
D R . Z Ó L O M Y I M R E 
BME Elektronikus Eszközök Tanszék 
A R M A N D O A D Á N V I D A L 
J . A. Echevarria Műszaki Főiskola, Havanna 

Űj félvezetőeszköz, a MISS 

A hetvenes évek elején Yamamoto [1] MIS struk
túrák (Metal-Znsulator-Semiconductor, fém-szigete
lő-félvezető) vizsgálatánál érdekes jelenségre buk
kant. Igen vékony (3—5nm) szigetelőrétegek esetén 
negatív differenciális ellenállással rendelkező karak
terisztikát kapott, ha a közelben egy p-n átmenet 
is volt. Hasonló jelenségről számolt be Kroger, 
Wagener [2], majd Simmons [3] és Buxo [4] is. 
A jelenség fizikai háttere egy ideig tisztázatlan volt, 
az első közelítő modellt Simmons alkotta meg, ez 
azonban több ellentmondással rendelkezett. A Shew-
chun [5] által leírt, a MIS diódákban lezajló erősítési 
folyamatot is magába foglaló két aktív eszközös 
modell ezeket az ellentmondásokat feloldotta. 

A jelenség különböző szigetélő rétegek, esetén is 
tapasztalható, mint szilíciumdioxid, sziliciumnitrid, 
poliszilícium, sőt óndioxid esetén is. 1 

Az eszköz működése 
I. 

Az eszköz vázlatos felépítése az 1. ábrán látható. 
Áll egy fém elektródából, mely általában alumínium, 
de néha más fém is lehet, egy vékony (3—5 nm) 
szigetelőrétegből, vagy vastagabb (100—200 nm) 
poliszilícium rétegből, egy n és egy erősen adalékolt 
p+ rétegből. A fémre negatív, a p + rétegre pozitív 
feszültséget kapcsolva, a 2. ábrán látható áram—fe
szültség karakterisztikát nyerjük. A karakterisztika 
nagyon hasonlít a p+-n-p-n+ ( Shockley) dióda karak
terisztikái ához, és három részből áll: egy nagy im
pedanciájú szakaszból, egy negatív ellenállású rész
ből és egy kis impedanciájú szakaszból. 

A nagy impedanciájú szakasz egyszerűen magya
rázható. Növelve nulláról a feszültséget, a szigetelő-, 
félvezető határfelületen kiürített réteg keletkezik. 
A szigetelő rendkívül vékony, így alagúthatás ré
vén a kiürített rétegben generálódó töltéshordozók 
át tudnak menni rajta, nem keletkezik a szigetelő
félvezető határfelületen inverziós réteg, ellentétben a 
vastagabb szigetelő réteggel rendelkező MlS-diódák-
kal. Az így folyó (generációs) áram igen kicsi, 
ugyanakkor a kiürített réteg jelentős feszültséget 
vehet fel. A feszültség növelésével nő az áram, mi
vel nő a kiürített réteg szélessége és a generációs 
áram. 

Az eszköz árama azonban lényegesen nagyobb, 
mint a Simmons által megadott érték, azaz a gene
rációs áram. Ennek oka, hogy a generációval kelet
kező elektronok a kiürített rétegből a semleges n 
rétegbe jutnak, és nyitóirányba előfeszítik a p + r i 
átmenetet. A p + réteg így a generációs áramnál 
lényegesen nagyobb lyukáramot injektál az n réteg-
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be. Ezek a lyukak átdiffundálnak ezen a rétegen, 
és a kiürített rétegben uralkodó térerősség össze
gyűjti azokat a szigetelő-félvezető határfelületen, 
majd átjutva a szigetelőn, a fémelektródára kerül
nek. Az eszköz p + n része (és + a félvezető-szige
telő határfelület) így egy tranzisztorhatást eredmé
nyez, a x áramerősítési tényézővel. Az átfolyó tény
leges áram 

