Uj tranzisztorok
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A cikk uj, nagysebességli tranzisztorok egy fajtajat ismerteti, Az
alapanyag galliumarzenid, amelyben az elektronok mozgékonysaga
joval nagyobb, mint sziliciumban. Ezt mar korabban is kihasznaltak
mikrohullami” GaAs térvezérlés( tranzisztorokban. Nem adalékolt
anyagban még nagyobb a mozgékonysag, de kevés a mozgasképes
elektron. Vékony réteggel megfelelden Kialakitott heterodtmenet
azonban elektronban feldisult csatornat hoz létre a nem adalékolt
GaAs felilletén. Az elektronok potencialvélgyben vannak, csak az
atmenettel parhuzamos sikban mozoghatnak. Ezen az elven a MOS
tranzisztorokhoz hasonlé mtikodést diszkrét eszkozoket és integralt
aramkorosket alakitanak ki, amelyek kiilonésen 77 K hémérsékletre
lehttve igen gyors mikodésre képesek. Heterodtmenettel egyéb érde-
kes kisérleti eszko6zok is késziilnek.

Nagy sebességigény

Volt egy iddszak — a 70-es évek elején — amikor
ugy tiint, hogy a tranzisztor rohamos fejlGdése at-
megy a beérésbe. Valahogy Ggy, mint a vevdcsd
palyaja az 1930-as évtizedben: a jellegzetes tipusok
kialakulnak, az alaptechnologisk szintén. Kévetke-
zik a finom részletek aprémunkaja. A nagy valtoza-
sok pedig athtzodnak az elektronika szomszédos
teriileteire.

Az Gjabb évtized, a 80-as, azutdn racafolt erre a
hitre. Megint felgyorsult az iram; egyre-mésra jottek
a kézlemények 4j tranzisztorfajtakrol.

Hogy a félvezet6 fizikdban még lappangtak ki nem
hasznalt lehetdségek, az természetes. Hogy a tech-
nologia folytonos tokéletesedésével ezek elérhet6bbek
lettek, az is érthetd. De persze ez nem lett volni ele-
gendd, ha nem 1ép fel a gazdasig részérdl is egy 0j
0sztokél6 igény. Ez az igény a koribbiaknal gyor-
sabb eszkozoket siirgetett, részben mint kapcsolokat,
részben mint mikrohullAmu erésitéket.

A komputerek sebessége, amit a ciklusidével, az
egy egyszerii részmiiveletre juté atlagos idével szo-
ks kifejezni, eleinte nagyon gyorsan fejlédstt. Elju-
tott odaig, hogy egyes csucstipusok — példaul a
Cray 1 — mar masodpercenként egymas utdn 100
milli6 miiveletet voltak képesek végezni. Es ha akad-
tak is feladatok, pl. a meteorologiaban, amelyekhez
ez sem volt elegendd — kindlkozott mas megoldas.
Ez volt az 0j felépitési rendszer: tobb parhuzamosan
dolgoz6, de egymassal kommunikal6 logikai egység,
amely egyszerre foglalkozik egy nagyobb probléma
egyes részfeladataival.

Amié6ta azonban a ,,szuperkomputer” az emberi
észjarashoz alkalmazkodd, a bonyolult folyamatokat
»valodi idében™ 4ttekinthetd szamitogép lett az uj
célkitiizés, mar a Cray ciklusideje sem elég rovid.
A fejleszték legalabb egy nagysdgrenddel tovabb
szeretnének jutni.

Beérkezett: 1985. IV. 3. (A)
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Jelenleg ax MTA Vd-|
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nikus Eszkoézok Bizottsd-
gdnak elndke.

Mit is jelent ez? A gép miikodését a ciklusidével
jellemzik, az elemi eszkéz, a tranzisztor (vagy tran-
zisztorpar) miikodését pedig a be- és kikapcsolasi
tranziens id6vel, illetve az ezek atlagdnak nagyjabol
megfeleld ,,terjedési késéssel”. A két fogalom kozott
nincs teljes korrelacié: egyik kiilonboz6 egyedi ese-
ménysorozatokbol képzett statisztikus atlag, a masik
fizikai dsszefiiggésekbdl és anyagi-geometriai jellem-
z6kbél kivetkezik. A gyakorlat mégis ad valami fo-
godzot: ugy tiinik, a terjedési késés minimalis elér-
het§ értéke kozel két nagysdgrenddel kisebb, mint
a megfelelé kapcsoldelemeket alkalmazo és megfelelé
felépitésii gép ciklusideje. Eszerint a szdmitastech-
nika 0j igénye olyan tranzisztor, amely a kapcsolas
miiveletét 10 ps (10~ masodperc) nagysiagrendben
teljesiti.

