenciálegyenlet-rendszer­
nek az adalékolási viszonyoktól függő közegre, a fél­
vezető eszköz geometriai adata i tól , valamint a külső 
(elektromos, optikai, termikus stb.) gerjesztésektől 
függő kezdeti és peremfeltételekkel való megoldását 
kívánja meg. 

1. Bevezetés 

A gyakorlati szempontból használatos s t ruk túrákra 
azok bonyolultsága, a figyelembe veendő anyagjel­
lemzők térerősségektől, töltéskoncentrációktól stb. 
való függése miat t az analitikus megoldás csak rend­
kívüli egyszerűsítések mellett lehetséges. Elsősorban 
numerikus megoldási módszeréknek van létjogosult­
sága, azonban még i t t is egyszerűsítő módszereket 
kell alkalmaznunk, mert a fent vázol t probléma 
számítógépi módszerekkel való teljes megoldása még 
napjaink nagy teljesítményű számítógépeinek rend­
kívüli teljesítőképességét is meghaladja. A differen­
ciálegyenletek differenciaegyenletekké való á t t ransz-
formálása során kijelölendő térbeli pontok száma — 
a diszkrétizálás finomságától és módszerétől függő­
e n — a tízezer és millió nagyságrendi intervallum­
ba esik, és a rendszer megoldása elméleti és gyakor­
lat i problémák egész sorozatát veti fel, kezdve a 
megoldás egzisztenciájának és unici tásának kérdésé­
től az egyes közegjellemzők nemlinearitásából szár­
mazó ex t rém számítási teljesítményigényig. A prob­
léma megoldására ké t ú t mutatkozott: 

1. egyszerűsítés a dimenziószám csökkentésével 
J ó eredmények érhetők el egydimenziós mo­
dellek segítségével anélkül, hogy a számítási 
igény túlságosan nagy lenne. H á t r á n y azonban, 
hogy számos, gyakorlati szempontból jelentős 
probléma ezután nem vizsgálható; 

2. regionális approximáció alkalmazása: a vizsgált 
s t ruk túra egyes részeit eltérő, csak az adott rész 

fontos sajátságait leíró egyszerűbb összefüggé­
sekkel modellezzük, az egyes részeket pedig 
érintkezési felületükön „belső határfel té te lek­
ke l" illesztjük egymáshoz. 

2. Regionális approximáció 

A regionális approximáció alapproblémája a ré­
szekre — régiókra — bontás és az azok közöt t i 
belső határfeltételek helyes megfogalmazása. Bár ez a 
feladat t isztán matematikai p rob lémaként is — a 
félvezető eszköztől teljesen elvonatkoztatva — meg­
oldható, jelentős könnyí tés t ad az eszköz működé­
sének és a félvezetőkben lejátszódó fizikai folyama­
toknak az ismerete mind a régiókra bon tás , mind 
pedig a belső határfeltételek meghatá rozásában . Ez 
a felismerés már a félvezetők hőskorában , 1958-ban 
megtör tént , amikor L i n v i l l publ ikál ta az azóta el­
tel t időben már róla elnevezett ún . Linvi l l -modell t 
[1]. Elgondolásának lényege az vol t , hogy m á r a 
diszkrétizálás során helyezzük előtérbe a félvezető 
fizikai folyamatokból levonható következte téseket . 
Ennek érdekében új áramköri elemeket ( 1 . ábra) 
vezetett be (sztorancia, driftancia, diffuzancia, kom-
binancia). 

Ezen különleges elemek bevezetése — melyek a 
Kirchoff-egyenleteken alapuló hálózatmegoldási 
módszerekkel nem voltak kezelhetők — L i n v i l l ötle­
tének gyakorlati elterjedését megakadályozták 
ugyan, azonban rendkívüli mér tékben gondolatéb­
resztőnek bizonyultak a félvezető eszközök model­
lezése területén. Az 1970-es évek elején felismertük, 
hogy L i n v i l l ötletének olyan módosí tása , amely a 
diszkrétizáció során „közönséges" á ramkör i eleme­
ket alkalmaz, rendkívüli lehetőségeket biztosít fél­
vezető eszközök és integrál t á ramkör i elemek mo­
dellezésekor. 
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3. Közegmodellek 

