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ÖSSZEFOGLALÁS 

A p+-n-i-m (p+, n típusú félvezető, tunnel oxid, fém) struktúrájú, 
két impedancia-állapotú MISS és MIST eszközök előállítása és fi­
zikai működésük vizsgálata új elvek és jelenségek feltárását ered­
ményezte. Ilyenek voltak az eszközök tranziens folyamatai külön­
böző külső áramköri körülmények mellett, különböző töltéstárolási 
effektusok mind a kétkivezetéses MISS, mind a háromkivezetéses 
MIST esetén. A kapcsolási folyamat befolyásolható fény segítsé­
gével is. Továbbfejlesztettük a MISS statikus elméletét is. Az új 
elmélet több másodlagos effektust is figyelembe vesz és a gyakor­
latban tapasztalható jelenségeket jobban leírja. ( A ) 

1972-ben Yamamoto [1] felfedezte, hogy egy p+—n 
— tunnelező szigetelő — fém s t ruk túráva l a tirisz­
torhoz hasonló, negatív differenciális ellenállású ka­
rakterisztika nyerhető (1 . ábra) . Rövidesen az USA-
ban is Kroger megjelentette az első publikációt [2, 3], 
majd K a n a d á b a n Simmons és kutatócsoport ja [4, 5,6] 
több értékes e redményt közölt, Eu rópában Francia­
országban alakult ku ta tócsopor t [7, 8] a t éma vizs­
gálatára . A szocialista országokban elsőként a Buda­
pesti Műszaki Egyetem Elektronikus Eszközök Tan­
széke, valamint a Havannai Műszaki Egyetem Integ­
rál t Áramkörök Intézete közös kuta tócsopor to t ho­
zott létre az eszközök tanulmányozására . A Szovjet­
unióban Machalov és munka tá r sa i [9] folytatnak k u ­
ta tásoka t ezen a területen. 

Kuta tócsopor tunk az első működőképes MISS-
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1. ábra. A MISS kapcsoló­
eszköz felépítése és áram-
feszültség karakterisztikája 
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1965-ben szerzett kitiln-
tetéses villamosmérnöki 
oklevelet a Budapesti 
Műszaki Egyetem Vil­
lamosmérnöki Karán. 
1970-ben félvezető tech­
nológia szakmérnöki ok­
levelet szerzett. 1974-ben 
védte meg egyetemi dok­
tori disszertációját. 1983-
ban kandidátusi fokoza­
tot szerzett. 1965 óta dol­
gozik a BME Elektroni­
kus Eszközök Tanszékén, 
előbb tanársegédként, ké­

sőbb adjunktusként. Ku­
tatási területei elsősorban 
a félvezetőeszköz fizikával 
kapcsolatosak, mint pél­
dául a félvezető diódák 
tranziens folyamatai, he-
teroátmenetek, nagy telje­
sítményű félvezetők és 
az utóbbi években főleg 
MISS és MIST eszkö­
zök. Foglalkozott ezen kí­
vül még félvezetőeszközök 
méréstechnikájával, aktív 
szűrők számítógépes ter­
vezésével, mikroprocesz-
szorokkal és félvezető me­
móriákkal. 

eket K u b á b a n készí tet te , szivárgó szigetelőként po-
liszilíciumot alkalmazva. Ezeken az eszközökön vé­
geztünk egyenáramú és impulzusüzemű méréseket, és 
ennek alapján sikerült az eszköz elméletben több kér­
dést t isztázni . Később Budapesten kész í te t tünk szi­
lícium-dioxid szigetelőjű eszközöket, amelyek segítsé­
gével tovább i új jelenségeket s ikerült találni. 
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2. ábra. A MISS áramai és két akt ív eszközös helyette-
sítőképe 

Az eszközben levő belső visszacsatolás magyaráza­
t á ra az ún. ké t ak t ív eszközös modellt á l l í tot tuk fel, 
mely a 2. ábrán lá tható [11]. Az eszköz felépíthető 
egy bipoláris tranzisztorból és egy Shewchun-féle 
[10] erősítő MIS diódából. A bipoláris tranzisztor 
emittere a p+ réteg, bázisa az n réteg, kollektora pe­
dig az oxid-félvezető határfelületen fellépő k iür í t e t t 
réteg. Ez éppen úgy össze tudja gyűjteni a p + ré­
tegből injektált lyukakat, mint egy valódi, pn á t m e ­
netből álló kollektor. 