Valtozas kovetkezett be a mikrohullimu technika-
ban is. A mikrohullamn Osszekottetések ,,klasszikus’
korszaka els6sorban a 2—6 GHz frekvenciatarto-
manyt hasznalta fel, mellette arnyékéletét élte a
10—15 GHz-es tartomany. Az ennél nagyobb frek-
vencidk mas teriileten (pl. magfizika) keriiltek alkal-
mazasra. Amint azonban az utobbi években a tav-
kozlési mitholdak fejlédésével aktuslissa valt a mii-
holdas miisorszoras, fellangolt az érdeklédés a
30 GHz-nél is nagyobb, milliméteres sav irant, talan
80 GHz-ig.

A két teriilet igénye tehat hasonlo.

Konstrukciéban azonban jelentds az eltérés a két-
féle alkalmazastol fiiggéen. Ennek az egyik oka az,
hogy a toltéstarolasi jelenségek egészen mds fontos-
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saglak a digitalis logika nagyjel &ramkoreiben, mint
a mikrohulldimd gyakorlat kisjeli analég koéreiben.
A misik ok az, hogy a digitalis logikai eszk6zok fej-
16désének lényegében az integralas lendiilete szabott
irdnyt. Ezen a fronton a szilicium szinte napjainkig
egyeduralkodd maradt. Valtakozé hadiszerencsével
folyt -a bipoldris és térvezérlésti MOS tranzisztorok
harca.

Bipolaris tranzisztorokkal gyorsabb kapcsolé dram-
korok -alakithatok ki; kiillonosen ECL megoldéasban,
amely elkeriili a telitéses iizemmodot (amikor a tran-
zisztorban mindkét atmenet nyitott). ECL koroket
tartalmaz a CRAY 1 is. A MOS koroknek viszont
kisebb a fogyasztasuk, ami ugyancsak fontos szem-
pont. Itt'a palmat a CMOS tranzisztorpar viszi.

A két szempont — sebesség és fogyasztis — egy-
idej‘l’i értékelésére szoktak hasznilni a terjedési késés
és veszteségi telje51tmeny szorzatat, a kapcsolasi
energist. Ertéke ma pj (10712 joule) és £j(10~25 joule)
nagysigrendek kozott talalhatoé.

Elektronok a gallium-arzenidben

A mikrohullaima technika koridbban nem elégedett
meg a szilicium tranzisztor nydjtotta lehetdségekkel.
Koran tért 4t ugyan — bar nem teljes mértékben —
a csOrél a szilardtest eszkozokre, de sokaig féleg
kiillonboz6é kétpolusokat hasznalt. Egyik nevezetes
eszkize lett a Gunn-oszcillator. Taldn ez irdnyitotta
a mikrohulldmu vilag figyelmét altalaban a gallium-
arzenid (GaAs) felé.

Roviden emlékeztetiink a Gunn-oszcillator alapjat
képezé jelenség lényegére. Egyszerti koriilmények
kozott GaAs-ben a szabad elektronok effektiv tomege
kicsi és mozgékonysaga nagy, ha azonban kelléen
nagy energiat vehetnek fel, egy résziik nagyobb
effektiv tomegti, kisebb mozgékonysign Aallapotba
Iép 4t. Az atlépésnek csak bizonyos kritikus. térerds-
ség. (E,,;~3,2 kV/em) folott van szdmottevé valo-
szinlisége. Ez az 4llapotvaltozas instabilitdst okoz-
hat az elektronok térbeli eloszlisdban. Ez pedig 4ram-
korileg a minta negativ ellenallasaként jelenhet meg.

ELEKTRON SEBESSEG (10P cm/sec).
oN F OO I3IIREBIR

1 A s 1 1 1 i i 1 L 1 1
6 810 1214 % 182022 % 26 28 30
TEREROSSEG (KV/em
fem) 59—
1. dbra. Elektronsebesség nagy tisztasigl gallium-arzenidben
a’ térerfsség fiiggvényében, szobahémérsékleten. Osszehason-

litasul a szaggatott gorbe mutatja a nagy tlsztaségﬁ sz1lic1um
viszonyait
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Mindezt a jol ismert elektronsebesség— tererosseg
gorbérsl lehet leolvasni (1. dbra). Ezt azonban gy
kell tekinteniink, hogy a kiilonb6z6 elektronoknak a
szorodasok 4ltal kialakitott atlagos sebességére vo-
natkozik. A gorbe els§ szakaszdnak nagy mozgékony-
saga (u~~8500 Vs/em?) csak igen tiszta anyagra
vonatkozik, amelyben az adalék koncentracidja
10 atom/cm3-nél kisebb. Mar 10'¢/cm?® adalékolas
lecsokkenti a mozgékonysagot, a tisztabb anyagban
viszont a hémérséklet ers csokkentése a mozgékony-
sag jelent6s novekedését idézi el6.

