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Tanszéke 

Az első publikációk [ 1 , 2] és a későbbi á t tekin tő 
publikációk [3, 4] óta számos közlemény jelent meg 
az P L modellezésének problémáival kapcsolatban 
[5.. .7]. 

Olyan modellt dolgoztunk k i , amely a [8]-ban kö­
zölt modellen alapul. A T R A N Z - T R A N nemlineáris 
áramkör-analízis programmal [9] végzet t vizsgálat 
első részében a DC jellemzőket, pontosabban az 
P L kapu transzfer karakter iszt ikájának különféle 
fizikai és technológiai paraméterektől , valamint hő­
mérséklettől való függését vizsgáltuk. 

Az I 2 L kapu modellje 

A [8]-ban leírt diódás helyettesí tő kép elég bonyo­
lu l t , és ezért kisszámítógéppel nem analizálható. 
Abból a célból, hogy az P L kaput gyorsan és kis­
számítógéppel is lehessen modellezni, kidolgoztuk az 
P L kapu egyszerűsített , tranzisztoros helyettesí tő 
áramköri modelljét (1. ábra). 

Hasonló modellek az irodalomban is ta lá lhatók, 
azonban azokat ál ta lában egy konkré t célra, pl . 
ionimplantációval készí tet t P L kapu optimalizálá­
sára [10] vagy a technológiai eljárás modelljének 
vizsgálatára [11] dolgozták k i . E közleményben is­
mertetett modellt az P L kapu transzfer karakterisz­
t iká jának a különböző fizikai és technológiai para­
méterektől való függése vizsgálatára dolgoztuk k i . 
A vizsgálandó s t ruk túra megegyezik a [8]-ban közölt 
s t ruk tú ráva l , de a modell a következőkben tér el: 
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1. ábra. Az I a L kapu tranzisztoros he lye t te s í tő képi modellje 

1. Az npn vertikális részt egy npn tranzisztor kép­
viseli, amelynek árama a diódás modell ak t ív bázi­
sában folyó áram. 

2. A pnp laterális részt egy pnp tranzisztor kép­
viseli, amelynek árama a diódás modell laterális 
tranzisztora bázisáramának laterális komponense. 

3. A diódás modell passzív bázisában folyó ára­
mokat egy külön diódával vesszük figyelembe, 
amelynek árama a passzív bázisban folyó áram-
komponensek összege. « 

4. Nem vesszük figyelembe az injektor vertikális 
áramkomponensét . 

5. Elhanyagoljuk az elosztott bázisellenállást. 
A 2. ábrán a diódás modellel számítot t [8] és a 

tranzisztoros modellel számí to t t transzfer karakte­
risztikák összehasonlítása lá tha tó . Mint látjuk, az 
eltérés kb. 0,1 V . A számításhoz felhasznált adatok 
a következők: w ; = 5-10— 6 m, Wp = 0,5-10 - 6 m, wab = 
= 0,5-10- 6 m, w b= 10-6 m, NAS= 10 2 5 m" 3 , Aí e p. = 10 2 2 

m - 3 , Z = 1 0 ~ 5 m, p 0 x =7,5-10 2 m/s, vnn* = 0,2 m/s, 
D =3.1Q- 4 m 2/s, D n = 6,5.10- 4 m 2/s, T „ = T = 1 0 " ' s , 
7 = 298,16 °K. Az eltérés ké t fő okból származ­
t a tha tó . 
1. Az elosztott paraméterű diódás modell helyett 
három eszközből összetett modellt használunk. 
2. Az I = I0exp(U/mT—í) diódaegyenletben minden 
eszközre m = l,15, ami eltér a [8]-ban leírt modell­
től. 

LDiodas modell 
2.Tranzisztoros modell 

Beérkeze t t : 1980. I I . 14. 

2. ábra. A z I 2 L kapu tranzisztoros és diódás he lyet tes í tő 
képi model l jéve l kapott transzfer karakterisztikák 
összehasonl í tása 
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A számítási eredmények magyarázata » 

Az P L kapu transzfer karakter iszt ikájának füg­
gése a bázis felületi koncentrációjától a 3. ábrán 
l á tha tó . Ebben a modellben ugyanolyan ionimplan-
t á l t eszközt modelleztünk, mint amilyen [8]-ban sze­
repel. Ezér t ezt a modellt közelebbről nem ismertet­
jük . Az ábrán a szaggatott vonal az ionimplantáció­
val készített eszközre vonatkozik. 