A fém, az oxid, valamint az n réteg alkotja a 
Shewchun-féle erősítő diódát . A felületre j u t ó l y u k a k 
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3. ábra. Kapcsolás i tranziens lefolyása M I S S eszköz­
ben 
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4. ábra. A z inverziós késle l tetés i idő í a függése a meg­
haj tó generátor feszül tségétől 
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5. ábra. A regenerációs visszacsatolási idő függése a 
meghajtó impulzus amplitúdójától 

a felületen inverziós réteget hoznak létre. Ennek ha­
tásá ra megnő az oxidban a térerősség, mivel a fémre 
a p+ réteghez képest negatív feszültséget kapcso­
lunk. A nagy térerősség ha tására fémből elektronok 
tunneleznek az n rétegbe. Ezen elektronáram jobban 
előfeszíti nyi tó i rányba a pn á tmenete t , így az t öbb 
lyukat injektál az n rétegbe, mely lyukak tovább nö­
velik a felületi inverziós réteget . Az eszközben t ehá t 
egy belső visszacsatolási mechanizmus jön létre, 
hasonlóan egy tirisztorhoz. 

Ha az eszközre egy soros ellenálláson keresztül im­
pulzusfeszültséget kapcsolunk, a 3. áb rán lá tha tó fe­

szültség jelenik meg az eszközön [12]. A bekapcsolás 
három fázisból áll. Az első fázis egy kapaci t ív ha tá s 
eredménye, ezen idő alatt épül fel a felületi k iür í te t t 
réteg. A második fázis alatt kb. állandó feszültség 
van az eszközön, és az inverziós réteg kialakulása 
ezen idő alatt megy végbe. A harmadik fázisban le­
esik az eszközre ju tó feszültség, mivel beindul a meg­
növekedett oxid-térerő ha tásá ra az eszköz belső 
visszacsatolási mechanizmusa. 

A második (inverziós késleltetési idő), valamint a 
harmadik (regenerációs visszacsatolási idő) fázisra 
közelítő számítás t végeztünk és összehasonlítva az 
eszközökön mér t értékekkel, jó egyezést kaptunk. 
(4, 5 ábra) . 

Ké t bekapcsoló impulzus közöt t i távolságot csök­
kentve, azaz rövidítve azon időt, amikor az eszköz 
kikapcsolt á l lapotban van, azt tapasztaltuk, hogy 
bizonyos időkülönbség alatt csökkeni kezdett a be­
kapcsoláskor az eszközön (a második fázisban) meg­
jelenő maximális feszültség. Ez t a jelenséget az in­
verziós rétegben, valamint az n réteg semleges ré­
szében felhalmozódott lyukak töltéstárolási effektu­
sával magyaráz tuk [13]. 

Ha kikapcsoláskor a generátor feszültsége nem 
zérus, de olyan kicsi nyi tóirányú érték, hogy az esz­
köz statikusan nem tud bekapcsolt á l lapotban ma­
radni, a kikapcsolás u t án az eszköz még egy bizonyos 
ideig bekapcsolt ál lapotban marad. A 6.a. áb rán lá t ­
ható a MISS-en levő feszültség alakja, impulzusfe­
szültséget adva rá. Az impulzus megjelenésekor meg­
nő a rá eső feszültség, majd elérve a billenési feszült­
séget, bebillen az eszköz a kisimpedanciás á l lapotba, 
a feszültség lecsökken. Az impulzus megszűnésekor 
ez a feszültség nullára csökken. A 6.b. ábra esetén 
kikapcsoláskor maradt a MISS-en feszültség, mely 
azonban nem elegendő nagy ahhoz, hogy a soros el­
lenállást is figyelembe véve, bekapcsolt á l lapotban 
maradjon. Ennek ellenére az eszköz egy ideig még 
bekapcsolt á l lapotban maTad (a feszültség ekkor m i ­
nimális rajta) majd kikapcsol, miközben a rajta levő 
feszültség megemelkedik (6. ábra) . Ez a tárolási 
idő az inverziós réteg töltésének tehetetlenségével 
magyarázható . A két ak t ív eszközös modell a lapján 
meghatározható ezen jelenség segítségével az á ram-
erősítési tényezők áramfüggése [14]. 