Figyelembe kell azonban venniink, hogy a gorbe
a fizikai folyamatok eredményeként adodd egyen-
sulyi 4llapotokat adja vissza és ezek kialakulasdhoz
bizonyos relaxaciés idé (néhany tized ps) sziikséges.
Ha az eszkdz méretei miatt még ez az id6 sem all
rendelkezésre, tullovésszerti sebességértékek lépnek
fel, amelyek itt nagyobbak, mint a szilicium eseté-
ben.

A teljesség érdekében beszeljunk arrol az esetrol
is, amikor-a térerdsség egészen rovid szakaszon, igen
rovid fut4si idé alatt hatdsos. — Ilyenkor.az elektro-
nok részben elkeriilik a szorddast, sebességiik ballisz-
tikus lesz, nagyobb értékii, mintha a mozgékonysag-
bol adddna. Az anyag sivszerkezete természetesen
mindenképpen hatart szab a sebességnek. A kvantum-
mechanika szerint

1 aW(k)
“h ok @

ahol W(k) az elektronenergia és a'k hullimszam kap-
csolatat megadd diszperzios osszefiiggés, k=ph, p az
impulzus és 2rh =h (Planck-4llandé) [1].

A GaAs siqvszerkezetéb6l » maximalis értéke koriil-
beliil 1< 108 cm/s-ra adodik, de ez a gyakorlati koriil-
mények kozott el nem érhetd érték. Itt jegyezziik
meg, hogy a termikus sebesség szobah6mérsékleten
(s6t még 77 K hémérsékleten is) joval nagyobb, mint
a sziliciumban kiadéd6 107 cm/s érték.

Kérdés, hogy mi az osszefiiggés az elektronsebes-
ség és az eszkozok sebessége kozott.

A térvezérlésii tranzisztorokban az egységnyi
dramerdsitésnek megfelel6 f, frekvenciahatar akkor
4ll be [2], ha a nyelé Aramaban fellép6 i, kimendjel
és a vezérl§ elektroda 4ltal felvett, lényegében kapa-
citiv ig jel abszolat értéke egyenl6:

]iDI=|gm Uaslﬁlf05icc Uaslzlic{ 2)

itt g,, meredekség, C; lényegében a vezérls elektroda
és az arampdlya (csatorna) kozotti kapacitas.
(2)-b6l w,=2mf, miatt

Jm 1 0Ip/0Uqgs

f~ 1 3lp
150Gy 2n 90/0U 4

~5: 50 O

Ha feltételezziik, hogy a toltéshordozok v, dtlagos
sebességgel haladnak keresztiil az I. hosszlsaga csa-

DL, akkor a MOS tranzisztorok

v,
elméletéb6l jol ismert

I
tornan, tehat Q=

flzft&’% f “)
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kozelité oOsszefiiggésre jutunk, mely azonban Kkissé
optimista becslést ad, mert a mellékhatdsokat — pél-
daul a vezérls elektroda és nyels kozti kapacitast,
a forras, illetve nyel6é kontaktus ellendllasat és az
drampalyanak a vezérlé elektroda altal nem takart
folytatasat — nem veszi figyelembe.

Digitalis, lényegében nagyjelii alkalmazisok ese-
tében is szokas (4) osszefiiggés szerint a futdsi idébél
kiindulni:

L L g,

o, :[[TEZ C (D)

4=

és ezt tekintik a terjedési késés minimalis értékének.
Ez az okoskodas azonban helytelen, mert az analog
esetben a meredekség munkaponti értékével szamo-
lunk és természetesen C is munkaponti kisjeld para-
méter. A nagyjelli kapcsolasi késésben a meredekség
helyébe a teljes aramvaltozas és fesziiltségvaltozas
G,, hinyadosa 1ép, C kapacitds helyébe a csatorna-
ban levé és a fesziiltség valtoztatasaval eltiintethet6

toltés és a fesziiltségvaltozas C viszonya; de ez még
kiegésziil a parazita kapacitasokkal:
G

td%’—: .

