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Az els6 publikiciok [1, 2] és a késoébbi attekinté
publikaciok [3, 4] 6ta szdmos kozlemény jelent meg
~az I?L modellezésének probléméival kapcsolatban
[5...7].
Olyan modellt dolgoztunk ki, amely a [8]-ban k-
z6lt ‘'modellen alapul. A TRANZ-TRAN nemlineris
dramkor-analizis programmal [9] végzett vizsgilat

els6 részében a DC jellemzoket, pontosabban az

I2L kapu transzfer karakterisztikdjanak kiilonféle
fizikai és technologiai paraméterektél, valamlnt hé-
mérséklettdl valo fiiggését VIngaltuk

Az 1?1, kapu modellje

A [8]-ban leirt diédas helyettesit6 kép elég bonyo-
lult, és ezért kisszamitogéppel nem. analizdlhaté.
“ Abbol a célbol, hogy az I2L kaput gyorsan és kis-
szamitogéppel is lehessen modellezni, kidolgoztuk az

I2L. kapu egyszerisitett, tranzisztoros helyettesit6

dramkori modelljét (1. dbra).

Hasonlé modellek az irodalomban is talalhaték,
azonban azokat 4altaldban egy konkrét célra, pl.
ionimplantaciéval készitett I2L. kapu optimalizala-
sdra [10] vagy a technolégiai eljards modelljének
vizsgalatara [11] dolgozték ki. E kozleményben is-

mertetett modellt az I2L kapu transzfer karakterisz-

tikdjanak a kilonboz6 fizikai és technolégiai para-
‘méterekt6]l valo figgése vizsgalatara dolgoztuk ki.
A vizsgalando struktira megegyezik a [8]-ban kozolt
struktaraval, de a modell a kiovetkez6kben tér el:
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1. dbra. Az 1?1, kapu tranzisztoros helyettesité képi modellje
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1. Az npn vertikalis részt egy npn tranzisztor kép-
viseli, amelynek arama a diédas modell aktiv bazi-
saban folyé aram.

2. A pnp lateralis részt egy pnp tranzisztor kép-
viseli, amelynek 4rama a di6dds modell lateralis
tranzisztora bazisiramanak lateralis komporense.

3. A di6das modell passziv bazisiban folyé 4ra-
mokat = egy kilon diédaval vesszilk figyeleinbe,
amelynek 4rama a passziv bézisban folyé 4dram-

komponensek Osszege. -
4. Nem vessziik figyelembe az 1n]ektor vertikalis
‘4dramkomponensét.

5. Elhanyagoljuk az elosztott bazisellenallast.

A 2. dbrdan a diédas modelle]l szamitott [8] és a
tranzisztoros modellel szadmitott transzfer karakte-
risztikdk osszehasonlitasa lathaté. Mint latjuk, az
eltérés kb. 0,1 V. A szamitdshoz felhasznalt adatok
a kovetkezék: w,,; =5-1078 m, wp—05 1078 m, w,=
=0,5:10"%m, wpb—IO‘ m, N ,s=10%m™3, N, =102
m3, Z=10"% m, 9, =7,5-102 m/s, v,,,,+—02 m/s,
D,=3. 104 m2/s, D,=6,5-10"% m2?/s, 7, =7,=10""s,
T=298,16 °K. Az “eltérés ket 16 okbol *szérmaz-
tathato

. Az elosztott parameteru diédas modell helyett
harom eszkozbé] osszetett modellt hasznalunk.
2. Az I=1exp(U/mp—1) diddaegyenletben minden
eszkozre m=1,15, ami eltér a [8]-ban leirt modell-
tol.
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2. dbra. Az I2L. kapu. tranzisztoros és diédas ~he1yéttesit6

képi modelljével kapott transzfer karakterisztikak
dsszehasonlitasa
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A szamitasi eredmények magyardzata .