Az eszköz küszöbfeszültsége megvilágítás ha tására 
csökken. Ha az eszközre impulzusfeszültséget kap­
csolunk, az első és a harmadik fázis hossza gyakorla­
tilag nem változik, a második fázis (inverziós késlel­
tetési idő) nagymértékben lecsökken (7. ábra) . A je­
lenség magyaráza ta az, hogy a megvilágítás elősegíti 
az inverziós réteg kialakulását a szigetelő—félvezető 
ha tá rá tmene tben , így a második fázis előbb véget ér, 
mivel ez egy kritikus töltés elérésekor következik 
be [15]. 

Vizsgáltuk a pn á tmene t nélküli, poliszilícium szi­
getelőj ű MIS dióda feszültségimpulzus, valamint 
konstans megvilágítás mellett fellépő áramtranzien-
sét is, és érdekes új hul lámalakot tapasztaltunk [16]. 

Az Elektronikus Eszközök Tanszéken készült 
n+—p—i—n felépítésű MISS-ekközül néhánynál mind­
k é t i rányban negatív ellenállást tapasztaltunk [17]. 

A kísérleti munka mellett továbbfejlesztettük a 
MISS egyenáramú elméletét is. Az eszköz I — V ka-
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6. ábra. Töltéstárolási jelenség a MISS dióda kikapcso­
lásánál, a) kikapcsoláskor a generátorfeszültség zérus 
lesz, b) kikapcsoláskor a generátorfeszültség zérusnál 
nagyobb értékűre csökken 

rakter iszt ikáját kvan t i t a t í v módon először Habib és 
Simmons [6] ha tároz ta meg. H a b á r ezen szerzőpáros 
nagy érdeme a kvan t i t a t í v elmélet megalkotása, el­
méletük több szempontból nem írja le kielégítően 
a gyakorlatban tapasztalt tendenciákat . Az elmélet 
az eszköz küszöbfeszültségére az átszúrási feszültség-
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7. ábra. Az inverziós késleltetési idő csökkenése megvilágítás ha­
tására. (1) sötétben, (2) 0 = 7000 lux megvilágításnál, (3) 0 = 14 
000 lux, (4) 0 = 2 1 000 lux 

gel azonos ér téket ad. A gyakorlatban mér t küszöb­
feszültségek azonban mindig kisebbek az átszúrási fe­
szültségnél. Vastag oxidoknál rendkívül kicsi t a r tó ­
áramok adódnak az elméletből, ezt szintén nem si­
kerül t elérni a valóságban. Vtfl-t az elmélet hőmérsék­
let-függetlennek adja, ugyanakkor a gyakorlatban 
megfigyeltek mind a hőmérséklet tel enyhén emelke­
dő, mind erőteljesen csökkenő küszöbfeszültséget. 

A há rom kivezetős MISS (MIST) esetén az elmélet 
szerint az eszköz rendkívül érzékeny a gate-áramra 
(a gate az n réteg kivezetése), a t a r t ó á r a m mintegy 
ötezred része elegendő ahhoz, hogy a küszöbfeszült­
ség a tartófeszültség értékére csökkenjen. A gyakor­
latban ez az a rány azonban 0,5 és 10 közé esik. 