(©)

Az igy meghatarozott i, érték egy 2...5 tényezdvel
nagyobb (5)-nél. De ez sem elég, mert az integralt
chipen figyelembe kell venni az dsszekottetés okozta
késést is, ami a terjedési késés tobbszorose is lehet,
az integralas mértékétodl és a technologia méretfinom-
sagatol filggben [3].

A gallium-arzenid MESFET

Az el6z6 megfontolasok eredetileg -azért terelték a
figyelmet a GaAs-re, mert abban a mozgékonysag
Otszor ‘akkora, mint a sziliciumban. Tudjuk, ennek
csak kis térerdsségnél van jelentésége. Ma lényege-
sebbnek tartjuk, hogy a sebességtullovés miatt egy
kisméretli GaAs eszkozben nagy térerdsség mellett
egy adott toltésmennyiség sokkal gyorsabban szal-
lithaté, mint szilicium eszkozben. (Ez természetesen
elektronvezetésre vonatkozik; a lyukak sebessége
GaAs-ben csekély.) Vilagos tehat a GaAs tranzisztor
elénye.

A GaAs technologidja azonban sokkal nehezebb.
Két osszetevibdl kell eldallitani, bonyolult a tiszti-
tasa, nincs SiO,-hoz hasonlé pompasan passzivalo
oxidja stb. Sokdig tigy latszott tehat, hogy a varhato
elényok nem érik meg a faradsdgot.

A 60-as évek végén azonban a-szilicium-technolo-
gia eredményeire tdmaszkodva mar tovabb tudtak
lépni. Megsziiletett a jol haszndlhaté GaAs tranzisz-
tor — mégpedig mikrohullimt kiadasban. Nem bi-
polaris, nem is MOS jellegii, hanem az 4n. MESFET
(2. dbra), vagyis Schottky-dtmenetes (fém—félve-
zetd) térvezérlési tranzisztor.

Itt az atmenet diffuzios fesziiltsége a fémet nega-
tivabba, a félvezetét pozitivabba teszi (mintegy
0,6...1 volttal). A sziikséges eréteret a fém oldalan
tobblet-elektronok feliileti toltése, az n tipusu fél-
vezetdben kiiiritett réteg donor-ionjainak toltése biz-

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 9. szdm

727

2. dbra. MESFET szerkezete. 7 — tértoltésréteg, 2 — n GaAs
3 — félszigetel6 GaAs hordozé, 4 — erGsen adalékolt n*
z6nak, S — forras, D — nyels, G — vezérl6 elektroda

tositja. Kiviilrél adott fesziiltséggel pedig valtoz-
tatni lehet a kiiiritett réteg, illetve a félvezetGben
megmaradt nem kiiiritett, tehat jol vezet§ rész vas-
tagsagat.

A felépités némileg a MOS tranzisztorra emlékez-
tet. A hordozé itt ugynevezett félszigetelé GaAs
kristalylapka. A ,félszigetel6” olyan anyag, amely
tartalmaz ugyan bizonyos ardnyban szennyezéseket,
de ezek hatastalannd vannak téve megfelel6 kom-
penzalé adalék segitségével. Ez a gyakorlatban
tobbnyire néhany ppm Cr, amely a GaAs fajlagos
ellenallasat igen naggya teszi. A hordozdra epitaxia-
val visznek fel vékony (pl. 0,3 pum vastagsagu) n
tipusu (Npa~10'7/cm?) réteget. A forras és nyel§
igen erGsen adalékolt zonai, amelyeket példaul ion-
implantacioval allitanak el8, néhdny pm tavolsag-
ban lehetnek egymastdl, de maga a Schottky-atme-
netes vezérléelektroda révidebb, pl. 1 pm, Gjabb
tipusoknal ennél is kisebb hossztisagh. (A feliileten
erre merdleges irdnyban — szélességben — az
elektroddk Kkiterjedése joval nagyobb ' lehet, pl.
100 pm.)

A korabban elterjedt tipus a D-MESFET, amely-
ben a vezérl6 elektrodara adott negativ fesziiltséggel
lehet a kiiiritést novelni, bizonyos kiiszobfesziiltség-
gel az elektronpalyat igyszolvan egészen elzdrni. Az
ujabban, féképpen digitalis dAramkérokben alkalma-
zott E-MESFET-ben kiils6 vezérl fesziiltség nélkiil
nem folyik dram, mert az epitaxialis réteget az 4tme-
net diffizios fesziiltsége teljesen kiiiriti. Csak néhany
tized 'V pozitiv vezérls fesziiltség hatdsara (itt ez a
kiiszobfesziiltség) indulhat meg az 4ram.