Az I2L kapu transzfer karakterisztikdjanak fiig-
‘gése a bazis feliileti koncentraciéjatol a 3. dbrdn
lathato. Ebben a modellben ugyanolyan ionimplan-
talt eszkozt modelleztiink, mint amilyen [8]-ban sze-
repel. Ezért ezt a modellt kozelebbrdl nem ismertet-
jiuk. Az abran a szaggatott vonal az ionimplantécio-

- val készitett eszkdzre vonatkozik.
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3. dbra. Az 12L kapu transzfer karakterisztik;éjénak fiiggése
a -bazis felileti koncentraci6jatél (Nas)

Mint latjuk, a feliileti koncentracio elég erGsen
befolyésolja az I2L kapu transzfer karakterisztikajat.
Minél nagyobb a bézis felileti koncentricioja, an-
n4l nagyobb a béazisintegral, és anndl. kisebb az
I21. kapu aktiv bazisdban (npn vertikalis tranzisz-
tor) folyé aram. Minél kisebb az aktiv bazisban fo-
lyé 4dram, annél nagyobb bemené aramot és bemeng
fesziiltséget kell biztositanunk, hogy az IZL. kapu
npn tranzisztora at tudjon kapcsolni. .

Az ionimplantalt bézisa I°L kapuban nagyobb
N,s esetén tudjuk az atkapesolast kordbbra hozni,
aminek az az oka, hogy af,> ahpn. Ugyancsak a

diffundalt eszkdzben a nagy N, esetén a bdazisban

levé fékezé tér nagyobb, mint kisebb N, esetén.
A 4. dbrdn az I2L kapu transzfer karakteriszti-
kajanak az epitaxidlis réteg koncentraci6jatol, N~
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4. dbra. Az 2L kapu transzfer karakterisztikajanak fiiggése
az epitaxialis réteg koncentraci6jatél (Nepi)
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téi valo fiiggése lathaté. Ebben az esetben nincs
kiilonbség a diffazioval €s ionimplantacioval készi-
tett eszkozok transzfer karakterisztikai kézott. En- -

" nek az oka, hogy a-difftizioval készitett eszkozben

az epitaxidlis réteg koncentraciéjanak valtozasa nem
okoz olyan nagy o, valtozast, hogy ezt a transzfer
karakterisztikdban észre lehessen venni. Az epi-
taxiélis réteg koncentriciéjanak valtozdsa azon-
ban erésen befolyésolja az I2L kapu transzfer karak-
terisztik4jat. N, majdnem minden dramot befoly4-
sol az eszkozben. Ha N, nagy, akkor az injektor -
és az npn tranzisztor aktiv bézisdramai viszonylag
kicsik, és a kapu késébb kapcsol 4at, hiszen a teli-
tésbe atugré szintet csak nagyobb bemeneti aram-
mal- tudjuk biztositani. Forditott esetben (Nepi ki-
csi) az I2L kapu viszonylag koran kapcsol at.

Az 5. dbrdn lathaté az I2L kapu transzfer karak-
terisztikdjanak *fiiggése az npn tranzisztor aktiv
bézisanak vastagsagatél. A bazisvastagsig elég eré-
sen befolyédsolja a kapu transzfer karakterisztikajat.
Mint latjuk, itt djra eltérnek a diffuzidval készitett
és ionimplantaciéval készitett eszkoz transzfer ka-
rakterisztikéi.
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. 8. dbra. Az I2L kapu transzfer karakterisztikajanak fiiggése
az npn vertikalis tranzisztor aktiv bazisvastagsagatol (wap)

Az eltérésnek az az oka, hogy a bazisvastagsag
_novekedése nagyon erdsen befolydsolja «f,-t. Ez a
hatds a transzportfaktoron keresztiil torténik, amely
a vizsgilt esetben majdnem a felére csdkken, ha a
bazis vastagsaga négyszeresére novekszik.