A B M E Elektronikus Eszközök Tanszékén az 
1960-as évek végén kidolgozásra 5 kerül t a T R A N Z -
T R A N nemlineáris áramköranalízis program, amely 
elsődlegesen integrál t á ramköri elemeket ta r ta lmazó 
hálózatok vizsgálatára készült . A program modell-
készletének megalkotásakor nagy gondot fordítot­
tunk arra, hogy a modellek az egyes félvezető esz­
közök működését oly módon írják le, hogy 

a) a leíró egyenletek a kapocsparaméterek kö­
zött i összefüggést a félvezető eszközök fizikai elmé­
letéből származó összefüggésekkel írják le; kerü l tük 
olyan összefüggések alkalmazását , amelyek az egyes, 
méréssel meghatározot t karakter isz t ikáknak — ma­
tematikailag könnyen kezelhető, azonban fizikailag 
nem kellőképpen megalapozott — függvényekkel 
való közelítésén alapulnak; 

b) a leíró egyenletek kiválasztásakor a különféle 
másodlagos ha tásoka t ké t szempontból elemeztük 
és ve t t ük figyelembe: egyrészt azokat a ha tásokat , 
amelyeknek érőteljes fellépése a vizsgálandó á ram­
kör rendeltetésszerű működését gyakorlatilag lehe­
tet lenné teszi, elsősorban hibajelzésekkel ve t tük szá­
mí tásba , másrészt a tervezőmérnök számára fontos 
másodlagos ha tásoka t megadó összefüggéseket sze­
repel te t tük a modellegyenletekben, azonban olyan 
kor lá tozot t pontosságú leírásukra tö rekedtünk , amely 
aránylag nagyméretű hálózatok (p l . műveleti erő­
sítők) vizsgálatakor gazdaságos futási időket ered­
ményez. 

Az előzőkben ismertetett szempontok lehetővé 
t e t t ék azt, hogy az 1970-es évek elején a T R A N Z -
T R A N programrendszert bővíthessük az integrál t 
á ramkörökben igen fontos termoelektromos effektu­
sok egzakt számításba vételével. A módszer, amely 
a termodinamika általános transzportelméletén ( On-
sager-elmélet) alapul, algoritmikus nehézségek nél­
kül , inherens módon beépíthető vol t a program to­
vábbfejlesztett vá l toza tába [2, 3]. Ez a módszer le­
hetővé tette — ismereteink szerint nemzetközi v i ­
szonylatban is először — olyan kombiná l t elektro­
mos-termikus transzportjelenségek számítógépi mo­
dellezését, mint p l . a Bi 2 Te 3 Pelt ier-hűtőelem közeg-
modellen alapuló hőeloszlásának, hű tőha tásának , to­
vábbá kapcsolási hőtranziensének vizsgálatát . A 
T R A N Z - T R A N áramköranalízis programban fel­
használ t , L i n v i l l ötletének az előző pontban emlí te t t 
módosí tásán alapuló közegmodell s t ruktúrájáról és 
az eredményekről m á r egy korábbi alkalommal rész­
letesen beszámoltunk [4, 5]. E vizsgálatok egy alap­
jaiban is újszerű termiküs funkcionális elem, a ter­
mikus szorzó elméletének kidolgozásához, majd meg­
valósításához vezettek [6]. 

4. Bipoláris eszközök modellezése 

Bipoláris tranzisztor működését vizsgáltuk L i n v i l l 
módos í to t t módszerével [7, 8]. A báz is ta r tomány­
ban a diffuzanciát és kombinanciá t ellenállás, a 
sztoranciát kapaci tás- és a driftanciát vezérelt á ram­
generátor helyet tesí te t te (2. ábra) . A bázist határoló 
p-n á tmeneteke t az eredeti Linvil l-modell exponen-
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2. ábra. Bázistartomány modellezése 
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3. ábra. A bázistartományt határoló átmenetek modellezése 
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4. ábra. A Linvill-módszeren alapuló regionális approximá­
cióból számított kisebbségi töltéshordozó-eloszlás 
szinuszos gerjesztés esetén, különböző időpillanatok­
ban 
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5. ábra. Tranzisztor modellezése az áramkiszoritási jelenség 
vizsgálatához 
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ciális jellegű feszültség-hordozókoncentráció transz­
formátora helyett diódás-vezérelt áramgenerátoros 
hálózat modellezte (3. ábra) . A módszer alkalmazá­
sának reprezentat ív eredményeként a 4. ábrán in­
homogén bázisú tranzisztor bázisában levő kisebbségi 
töltéshordozö koncentráció hely és idő szerinti el­
oszlását mutatjuk be. 