A régebbi tipusu, hosszabb csatornajo MESFET-
ekre az egyszerd elméletet lehetett alkalmazni. Esze-
rint a miikodés lényegileg megfelelt a MOS tranzisz-
torénak. Megfelel§ pozitiv Upg nyeléfesziiltséggel a
csatornaban a nyelé felé haladva az dram okozta
fesziiltségesés és a kiiirités vastagsaga nd, a vezetd
arampalyaé csokken. A gyakorlatban ugy valasztjak
meg a fesziiltségeket, hogy egy, a nyel6hoz kozeli
pontban beall az elzarédas. A nagyon rovid maradék
Utszakasz veszi fel az Upg fesziiltség jelentékeny
részét. Igy ott nagy térerdsség 1ép fel, amely igen
nagy sebességgel ropiti a toltéshordozokat a nyeld-
héz. ‘ , :

A késgbbi, rovidesatornas GaAs eszkozokre azt az
elméletet nem alkalmazhatjuk [2]. Nagyon sok eset-
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ben mondhatjuk azonban, hogy a palya itt is két
szakaszbol 4ll, csakhogy az elvdlaszté pont nem a
teljes elzarodas bedllta, hanem az a hely, ahol a
forrastéi kiindulva néovekv6 térerésség eléri a kriti-
kus értéket. Ehhez elég lehet mar néhany tized volt-
nyi fesziiltségesés. A nyeléfesziiltség legnagyobb része
pedig a palya maradékkis szakaszara esik, amlyeben
a kordabban emlitetthez hasonlé instabilitds, figyne-
vezett domain alakul ki. Ebben az elektronok zéme
mar nagy tomegi és kis mozgékonysagu, tehat az
igen rovid szakaszra aranylag nagy fesziiltség és igen
nagy térer6sség jut.

Szamos kozelitést alkalmazva, erre az esetre is
kimutathat6 a (4) dsszefliggés érvényessége.

A hetvenes évek vége nem hozott jabb latvanyos
Attorést; némileg finomodott a tranzisztorok geomet-
ridgja (kisebb csatornahossz) és eredmények voltak
— bar durvabb geometridval — az integralt digitalis
GaAs daramkorok kifejlesztésében. Fordulatot a 80-as
évtized hozott; felfedezték, hogyan lehet GaAs-ben
a toltéshordozok sebességét novelni. Tudnunk kell
ugyanis, hogy a MESFET epitaxislis rétegében valo-
ban hasznilt, kell6en adalékolt gallium-arzenidre az
1. dbra csak altaldnos alakjaban érvényes, mert a
tényleges mozgékonysag 4000 cm?/Vs alatti.

Mire jo a heteroatmenet?

Persze el lehet érni az idealis 9000 ¢cm?/Vs mozgé-
konysagot is, ha az anyagot annyira megtisztitjuk,
hogy az adalékatomok aranya csekély, pl. 10¥/cm3
koriili legyen. Ebben az esetben mar nem is az ionok
okozta sz6rédas, hanem az atomracs hérezgései kor-
latozzdk a mozgékonysagot. Csakhogy ekkor az
elektronok koncentracioja is 103/cm3 lenne; ilyen
gyenge vezetéképességli anyagbol nem érdemes esz-
kozt késziteni; roppant kicsi lenne az 4ram és a me-
redekség. A nagyobb adalékolds viszont, amint lat-
tuk, lerontja a mozgékonysagot.

Kindlkozik azonban egy megoldas arra, hogy a
szinte adalékolatlan réteget elektronban gazdagga
tegyiikk. Mégpedig egy szomszédos, erésen adalékolt,
kémiailag mas Osszetételli félvezetd rétegbdl [4].
Erre akkor van mod, ha a két anyag egykristalyos
szerkezetben érintkezik; ez a heteroatmenet. Ezt a
megoldast eldszor L. Esaki javasolta, 6 azonban ere-
detileg a ,,szuperriacs’” elnevezésii dobostortaszerii
sokréteges szerkezetre gondolt.

A két anyag kilépési munk4aja altalaban nem egy-
forma. Mivel termikus egyenstlyban a Fermi-szintek
azonosak, ebbdl diffuzios fesziiltségkiilonbség adodik,
amelyet jol ismert moédon tértsltésrétegek tartanak
fenn. Csakhogy rendszerint a tiltott sdvszélességek
sem egyformak, a savhatarokndl tehat ugras is fel-
lép. Ez olyan potencidlgatat kovetel meg, amelyet
legalabb egyik oldalan feliileti toltésnek kellene fenn-
tartani. Fémen ez konnyen valosulna meg, félveze-
t6ben viszont valamennyire megkozeliti egy, toltés-
hordozéban erdsen feldusult, esetleg inverzids réteg.