A 6. dbrdn a kiilonb6z6 geometriai ‘méreteknek
(W, Wep;» Wy, Wyp) az I2L kapu transzfer karakteriszti-
kéira gyakorolt hatdsa lathato. ,

Mint 1atjuk, ezek a geometriai paraméterek nem
befolyasoljak az I2L kapu - transzfer karakteriszti-
k4jat. Ennek oka, hogy a geometriai méretek nem
tudjak .a modellben levé tranzisztorok és a dioda
dramait annyira befoly4solni, hogy a hat4st a transz-
fer karakterisztikdn észre lehessen venni. Emellett
szerepet jatszik az is, hogy a modellbél kihagytuk
az elosztott bazisellenllast, ami w ;-t61 fiiggé mérték-
ben befoly4solna a transzfer karaﬁterisztikét. A sza-
mitdsok a pnp tranzisztor, irodalombél’ szdrmazo
[12], konstans o, és oy, értékeivel torténtek.

Kiilén vizsgaltuk, hogyan fiigg az I2L kapu transz-
fer karakterisztikdja a pnp tranzisztor of,, és aj,,
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6. dbra. Az I2L kapu transzfer karakterisztikajanak fiiggése
a ktilénb6z48 geometriai méretektol

értékeitdl a lateralis tranzisztor konstans bazisszé-
lessége esetén. Ez a fiiggés nem erds, valtozas csak
akkor veheté észre, amikor of,=0,95, ami a late-
ralis tranzisztoroknal nem szokott eléfordulni. Ezért

nem kovetjjnk el nagy hibat, ha a lateralis dram- .

erdsitési tényezst konstansnak tekintjiik.

A 7. dbrdn két olyan struktirinak a transzfer
karakterisztikdja lathat6, melyek egyikének sincs
szubsztratuma. Ez azt jelenti, hogy hianyzik a pa-
razita vertikalis pnp tranzisztor (a modell szempont-
jabol pedig, hogy a diéda 4dramdbél egy tag hiany-
zik). Miutdn ebben az esetbén a diéda adrama kisebb,
a kapu korabban tud 4tkapcsolni.
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7. dbra. A p* szubsztrattal és p+ szubsztrat nélkil elkészitett
121, kapuk transzfer karakterisztikdinak dsszehasonlitasa

A 8. dbrdn harom kiilonbozd szélességii struktiré-

hoz tartozé transzfer karakterisztika lathaté. An-

nak miagyardzata, hogy a szélesebb korabban kap-
csol at, az, hogy minél szélesebb a struktiira, annal
nagyobbak az 4ramok az egész strukttréban, és
annal kisebb bemeneti dram kell ahhoz, hogy az
egész strukttira atkapcsoljon.

A 9. dbra az 1%L kapu transzfer karakterisztikaja-
. nak az nn* atmeneti rekombindciés sebességt6l valo
fiiggését szemlélteti. Mint latjuk, ez a hatas akkor

" erds, ha a rekombindci6s sebesség elég nagy. Ez mind-

az eszkoz, mind a modell szempontbél érthet. Ha
Unp+ nagy, akkor viszonylag nagy lesz a diéda drama
is, tehat a didda nyel6ként miikodik, és az egész
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8. dbra. Az I2L kapu transzfer karakterisztiké.jé.nak fliggése -
a struktara szélességétél (az aramok szintjétdl)
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9. 4bra. Az 12L kapu transzfer karakterisztikdjanak fiiggése
az nn+ dtmeneti rekombindcids sebességétdl ©Pant)

N
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modell dramviszonyai megvaltoznak. Sokkal tobb
aramot kell injektoron keresztiil beinjektdlni, hogy
a kaput atkapcsolhassuk, és nagy vn,+ értékeknél -ez
a hatds -igen ‘jelent8ssé -valik. Fizikai szempontbél
ez azzal magyarazhat6, hogy nagy vp,+-nél az nn*
4dtmenet az emitterben folyd toltéshordozokat java-
részt elnyeli, és ezzel befolyasolja végiil az emitter-
hatasfokot, mert minél kevesebb lyuk éri el az emit-
tert, anndl rosszabb lesz az emitterhatisfok (yg,,) és
annal roszszabb «f,,. Ennek az eredménye az, hogy
sokkal késdbb kapcsol at, és a transzfer karakterisz-
tika meredeksége sokkal kisebb.