ív) i v 

diffundált 
íonimplantált [H724-3| 

3. ábra. A z 1 2 L kapu transzfer karakter iszt ikájának függése 
a bázis felületi koncentrációjától (Nas) 

Mint látjuk, a felületi koncentráció elég erősen 
befolyásolja az I 2 L kapu transzfer karakter iszt ikáját . 
Minél nagyobb a bázis felületi koncentrációja, an­
nál nagyobb a bázisintegrál, és annál kisebb az 
P L kapu ak t ív bázisában (npn vertikális tranzisz­
tor) folyó áram. Minél kisebb az akt ív bázisban fo­
lyó áram, annál nagyobb bemenő á ramot és bemenő 
feszültséget kell biztosí tanunk, hogy az P L kapu 
npn tranzisztora á t tudjon kapcsolni. 

Az íonimplantál t bázisú I 2 L kapuban nagyobb 
NaS esetén tudjuk az átkapcsolást korábbra hozni, 
aminek az az oka, hogy' ajjp n>-a£p n. Ugyancsak a 
diffundált eszközben a nagy Nas esetén a bázisban 
levő fékező tér nagyobb, mint kisebb Nas esetén. 

A 4. ábrán az P L kapu transzfer karakteriszti­
kájának az epitaxiális réteg koncentrációjától, NepJ-

[ V ] f u k i 
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4. ábra. A z P L kapu transzfer karakter iszt ikájának függése 
az epitaxiál is ré teg koncentrációjától (IVepi) 

tői való függése lá tha tó . Ebben az esetben nincs 
különbség a diffúzióval és ionimplantációval készí­
te t t eszközök transzfer karakter iszt ikái közöt t . En­
nek az oka, hogy a diffúzióval készí tet t eszközben 
az epitaxiális réteg koncentrációjának változása nem 
okoz olyan nagy <x£pn vál tozást , hogy ezt a transzfer 
karakter i sz t ikában észre lehessen venni. Az epi­
taxiál is réteg koncentrációjának vál tozása azon­
ban erősen befolyásolja az P L kapu transzfer karak­
teriszt ikáját . 2Vepi majdnem minden á ramot befolyá­
sol az eszközben. Ha jV e p , nagy, akkor az injektor 
és az npn tranzisztor ak t ív bázisáramai viszonylag 
kicsik, és a kapu később kapcsol á t , hiszen a telí­
tésbe á tugró szintet csak nagyobb bemeneti á ram­
mal tudjuk biztosítani . Ford í to t t esetben (Nepi k i ­
csi) az P L kapu viszonylag korán kapcsol á t . 

Az 5. ábrán l á tha tó az P L kapu transzfer karak­
teriszt ikájának függése az npn tranzisztor ak t ív 
bázisának vastagságától . A bázisvastagság elég erő­
sen befolyásolja a kapu transzfer karakter isz t ikájá t . 
Min t lát juk, i t t újra eltérnek a diffúzióval készí tet t 
és ionimplantációval készí tet t eszköz transzfer ka­
rakteriszt ikái . 

w 

l. W Q b = 0,5-10"5m 
, 2.W a b=10-6m 

^ _ 3 . W Q b = 2 - K r 6 m 

3 

\v\ 
w \ • \v \ w 
t ' 

0,4 0,6 0,8 
diffundált 
Íonimplantált 

. 1,0 1,2 [ V ] 
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S. ábra. A z I 2 L kapu transzfer karakteriszt ikájának függése 
az npn vert ikál is tranzisztor akt ív báz i svas tagságátó l (wab) 

Az eltérésnek az az oka, hogy a bázisvastagság 
növekedése nagyon erősen befolyásolja a„ p n - t . Ez a 
ha tás a transzportfaktoron keresztül tör ténik , amely 
a vizsgált esetben majdnem a felére csökken, ha a 
bázis vastagsága négyszeresére növekszik. 

A 6. ábrán a különböző geometriai méreteknek 
(w, wepi, wp, wpb) az P L kapu transzfer karakteriszti­
káira gyakorolt ha tása l á tha tó . 