A fenti el lentmondások kiküszöbölésére az elmélet 
továbbfejlesztése az alábbi i rányokba tö r tén t [18]: 

Figyelembe ve t t ük a felületi állapotok ha tásá t , 
a tunneloxid inhomogén vastagságát , valamint ké t ­
dimenziós effektusokat (a tunneloxid területe lénye­
gesen kisebb, mint a pn á tmene t k iny i to t t részének 
területe). Ezen effektusok megmagyarázzák, hogy 
vastagabb oxidok esetén miér t nem csökken le nagy­
mértékben a t a r t ó á r a m értéke (ehhez valamennyi je­
lenség hozzájárul, de leglényegesebb a tunneloxid 
vastagsága). A ga teá ram iránt i érzéketlenséget je­
lentősen növelik a felületi ál lapotok, de legnagyobb 
ha tásuk a kétdimenziós effektusoknak van. A 9. 
ábra Vth függését mutatja a ga teáramtól . A ké td i ­
menziós effektusok görbéje mellett H=5, S—l je­
lentése, hogy a tunneloxid területe téglalap a lakú, 
melynek hossza az n réteg vas tagságának ötszöröse, 
szélessége viszont azonos az n réteg vastagságával . 

Az eszköz világviszonylatban még az intenzív k u ­
t a t á s s t ád iumában van, néhány alkalmazási lehető­
ségre azonban máris tö r tén tek javaslatok és ezeket 
demonst rá l ták is. Az eszköz fényérzékenységét k i ­
használva lehetséges fotokapcsolót, illetve a foto-
tirisztornak megfelelő funkciót megvalósítani vele. 
A ké t impedanciás ál lapotot (kis és nagyimpedanciás) 
kihasználva megvalósí tható az egy eszközös statikus 
R A M cella. A MISS technológiája teljesen kompatibi­
lis a félvezető alapú integrál t á ramkörök technoló­

giájával, ezért az eszköz könnyen 
integrálható a V L S I áramkörökbe. 

Ha k é t MISS-t valósí tunk meg egy 
közös alapon egymáshoz közel, akkor 
az egyik eszköz küszöbfeszültsége 
függ at tól , hogy a másik eszköz bekap­
csolt vagy kikapcsolt á l lapotban van. 
Ezt a jelenséget felhasználva készí­
tettek CCD-hez hasonló léptető re­
gisztert, mely azonban a CCD-kel 
el lentétben statikus működésű, nem 
igényel frissítést és belőle tetszőleges 
hosszú lánc építhető, mivel a je l mind­
egyik fokozatban regenerálódik. 

A MISS eszközök optimalizált mé­
retezése ma még nem megoldott. Pro­
bléma aránylag kis sebességük is, to­
vábbá a méretek csökkentésekor újabb 
nehézségek keletkeznek. További in­
tenzív k u t a t ó m u n k á r a van t ehá t szük­
ség ahhoz, hogy az eszköz széles körű 
felhasználásra kerülhessen. 
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8. ábra. A M I S S küszöbfeszül t ségének (bille-
nési feszültségének, VTH) függése a hőmérsék­
let tő l , paraméter a tunnel-oxid vas tagsága . Foly­
tonos vonal: egydimenz iós esetben, szaggatott 
vonal: ké td imenz iós h a t á s o k f igye lembevéte lé ­
vel, pont-vonal: felületi á l lapotok hatása ese tén 
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9. ábra. A M I S T (három kivezetéses MISS) 
küszöbfeszültségének vá l tozása a gateáram 
hatására egydimenziós esetben, felület i 
á l lapotok f igye lembevéte léve l , lecsökkent 
kisebbségi tö l téshordozó é let tartam ese­
t é n , valamint kétd imenziós effektusok ha­
tására, ezen u tóbb i esetben a tunnel-oxid 
hossza az ötszöröse, a szélessége pedig meg­
egyezik az n t í p u s ú epitaxiál is réteg vas­
t a g s á g á v a l 
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