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A pt-n-i-m (pt, n tipust félvezets, tunnel oxid, fém) struktl’l;‘éjl’l,
két impedancia-allapotu MISS és MIST eszkozok eléallitasa és fi-
zikai mtikodésitk vizsgalata aj elvek és jelenségek feltardsat ered-
ményezte. Ilyenek voltak az eszkozok tranziens folyamatai kildn-
bozd killsé dramkori korilmények mellett, killonbozé toltéstarolasi
effektusok mind a kétkivezetéses MISS, mind a haromkivezetéses
MIST esetén. A kapcsolasi folyamat befolyasolhaté fény segitsé-
gével is. Tovabbfejlesztettitk a MISS statikus elméletét is. Az 4j
elmélet tobb mésodlagos effektust is figyelembe vesz és a gyakor-
latban tapasztalhat6 jelenségeket jobban leirja. ( A )

1972-ben Yamamoto [1] felfedezte, hogy egy p*—n
— tunnelezé szigetelé — fém struktaraval a tirisz-
torhoz hasonld, negativ differencialis ellenallast ka-
raklerisztika nyerheté (1. Abra). Rovidesen az USA-
ban is Kroger megjelentette az els6 publikaciot (2, 3],
majd Kanaddban Simmons és kutatécsoportja (4, 5, 6]
tobb értékes eredményt kozolt, Eurépaban Francia-
orszagban alakult kutatoesoport [7, 8] a téma vizs-
galatara. A szocialista orszagokban elséként a Buda-
pesti Miiszaki Egyetem Elektronikus Eszkozok Tan-
széke, valamint a Havannai Miiszaki Egyetem Integ-
ralt Aramkorok Intézete kozos kutatocsoportot ho-
zott létre az eszkozok tanulmanyozasara. A Szovjet-
uniéban Machalov és munkatarsai {9] folytatnak ku-
tatasokat ezen a teriileten.

Kutatocsoportunk az elsé mikod6képes MISS-

1. dbra. A MISS kapcsolo-
eszkoz felépitése és dram-
fesziiltség karakterisztikaja
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eket Kubdban készitette, szivargd szigetel6ként po-
lisziliciumot alkalmazva. Ezeken az eszk6zokon vé-
geztiink egyenaramu és impulzusiizemii méréseket, és
ennek alapjan sikeriilt az eszkoz elméletben tobb kér-
dést tisztazni. Késébb Budapesten készitettiink szi-

licium-dioxid szigetel§jii eszkozoket, amelyek segitsé-
gével tovabbi Gj jelenségeket sikeriilt talalni.
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2. dbra. A MISS dramai és két aktiv eszko6zos helyette-
sit6képe

Az eszkdzben lev belsé visszacsatolds magyaraza-
tara az un. két aktiv eszkozos modellt allitottuk fel,
mely a 2. Abran lathato [11]. Az eszkoéz felépitheté
egy bipolaris tranzisztorbél és egy Shewchun-féle
[10] erdsité MIS diédabol. A bipolaris tranzisztor
emittere a p* réteg, bazisa az n réteg, kollektora pe-
dig az oxid-félvezeté hatarfeliileten fellépé kiiiritett
réteg. Ez éppen gy ossze tudja gytijteni a p* ré-
tegbdl injektalt lyukakat, mint egy valédi, pn atme-
netbdl all6 kollektor.

A fém, az oxid, valamint az n réteg alkotja a
Shewchun-féle erésit6 diodat. A feliiletre jutélyukak
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3. dbra. Kapcsolasi tranziens lefolydsa MISS eszkoz-
ben
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4. dbra. Az inverzios késleltetési id6 fq fiiggése a meg-
hajt6 generator fesziiltségétsl
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6. dbra. A regeneracios visszacsatoldsi id6 fiiggése a
meghajté impulzus amplitidojatol

a feliileten inverzios réteget hoznak létre. Ennek ha-
t4s4ara megnd az oxidban a térerdsség, mivel a fémre
a p* réteghez képest negativ fesziiltséget kapcso-
lunk. A nagy térerdsség hatdsdara fémbél elektronok
tunneleznek az n rétegbe. Ezen elektronaram jobban
el6fesziti nyit6irdnyba a pn dtmenetet, igy az tobb
lyukat injekt4l az n rétegbe, mely lyukak tovabb né-
velik a felileti inverzios réteget. Az eszkozben tehit
egy belsé visszacsatoldsi mechanizmus jon létre,
hasonléan egy tirisztorhoz.

Ha az eszkozre egy soros ellendllason keresztil im-
pulzusfesziiltséget kapcsolunk, a 3. 4brdn lathaté fe-
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sziiltség jelenik meg az eszk6zon [12]. A bekapcsolds
harom fézisbél 4ll. Az elsé fazis egy kapacitiv hatds
eredménye, ezen id§ alatt épiil fel a feliileti kiiiritett
réteg. A masodik fazis alatt kb. 4llando fesziiltség
van az eszkozon, és az inverzios réteg kialakuldsa
ezen id6 alatt megy végbe. A harmadik fazisban le-
esik az eszkozre juto fesziiltség, mivel beindul a meg-
novekedett oxid-téreré hatdsdra az eszkoz belss
visszacsatoldsi mechanizmusa.