Min t lát juk, ezek a geometriai paraméterek nem 
befolyásolják az P L kapu transzfer karakteriszti­
ká já t . Ennek oka, hogy a geometriai méretek nem 
tudják a modellben levő tranzisztorok és a dióda 
á ramai t annyira befolyásolni, hogy a h a t á s t a transz­
fer karakter isz t ikán észre lehessen venni. Emellett 
szerepet játszik az is, hogy a modellből kihagytuk 
az elosztott bázisellenállást, ami w b-től függő mér ték­
ben befolyásolná a transzfer karakter isz t iká t . A szá­
mítások a pnp ^tranzisztor, irodalómból származó 
[12], konstans a^np és ocpnp értékeivel tör tén tek . 

Külön vizsgáltuk, hogyan függ az P L kapu transz­
fer karakteriszt ikája a pnp tranzisztor <x%np és a p n p 
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6. ábra. A z I S L kapu transzfer karakteriszt ikájának függése 
a különböző geometriai méretektő l 

értékeitől a laterális tranzisztor konstans bázisszé­
lessége esetén. Ez a függés nem erős, vál tozás csak 
akkor vehető észre, amikor a £ n p s 0 , 9 5 , ami a late­
rális t ranzisztoroknál nem szokott előfordulni. Ezér t 
nem köve tünk el nagy hibát , ha a laterális á ram-
erősítési tényezőt konstansnak tekint jük. 

A 7. ábrán ké t olyan s t ruk tú rának a transzfer 
karakter iszt ikája lá tha tó , melyek egyikének sincs 
szubsz t rá tuma. Ez azt jelenti, hogy hiányzik a pa­
razita vertikális pnp tranzisztor (a modell szempont­
jából pedig, hogy a dióda áramából egy tag hiány­
zik). Miután ebben az esetbén a dióda árama kisebb, 
a kapu korábban tud átkapcsolni . 

7. ábra. A p + szubsztrát ta l és p+ szubsztrát nélkül e lkész í te t t 
I 2 L kapuk transzfer karakteriszt ikáinak összehasonl í tása 

A 8. ábrán há rom különböző szélességű s t ruk túrá ­
hoz tar tozó transzfer karakterisztika lá tha tó . An­
nak magyaráza ta , hogy a szélesebb korábban kap­
csol á t , az, hogy minél szélesebb a s t ruk túra , annál 
nagyobbak az áramok az egész s t ruk tú rában , és 
annál kisebb bemeneti á r am kell ahhoz, hogy az 
egész s t ruk túra átkapcsoljon. 

A 9. ábra az I 2 L kapu transzfer karakteriszt ikájá­
nak az nn+ á tmenet i rekombinációs sebességtől való 
függését szemlélteti. Min t lát juk, ez a ha tás akkor 
erős, ha a rekombinációs sebesség elég nagy. Ez mind 
az eszköz, mind a modell szempontból ér thető . Ha 
y„„+ nagy, akkor viszonylag nagy lesz a dióda árama 
is, t ehá t a dióda nyelőként működik, és az egész 

l Z =10^171 

2- Z = 2-10-5m 
3. Z = 3-1Ö-5m 

8. ábra. A z I 3 L kapu transzfer karakteriszt ikájának függése 
a s truktúra szélességétől (az áramok szintjétől ) 
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9. ábra. A z 1 2 L kapu transzfer karakteriszt ikájának függése 
az nn+ á t m e n e t i rekombinációs sebességétől (»„„+) 

modell áramviszonyai megváltoznak. Sokkal több 
á ramot kell injektoron keresztül beinjektálni, hogy 
a kaput átkapcsolhassuk, és nagy vnn+ értékeknél ez 
a ha tás igen jelentőssé válik. Fizikai szempontból 
ez azzal magyarázható , hogy nagy i>„„+-nél az nn+ 

á tmene t az emitterben folyó töltéshordozókat java­
részt elnyeli, és ezzel befolyásolja végül az emitter-
hatásfokot, mert minél kevesebb lyuk éri el az emit-
tert, annál rosszabb lesz az emitterhatásfok (yíípn) és 
annál roszszabb a" p n. Ennek az eredménye az, hogy 
sokkal később kapcsol á t , és a transzfer karakterisz­
t ika meredeksége sokkal kisebb. 