A módszert — más szerzőkkel közel egyidőben — 
kiterjesztet tük oly módon, hogy a diszkrétizálás so­
rán már nemcsak a hálózatelmélet klasszikus alap­
elemeit (ellenállás, kapaci tás , feszültség- és á ram­
generátorok), hanem összetettebb félvezető elemeit 
(p l . bipoláris tranzisztor) is alkalmazzuk. 

Integrál t á ramköri tranzisztorokban fontps zavaró 
ha táskén t lép fel az áramkiszorí tás jelensége: a 
többségi töltéshordozók rekombinációt fedező ára­
ma a báziskivezetés felé folyó, az emit ter től a kol­
lektor felé haladó „hasznos" kisebbségi töl téshordo­
zó-áramlásra merőleges áramlása feszültségesést idéz 
elő a bázisban. Ez lecsökkenti az emit tér és bázis 
között i nyitófeszültséget, amelytől az injektál t k i ­
sebbségi töltéshordozó mennyiség exponenciálisan 
függ. Ennek következtében á tranzisztor összáramá­
nak jelentős része az emitternek a báziskivezetés­
hez közeli részein folyik, az emitter távolabbi részei 
pedig már jóformán csak azokban a ha tásókban já t ­
szanak szerepet, amelyek a tranzisztor működését 
kedvezőtlenül befolyásolják. AzJ3. ábra a diszkreti-
zálást, a 6. ábra pedig az emi t te rá ram hely sze­
r in t i eloszlását szemlélteti. A vizsgálat során nyert 
eredeti eredményt l á tha tunk a 7. ábrán . Kihasz­
nálva a T R A N Z - T R A N programrendszer termikus­
elektromos jelenségek vizsgálatára való alkalmassá­
gát , k imutat tuk, hogy a bázis egyes részei között i 
hőcsatolás folytán az áramsűrűség eloszlásában mu­
ta tkozó egyenlőtlenség a kollektorfeszültség növelé­
sével csökken. Ez a megállapítás elsősorban nagy-
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7. ábra. Az emkter áramsűrűség áramkiszorítás következté­
ben kialakuló eloszlása a bázis egyes részei közötti 
termikus csatolás figyelembevételével 

teljesítményű tranzisztorok konstruálásakor haszno­
sí tható. 

Az L S I integrál t áramköri technika egyik ú j , 
nagy jelentőségű elenie az I 2 L á ramkör . A korábbi­
akban -említett módszer alapján t ö b b , különböző 
bonyolultságú modellt dolgoztunk k i I 2 L elemek 
modellezésére [9], melyekből a legegyszerűbbet a 
8. ábra szemlélteti. A modell egyszerűsége mellett 
megfelelő pontossággal leírja az P L elem működését , 
emellett főbb paramétereinek meghatározása is egy­
szerű. A 9. ábra a modellel nyert transzfer karakte­
r iszt ikát mutatja be (különböző hőmérsékleteken), a 
10. ábra pedig azt szemlélteti, hogy az I 2 L kapu 
transzfer karakteriszt ikája hogyan függ az n-n + á t - i 
menet rekombinációs sebességétől. 

5. MOS eszközök modellezése 

MOS tranzisztorok fizikailag megalapozott, ú j ­
szerű, a bipoláris t ranzisztoroknál alkalmazott 
Ebers—Moll modellel azonos topológiájú modelljét 
dolgoztuk k i , és épí te t tük be a T R A N Z - T R A N 
áramköranalízis-programba [10, 11, 12]. A modellt 
később bőví te t tük a hőmérsékleti és szubszt rá tum 
hatások figyelembevételére szolgáló összefüggések­
kel [13]. Ezen túlmenően — az i t t szerzett tapaszta­
latok felhasználásával — funkcionális modell kidol­
gozása vál t lehetővé aránylag bonyolult digitális 
részáramkörök (kapuáramkörök , RS flip-flop stb.) 
funkcionális modellezésére oly módon , hogy egyes 
kri t ikus részek modellezése fizikai szintű legyen. 
Pé ldaként a 1103 t ípusú dinamikus R A M memóriá-
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10. ábra. 1 2L elem transzfer karakterisztikája az n —n + át­
menet rekombinációs sebességének függvényében 

ra (11 . ábra) vonatkozó eredményeket mutatjuk be 
(12. ábra) [14]. 
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12. ábra. A dinamikus tárolócella kapacitásán levő feszült-1 
ség logikai 0 és logikai 1 szintek tárolásakor. A fe­
szültségszint kiértékelése kb. a 100 ns-nek megfele­
lő időpillanatban történik 
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