A heferodimenetes lérvezérlésii tranziszior ezt a jelen-
séget hasznalja ki. A két félvezet6 anyag GaAs és
aluminiumgallium-arzenid (ALGa,_,As). Az utobbi
anyag tulajdonsagai természetesen fiiggenek az alu-
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minium 2 részardnyatol. Az aldbbiakban kozliink
néhany fontosabb adatot [5]:

a tiltott sav szélessége
relativ diel. 4llando e,=13,1-3,
elektronaffinitas 2=4,07—-1,06 %)
effektiv elektrontomeg  m,;,, = (0,067 4 0,083y)m,
effektiv lyuktémeg m,z,=(0,48 4-0,21y)m,

m, a szabad elektron témege.

Az effektiv allapotsiiriiségek az effektiv tomegek
3/2 hatvanyaval aranyosan valtoznak. Az adatok
szobahOmérsékleten érvényesek. y=0 vonatkozik
természetesen a GaAs-re.

Az elektronaffinitas a vikuumszint és a vezetési
sdv als6 hatdra kozotti energia- vagy potenciallépesét
jelenti. Két anyag érintkezésénél — termikus egyen-
sulyban — a vakuumszint folytonos, tehat az elekt-
ronaffinitds kiilonbsége az U, savhatarban jelenik
meg mint AU, kiilonbség. Példaul a tablazat szerint,
ha Al,;Ga,,As és GaAs alkot heteroatmenetet, ott
AU ~0,32'V.

Ezt a potencialkiilonbséget az AlGaAs oldalan
pozitiv, a GaAs oldal4n negativ téltésnek kell fenn-
tartania. Ha az AlGaAs réteg n tipusi, benne kiiiri-
tett réteg keletkezik. Ha a GaAs réteg szabad toltés-
hordozéban szegény, feliilete elektronokban feldusul.
Ez képezheti egy térvezérlésii tranzisztor vezeté csa-
tornajat.

Megfelel6 korillmények kozott a GaAs feliiletén
kis mennyiséghen a Fermi-szint a vezetési savba
keriil: a félvezeté elfajul. Igy tehat, bar a GaAs
nincs adalékolva, a heterodtmenetnél mégis annyi
elektron van benne, ami szinte fémhez hasonld veze-
tést biztosit, csekély vastagsagban. Az elektronok
egy energiavolgybe vannak zarva. Az AlGaAs felél
is, de a nem adalékolt GaAs réteg belseje feldl is a
tiltott sav tartja vissza dket; mozgasuk csak az at-
menettel parhuzamos irdnyokban szabad. (Kétdi-
menzios elektrongaz). A néhany nm vastagsignak
megfelel§ kiterjedésli elektrongaz alkotja a tranzisz-
tor vezetd csatornajat. Ezt a két végén a szokdsos
erdsen adalékolt forras és nyelé zona hatarolja, a
vezetési viszonyokat pedig az AlGaAs réteg folé
helyezett fém vezérlé elektroda befolyasolja.

Az 0j tranzisztorfajtat az irodalomban nagy elekt-

W,=(1,424+1,25) eV

‘ronmozgékonysagu tranzisztornak, modulaciés ada-

lékolast tranzisztornak vagy kétdimenzios elektron-
gaz tranzisztornak nevezik. (HEMT, MODFET,
TEGFET = high electron mobility transistor, mo-
dulation-doped field-effect transistor, two-dimensio-
nal electron gas field-effect transistor.)

A tranzisztor megvalositasat az epitaxids eljaras
tokéletesitése tette lehet6vé. A kozénséges epitaxia
a III—V vegyiileteket folyékony fazisbdl vagy gaz-
atmoszféraban kémiai reakcidkkal allitja el6 a hor-
dozokristaly felilletén. A molekularis nyaldb epita-
xidban (MBE) az 6sszetev$ anyagok molekuldi nagy
vakuumban érkeznek megfelel6 aranyban a viszony-
lag alacsony hémérsékletii kristalyfeliiletre. A nyalab
az adalékokat is kell6 aranyban tartalmazza. A nya-
labok utjat komputerrel vezérelt gyors miikodést
mechanikai zarral nyitjak-csukjak. Ezzel a modszer-
rel tudjak a rétegszerkezetet tetszés szerinti csekély
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vastagsdggal hirtelen valtoztatni. A fémorganikus
kémiai g6zb6l vald levalasztis (MOCVD) csaknem
hasonlé eredményekre képes.