A 10. ábrán az Si—SiÓ 2 határfelületi rekombiná­
ciós sebességének (v0x) a transzfer karakteriszt ikára 
gyakorolt ha tása lá tha tó . Min t látjuk, ez a hatás el­
hanyagolha tó mértékű. Ennek oka az, hogy ez az 
áramkomponens sokkal kisebb az npn tranzisztor 
bázisban folyó áramánál és a pnp bázisban folyó 
á ramnál is, ezért praktikusan nem befolyásolja a 
transzfer karakter isz t ikát . Nagyon nagy v0x(vOx^ 
S 1 0 4 m/s) értékeknél a befolyásolás elképzelhető, de 
ilyen rossz Si—Si0 2 határfelület technológiai szem­
pontból nem engedhető meg. 

A következő két (11. és 12.) ábrán az I 2 L kapu 
transzfer karakter iszt ikájának az elektronok és lyu­
kak é le t tar tamától való függése lá tha tó . Mint lát­
juk , az I 2 L kapu transzfer karakterisztikája prakti-
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10. ábra. Az I 2 L kapu transzfer karakteriszt ikájának függése 
az S i — S Í O 2 határfelület i rekombinációs sebességtől (ÖO*) 

1. T n=10- 5s.. 
2. T n--10'9 s 
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11. ábra. Az I 2 L kapu transzfer karakteriszt ikájának függése 
a bázisban l e v ő kisebbségi tö l téshordozók é l e t tar tamátó l (rn) 

H724-12I 

12. ábra. A z I a L kapu transzfer karakter iszt ikájának függése 
am emitterben levő kisebbségi tö l t é shordozók é l e t tar tamátó l 
(T„) 

kusan nem függ a bázisbeli (rn) és az emitterbeli 
( r p ) kisebbségi töltéshordozók é le t ta r tamától . Ennek 
az a magyarázata , hogy xn és xp nem tudják any-
nyira befolyásolni az á ramoka t és az áramerősítési 
tényezőt , hogy ez a transzfer karakter iszt ikára erő­
sen tudjon hatni. 

A 13. ábrán az I 2 L kapu transzfer karakteriszti­
kájának a környezeti hőmérséklettől való függése lát­

ha tó . Megfigyelhető, hogy minél nagyobb a hőmér­
séklet, annál korábban kapcsol á t a kapu. Ez ter­
mészetes, mert ha növekszik a hőmérséklet , akkor 
J p n p és J n p n is növekszik, ezért korábban tud az 
egész kapu átkapcsolni . Min t lát juk, ez a modell 
elég szeles hőmérsékle t - ta r tományban érvényes, de 
pontosabb vizsgálatok [8] azt m u t a t t á k , hogy 175 
°C-nál nagyobb hőmérsékletre már nem célszerű al­
kalmazni. 

1T=223,16°K 
2 T = 298,16°K ' 
3. T=373,16°K , 
4. T=«8. ' l6°k 

13. ábra. A z I a L kapu transzfer karakter iszt ikájának függése 
a környezet i hőmérsékle t tő l ( T ) 

Összefoglalás 

A cikkben az P L kapu tranzisztoros helyettesí tő 
képen alapuló modelljét í r tuk le. A modell alapján 
k iszámítot tuk az I 2 L kapu transzfer karakteriszti­
kájának függését fizikai és technológiai paraméte­
rektől . Min t a számítások m u t a t t á k , az I 2 L kapu 
normális működése szempontjából a legkritikusabb 
paraméterek a bázis felületi koncentrációja és az 
epitaxiális réteg koncentrációja. Ezenkívül nagyon 
erősen befolyásolja a diffúziós eljárással készült esz­
közök transzfer karakter isz t ikájá t az npn vertikális 
tranzisztor bázisvastagsága, az nn+ á tmenet i (el­
temetett réteg) rekombinációs sebessége és a kör­
nyezeti hőmérséklet . A modellel végzett számítások 
azt is m u t a t t á k , hogy a kapu transzfer karakterisz­
t iká já t nem befolyásolja észrevehető mér tékben az 
epitaxiális réteg vastagsága, az eltemetett * réteg 
vastagsága, a pnp tranzisztor bázisszélessege, az Si— 
S i0 2 határfelület rekombinációs sebessége, valamint 
az emitterben és a bázisban levő kisebbségi töl tés­
hordozók é le t ta r tama. 
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