A 10. dbrdn az Si—SiO, hatarfeliileti rekombina-
cib6s sebességének (vy,) a transzfer karakterisztikdra
gyakorolt hatasa lathaté. Mint latjuk, ez a hatés el-
hanyagolhaté6 mértékd. Ennek oka az, hogy ez az
dramkomponens sokkal kisebb az npn tranzisztor
bazisban foly6 dramdndl és a pnp bazisban folyd
aramndl is, ezért praktikusan nem befolyasolja a
transzfer karakterisztikat. Nagyon nagy ve(vy,=
=10% m/s) értékeknél a befolydsolas elképzelhetd, de
ilyen rossz Si—SiO, hatarfeliilet technolégiai szem-
pontb6l nem engedheté meg. ,

A kivetkez8 két (11. és 12.) dbrdn az I?L kapu
transzfer karakterisztikdjanak az elektronok és lyu-
kak élettartamatol vald fiiggése lathaté. Mint lat-
juk, az I2L kapu transzfer karakterisztikaja prakti-
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10. dbra. Az I2L kapu transzfer karakterisztikdjanak fiiggése
az Si—Si0y hatarfeliileti rekombinéciés sebességtil (vog)
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.~ 11. dbra. Az I2L kap;i transzfer karakterisztikdjanak fiiggése
a béazisban levé kisebbségi toltéshordozdk élettartamatol (vn)
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12: dbra. Az I2L kapu trénszfer karakterisztik4djanak fiiggése
am emitterben lev kisebbségi toltéshordozdék élettartamatal

(vp)

kusan nem fiigg a bézisbeli (1) és az ernltterbeh
(7,) kisebbségi toltéshordozok élettartamatol. Ennek
az a magyarizata, hogy 7, és 7, nem tudjak any-

- nyira befolydsolni az ararnokat és az aramerdsitési .

tényezdt, hogy ez a transzfer karakterisztikéra erd-
sen tudjon hatni.

A '13. dbrén az I%L kapu transzfer karakteriszti-
kajanak a kérnyezeti h6mérséklettdl vald fiiggése lat-
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haté. Megfigyelhet, hogy minél nagyobb a hémér-
séklet, annal kordbban kapcsol at a kapu. Ez ter-
mészetes, mert ha névekszik a hdémérséklet, akkor
Jonp €5 Jnpn is novekszik, ezért korabban tud az
egész kapu 4tkapesolni. Mint latjuk, ez a - modell
elég széles. hémérséklet-tartomanyban érvényes, de
pontosabb vizsgilatok [8] azt mutattak, hogy 175
°C-nal nagyobb hémeérsékletre mar nem célszerti al-
kalmazni.
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~13. dbra. Az I2L kapu transzfer karakterlsztlké]énak fiiggése

a kornyezeti homérséklettol (T)

Osszefoglalds

A cikkben az I*1. kapu. tranzisztoros helyettesitd
képen alapulé modelljét irtuk le. A modell alapjan
kiszamitottuk az I%?L. kapu transzfer karakteriszti-
kéajanak fiiggését fizikai és technoldgiai paraméte-
rektdl.. Mint a szamitdsok mutattdk, az I%L. kapu
normalis mikodése szempontjabdl a legkrltlkusabb
paraméterek a bdzis féliileti koncentricitja és az
epitaxiélis réteg koncentricidja. Ezenkiviil nagyon.
erésen befolydsolja a difftzios eljardssal késziilt esz- -

. kozok transzfer - karakterisztik4jat az npn vertikalis

tranzisztor bazisvastagsidga, az nnt atmeneti (el-
temetett réteg) rekombindcids sebessége és a kor-
nyezeti hémérséklet. A modellel végzett szdmitdsok
azt is mutattdk, hogy a kapu transzfer karakterisz-
tikajat nem befolyésolja észrevehetd mertekben az
epitaxidlis réteg vastagsiga, az eltemetett réteg
vastagsiga, a pnp tranzisztor bazisszélessege, az Si—
Si0, hatarfeliilet rekombinécios sebessége, valamint

‘az’ emltterben és a bézisban levé kisebbségi toltés-

hordozék elettartama
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