A tranzisztor elvi felépitését a 3. dbrdn mutatjuk
be. A rétegezés bonyolultabb, mint ahogy elébb lefr-
tuk. A félszigetelé hordozora elészor a korabban em-
litett nem adalékolt GaAs réteget viszik fel 1—2 um
vastagsdgban, amely a maradék (mintegy 10%3/cm3)
szennyezés miatt rendszerint enyhén p jellegli. Foléje
azonban el6szor egy nagyon vékony, 10—20 atomnyi,
nem adalékolt szétvalasztdé AlGaAs réteg keriil és
csak azutdn kovetkezik a 20—60 nm vastag, 5 X 1917 —
2X 1018 /cm3 szilicium koncentracioval adalékolt n*
AlGaAs, amelyben majd kialakul a kiiirités. Ha a
szétvalaszté réteg hidnyozna, a donorionok olyan
kozel keriilnének a nem adalékolt réteg feliiletén
kialakulé elektrongizhoz, hogy teriik megzavarnd az
elektronmozgast. Az AlGaAs tetejére még egy vékony
GaAs réteget szoktak felvinni, ez biztositja a forras
és nyel6 zona jo csatlakozasat a fémelektroddkhoz.
A csatorna f6lott azonban ez a réteg hianyzik, mert
a fém vezérl6 elektrodat enyhe maras utan siillyeszt-
ve viszik fel.

Vizsgaljuk elszor onmagdban a heterodtmenet
viszonyait termikus egyensilyban, tehat tekintsiik
végteleniil tavolinak a vezérelektroda Schottky-4t-
menetét (4. dbra).

Mivel az AlGaAs réteg erGsen adalékolt, abban a
Fermi-szinthez kozel van a vezetési sav U, alsd
hatéra.

A heterodtmenet miatt U, értékében felléps AU,
ugrés megfelel a két anyag elektronaffinitdsa kozotti
kiilonbségnek (lasd a tablazatot). Ehhez az adalékolt
anyagban a savhatdr meggorbiil, mert az 4tmenetnél
kiiiritett réteg keletkezik. A gorbiilés mértéke a
2. dbra szerint U,. Ha az anyag dielektromos dllan-
doja e, adalékoldsa Ny, az dsszefiiggés U, és a kiiiri-
tés w mélysége kozott

N w?
=1 o

w_V2sU,,
gN,

ill.

(72)

A 4. gbrdn lathatjuk U, kapacsolatat AU -vel:
itt 61: UF - Uc

Uy=AU,—8;—b,

- N W~

3. dbra. Nagy elektronmozgékonysagua térvezérlésii tranzisztor
szerkezete, 1 — hordoz6, 2 — nem adalékolt GaAs réteg,
3 — nem adalékolt AlGaAs réteg, 4 — nt adalékolast AlGaAs,

5 — vékony n GaAs, 6 — er6sen adalékolt nt zénak
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4. dbra. Heteroatmenet termikus egyensilyban. Jelezve az
elektrongazzal betoltott alsav. Jelolések magyardzata a szo-
vegben

az AlGaAs réteg belsejében, ahol mar nincs kiiirités.
A nagy adalékolds miatt §, kis érték.

dy az az érték, amellyel a GaAs felﬁletén’ az Up
szint ald keriil a vezetési sav alsé hatdra. Igy jon
ott létre az n, feliileti elektrontoltés, amely nagyja-
bol egyensulyt tart a donorionok mésik oldali tér-
toltésével: ‘

qng=~qNyw. ®

A valésagban itt az elektronoknak is van bizonyos
mélységi eloszlasuk néhany nm 4tlagértékkel [6].
ng szokasos mértékegysége cm=2.

n, biztositdsahoz a Fermi-szintnek csak kevéssé
kell behatolni a vezetési sivba, tehat d, is csekély.
A valosagban persze az Osszefiiggések joval bonyo-
lultabbak. Ennek f6leg kvantumfizikai okai vannak;
a vazolt viszonyok kozott a potencidlgat keskeny
hiromszogii alakja miatt a vezetési sivban elfoglal-
haté elektronallapotok nem alkotnak folytonos sav-
részletet, hanem kiilonalléo alsavokat. Az impulzus-
momentumok feliilletre merdleges dsszetevdje ugyanis
kvantilt. Ennek figyelembevétele mellett még a
megszokott Boltzman-statisztika helyett is a bonyo-
lultabb Fermi—Dirac-statisztikat kell alkalmazni
[7], ha az alsavokat meg akarjuk hatarozni.