A misodik (inverzios késleltetési id6), valamint a
harmadik (regeneréciés visszacsatoldsi idd) fazisra
kozelit6 szamitdst végeztiink és osszehasonlitva az
eszkozokon mért értékekkel, jo egyezést kaptunk.
(4. 5 4bra).

Két bekapcsolé impulzus kozotti tavolsagot csok-
kentve, azaz roviditve azon idét, amikor az eszkodz
kikapcsolt allapotban van, azt tapasztaltuk, hogy
bizonyos idgkiilonbség alatt csokkeni kezdett a be-
kapcsolaskor az eszkdzoén (a masodik fazisban) meg-
jelend maximdlis fesziiltség. Ezt a jelenséget az in-
verzios rétegben, valamint az n réteg semleges ré-
szében felhalmozodott lyukak toéltéstarolasi effektu-
saval magyaraztuk [13].

Ha kikapcsoldskor a generator fesziiltsége nem
zérus, de olyan kicsi nyitéiranyn érték, hogy az esz-
koz statikusan nem tud bekapcsolt 4allapotban ma-
radni, a kikapcsolds utan az eszkoz még egy bizonyos
ideig bekapcsolt allapotban marad. A 6.a. 4bran lat-
haté a MISS-en levé fesziiltség alakja, impulzusfe-
sziiltséget adva rd. Az impulzus megjelenésekor meg-
né a ra esé fesziiltség, majd elérve a billenési fesziilt-
séget, bebillen az eszkoz a kisimpedancias 4llapotba,
a fesziiltség lecsdkken. Az impulzus megsziinésekor
ez a fesziiltség nulldra csokken. A 6.b. dbra esetén
kikapcsolaskor maradt a MISS-en fesziiltség, mely
azonban nem elegendé nagy ahhoz, hogy a soros el-
lendllast is figyelembe véve, bekapcsolt dllapotban
maradjon. Ennek ellenére az eszkoz egy ideig még
bekapcsolt allapotban marad (a fesziiltség ekkor mi-
nimdlis rajta) majd kikapcsol, mikézben a rajta levé
fesziiltség megemelkedik (6. 4bra). Ez a térolési
idé az inverzios réteg tdltésének tehetetlenségével
magyardzhato. A két aktiv eszkozos modell alapjan
meghatédrozhat6 ezen jelenség segitségével az aram-
erdsitési tényezdk aramfiggése [14].

Az eszkoz kiiszobfesziiltsége megvilagitas hatdsara
csokken. Ha az eszkozre impulzusfesziltséget kap-
csolunk, az elsé és a harmadik fazis hossza gyakorla-
tilag nem valtozik, a mésodik fazis (inverzios késlel-
tetési id6) nagymeértékben lecsokken (7. abra). A je-
lenség magyarazata az, hogy a megvilagitas elGsegiti
az inverzios réteg kialakuldsat a szigetel6—félvezet(
hatdratmenetben, igy a mésodik fazis el6bb véget ér,
mivel ez egy kritikus toltés elérésekor kovetkezik
be [15].

Vizsgaltuk a pn dtmenet nélkiili, poliszilicium szi-
geteldjii MIS diéda fesziiltségimpulzus, valamint
konstans megvilagitas mellett fellép6 aramtranzien-
sét is, és érdekes 1j hulldmalakot tapasztaltunk [16].

Az Elektronikus Eszkozok Tanszéken késziilt
nt—p—i—n felépitésii MISS-ek k6ziil néhanynal mind-
két irdnyban negativ ellendllast tapasztaltunk [17].

A kisérleti munka mellett tovadbbfejlesztettiik a
MISS egyendramu elméletét is. Az eszkéz 1—V ka-
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6. dbra. Toltéstarolasi jelenség a MISS didda kikapcso-
lasanal, a) kikapcsolaskor a generatorfesziiltség zérus
lesz, b) kikapcsolaskor a generatorfesziiltség zérusnal
nagyobb értekfire csokken

rakterisztikajat kvantitativ médon elészor Habib és
Simmons [6] hatdrozta meg. Habar ezen szerzGpéaros
nagy érdeme a kvantitativ elmélet megalkotdsa, el-
méletiik tobb szempontbdl nem irja le kielégitden
a gyakorlatban tapasztalt tendencidkat. Az elmélet
az eszkdz kiiszobfesziiltségére az atszirasi fesziiltség-
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~ mért érték

0,51

— Szamolt érték

gel azonos értéket ad. A gyakorlatban mért kiiszob-
fesziiltségek azonban mindig kisebbek az atszurasi fe-
szilltségnél. Vastag oxidokndal rendkiviil kicsi tarté-
dramok adodnak az elméletbél, ezt szintén nem si-
keriilt elérni a valésdgban. V-t az elmélet hdmérsék-
let-fiiggetlennek adja, ugyanakkor a gyakorlatban
megfigyeltek mind a hémérséklettel enyhén emelke-
d6, mind erételjesen csokkend kiiszobfesziiltséget.