I = J^-. (1) 1 — ax 

Növelve a feszültséget, a kiürített réteg jobban meg
közelíti a p + réteget, és a semleges" zóna az n réteg
ben csökken. Az Early-hatás eredményeképpen mind-
a p +—n átmenet emitterhatásfoka, mind a transz
porthatásfok növekedni fog, így OLX nő, és (l)-ben 
I /„-nél lényegesen gyorsabban nő. Az átszúrás kö
zelében (de annál gyakorlatilag mindig kisebb érték
nél) az áram annyira megnő, hogy azt a szigetelő 
már nem tudja átbocsátani. Ekkor a szigetelő-fél-
, vezető határfelületen a lyukak felhalmozódnak, aẑ -
az pozitív tértöltéssel rendelkező inverziós rétég jön 
létre. Ekkor végére érünk a karakterisztika nagy im-
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pedanciájú szakaszának, és az eszköz a kis impedan
ciájú állapotába kerül. A kis impedanciájú állapot 
eléréséhez az szükséges, hogy az előbb említett tran
zisztoron kívül az eszköznek még egy aktív eleme le
gyen, s a két aktív elemet pozitív visszacsatolás 
kösse össze. A másik aktív elem a fém- (tunnelozó-) 
szigetelő-félvezető rendszer. Ezen konfiguráció erő
sítő tulajdonságát Shewchun mutatta k i . A fémre 
negatív feszültséget kapcsolva, a szigetelőn keresz
tül az elektronok mind a félvezető vezetési, mind 
a vegyértéksávjába beléphetnek. Ezen utóbbiba csak 
akkor, ha ott elegendő üres hely áll rendelkezésre, 
azaz a határfelületen lyukak tartózkodnak. Mind 
ezek alkotják a „szűk keresztmetszetet", azaz ezek 
sűrűsége határozza meg ezen áramot. Ez az áram-
komponens úgy is tekinthető, mint a szigetelőn át
haladó lyuk- (alagút-) áram. A szigetelőn áthaladó 
elektron és lyukáram arányát a kialakuló potenciál
gát alakja határozza meg. 

Az inverziós réteg létrejötte után a MIS struk
túrán átfolyó teljes áram szabályozható a kisebbségi 
(lyuk-) áram segítségével. Adott feszültség esetén a 
szigetelőn adott térerősség lép fel, ami meghatároz
za az átfolyó lyuk- és elektronáramot. Megnövelve 
a lyukáramot, az inverziós réteg töltése megnövek
szik (mind több lyuk érkezik, mint amennyi átha
lad a szigetelőn). Ez viszont azt okozza, hogy a tel
jes külső feszültség nagyobb hányada esik a szigete
lőn és kisebb a félvezetőn, azaz megnövekszik a tér
erősség a szigetelőben. Ennek hatására nő a szigete
lőn áthaladó lyuk-, valamint elektronáram, egészen 
addig, míg az így megnövekedett lyukáram egyenlő 
lesz az inverziós rétegbe befolyó lyukárammal. A MIS 
diódába injektált lyukárammal tehát vezérelni lehet 
az átfolyó teljes áramot, hasonló módon, ahogy egy 
tranzisztornál a bázisárammal vezérelni lehet az át
folyó teljes áramot. Ezen erősítő elem hasznos 
áramkomponense az injektált elektronáram. Ennek 
aránya a teljes áramhoz az áramerősítési tényező, 
a 2. A pozitív visszacsatolás hurka tehát a követke
zőképpen jön létre: a p + n (bipoláris) részén az esz
köznek az n rétegbe lépő elektronáram hatására a 
p+ réteg lyukakat injektál. Ezen lyukáram hatásá
ra viszont a MIS rész (fém-szigetelő-n réteg) elekt
ronáramot injektál az n rétegbe. Az eszköz műkö
dése így nagyon hasonlóvá válik a négyrétegű 
(Schockley) diódáéhoz. Az n rétegen átfolyó áram 
a két injektált áram és a generációs áram összegével, 

másrészt az eszközön átfolyó teljes árammal egye
zik meg, azaz 

I = ot1I + a.2I + Ig, (2) 
azaz 

/ = , I g • (3) 

Ha ax és a2 összege meghaladja az 1-et, az eszköz a 
kis impedanciájú állapotba kerül. A bipoláris tran
zisztor, hasonlóképpen a négyrétegű diódához, telí
tésben lesz, így a középső n rétegben nagy mennyi
ségű lyuk, i l l . elektron halmozódik fel. Ez a töltés
tárolási effektusokat okozza. Ha két bekapcsolás 
gyorsan követi egymást, a küszöbfeszültség lecsök
ken, és a bekapcsolás gyorsabb lesz. Az n réteghez 
külön kivezetés készíthető, s ekkor háromkivezeté-
ses eszközhöz jutunk. Ezen kivezetés segítségével 
a p + n átmenet nyitóirányba előfeszíthető, így elő
idézhető a lyukinjekció és az inverziós réteg k i 
alakulása. Az eszköz tehát a bekapcsolt állapotba 
billenthető anélkül, hogy a feszültséget megnöveltük 
volna a küszöbfeszültségig. Ezen háromkivezetéses 
eszköz jellege tehát hasonló a tirisztorhoz. 

Alkalmazási lehetőségek 

Kétállapotú eszköz lévén, digitális áramkörökben 
sokoldalú alkalmazásra nyílhat lehetőség. A tirisz
torral ellentétben, gyártástechnológiája kompatibilis 
a szilícium alapú integrált áramkörök gyártástech
nológiájával, ígéretes lehetőség a MISS-sel megvaló
sított, egyelemes statikus tároló cella. Mivel fényre 
érzékeny elem, különböző optoelektronikai alkalma
zására is lehetőség nyílik. 
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