A harom kivezetds MISS (MIST) esetén az elmélet
szerint az eszkdz rendkiviil érzékeny a gate-dramra
(a gate az n réteg kivezetése), a tartéaram mintegy
otezred része elegend§ ahhoz, hogy a kiiszobfesziilt-
ség a tartofesziiltség értékére csokkenjen. A gyakor-
latban ez az ardny azonban 0,5 és 10 kozé esik.

A fenti ellentmondasok kikiiszobolésére az elmélet
tovabbfejlesztése az aldbbi irdnyokba tortént [18]:

Figyelembe vettiik a felilleti allapotok hatasat,
a tunneloxid inhomogén vastagsagat, valamint két-
dimenzios effektusokat (a tunneloxid teriilete lénye-
gesen kisebb, mint a pn atmenet kinyitott részének
teriilete). Ezen effektusok megmagyarazzak, hogy
vastagabb oxidok esetén miért nem csokken le nagy-
mértékben a tartédram értéke (ehhez valamennyi je-
lenség hozzajarul, de leglényegesebb a tunneloxid
vastagsaga). A gatearam irdnti érzéketlenséget je-
lentésen novelik a feliileti 4llapotok, de legnagyobb
hatasuk a kétdimenziés effektusoknak van. A 9.
dbra V,, fiiggését mutatja a gatearamtol. A kétdi-
menziés effektusok gorbéje mellett H=5, S=1 je-
lentése, hogy a tunneloxid teriilete téglalap alaku,
melynek hossza az n réteg vastagsdganak otszorose,
szélessége viszont azonos az n réteg vastagsigaval.

Az eszkdz vilagviszonylatban még az intenziv ku-
tatas stAddiumaban van, néhany alkalmazasi lehet6-
ségre azonban maris torténtek javaslatok és ezeket
demonstraltak is. Az eszkdz fényérzékenységét ki-
haszndlva lehetséges fotokapcsolét, illetve a foto-
tirisztornak megfelel§ funkciét megvalésitani vele.
A két impedancias 4llapotot (kis és nagyimpedancids)
kihasznalva megvalosithaté az egy eszkozos statikus
RAM cella. A MISS technologiaja teljesen kompatibi-
lis a félvezetd alapu integralt dramkoérok technolo-
gidjaval, ezért az eszkdz koénnyen
integralhaté a VLSI dramkorokbe.

Ha két MISS-t valésitunk meg egy
kozos alapon egymashoz kozel, akkor
az egyik  eszkdz kiiszobfesziiltsége
fiigg attdl, hogy a masik eszkoz bekap-
csolt vagy kikapcesolt allapotban van.
Ezt a jelenséget felhasznalva készi-
tettek CCD-hez hasonlé léptets re-
gisztert, mely azonban a CCD-kel
ellentétben statikus miikodésii, nem
igényel frissitést és beldle tetszdleges
hosszii lAnc épithet6, mivel a jel mind-
egyik fokozatban regeneralodik.

A MISS eszkdzok optimalizalt mé-
retezése ma még nem megoldott. Pro-
bléma ardnylag kis sebességiik is, to-

g [v] vabb4 a méretek csokkentésekor ijabb
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7. dbra. Az inverzios késleltetési id6 csokkenése megvildgitas ha-
tasara. (1) sotétben, (2) @ =7000 lux megvilagitasnal, (8) o =14

000 lux, (4) @ =21 000 lux
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nehézségek keletkeznek. Tovabbi in-
tenziv kutatémunkara van tehat sziik-
ség ahhoz, hogy az eszkoz széles korii
felhaszndlasra keriilhessen.
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8. dbra. A MISS kiiszobfesziiltségének (bille-
nési fesziiltségének, Vry) fuggése a hémeérsék-

lett§l, paraméter a tunnel-oxid vastagsaga. Foly-
tonos vonal: egydimenziés esetben, szaggatott
vonal: kétdimenziés hatasok figyelembevételé-
vel, pont-vonal: feliileti allapotok hatasa esetén

9. dbra. A MIST (harom kivezetéses MISS)
kiiszobfesziiltségének valtozasa a gatearam
hatasara egydimenzidés esetben, feliileti
allapotok figyelembevételével, lecsokkent
kisebbségi toltéshordozé élettartam ese-
tén, valamint kétdimenziés effektusok ha-
tasara, ezen utébbi esetben a tunnel-oxid
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