Korrekciot hoz a szdmitdsba az a — mar emlitett
— néhany nm vastag, nem adalékolt AlGaAs réteg
is, amelyet a kiiirités donorionjai 4ltal el6idézett hatas
csokkentése végett kozbeiktatnak. Mésik szerepe
ugyanaz, mint egy a toltés kozé iktatott dielektriku-
mé; csokkenti a szitkséges toltések nagysagat, ame-
lyek egy adott potencidlkiilonbséget fenntartanak.
Ha a vastagsdg e, akkor ennek figyelembevételével

N Npw
U,,:\\:q2ED w%-i*q 5 le, )
2eU, | ,
e~ 10
o Vq Np O ()
gn,~q Npw, 11)

ahol w, a kiiiritett réteg csokkent vastagsiga.
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A (8) és (11) osszefiiggéseket azért fogadhatjuk el,
mert a nem adalékolt GaAs réteg tértoltése a két di-
menzios elektrongazon kiviil nagyon csekély, ng
értéke Np=10"® atom/cm?® adalékolasiit AlGaAs és
e=3 nm esetéhen 10'2/cm? elektron kozelében van.

Heteroatmenetes tranzisztor

Tlyenek a heterodtmenet viszonyai termikus egyen-
silyban. Mi torténik a tranzisztorstruktiraban,
amelyben az nt+ jellegli AlGaAs réteg vékony (d~
~220...60 nm), és masik oldaldn ott van a vezérld
elektrod (5. abra)?

A Schottky-4tmenet i#f is kiiiritést okoz, amelyet a
vezérlé elektrodara adott. pozitiv fesziiltség csokkent,
negativ fesziiltség novel. Ha ez a Kkiiirités a réteg bel-
sejében ugy ér véget, hogy a heteroAtmenethez tar-
toz6 kiiiritést nem befolyasolja — a viszonyok olya-
nok, mint a termikus egyensuly esetében.

Ha azonban a Kkiiirités ennél a hatarértéknél,
amely természetesen az AlGaAs réteg adalékolasatol
és vastagsagatol is fiigg, nagyobb mértéki (nagyobb
pozitiv toltésre van sziikség), akkor miar atterjed a
heteroatmenetre is, és — mivel az AlGaAs oldalon
mar ugy sincsenek elektronok — a GaAs oldal elekt-
ronrétegének feliileti stirtiségét csokkenti.

A savgorbiilés tobbi részét a mélyebben fekvd tér-
toltés réteg veszi fel. Még negativabba téve a vezérld
elektroda fesziiltségét, végiill oda jutunk, hogy az
adalékolt AlGaAs réteg teljes d vastagsagaban a ki-
iirités érvényesiil, annyira, hogy a vezetési sav U,
hatara még a heteroatmenetnél is AU, magassagban
van a Fermi-szint f6l6tt (50 4bra). Ez mar kizarja
azt, hogy a GaAs feliiletén kétdimenzios elektrongaz
alakuljon ki. Ez a vezérlg fesziiltség, amely megfelel
a MOS tranzisztorok kiiszobfesziiltségének, a kovet-
kezdkben irhato fel:

gNpd?
2¢

Ug=Up=®y—AU,— (12)

ahol @, a vezérld elektréda Schottky-atmenetének

A
d
‘ ~ T .
M
_—J: W/ r’UC
_UG
f 7 el U

&. dbra. Energiaviszonyok a vezérelt tranzisztorban. A —
elektrongaz létrejon, B—Ug tlilsagosan negativ
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diffazios fesziiltsége. Elektrongaz akkor van, ha U,
pozitivabb (kevésbé negativ), mint U;. A tranzisztor-
miikodés masik hatira a termikus egyenstuly be-
allta, amely megsziinteti a vezérlés lehetdségét,
Ug= Uy értéknél érheté el és a (7), (10) és (12) egyen-
let alapjan szimithaté ki:
N .
5’2—8" d—w,)2= By~ Uy . (i3)
A tranzisztor gyakorlati miikodtetésében altalaban
a nyeldre adott fesziiltség elég nagy ahhoz, hogy a
csatornamenti fesziiltségesés miatt egy, a nyel6hoz
kozeli pontban
Ugs— U

£sa

=Uy (14)

bealljon, tehat az elektrongaz altal alkotott jo vezetés
véget érjen. A MOS tranzisztornil megismert médon
a fennmaradé rovid tszakaszon extrém nagy tér-
ergsség ropiti 4t az elektront a nyel6hoz, telitési se-
bességgel. ‘

A pilya valamely (elzar6das el6tti) « pontjaban
a toltéssiirlség értéke egységnyi szélességre vonatkoz-
tatva:

mu@=m@=%Uhr4h—mm@n (15)

Itt dy a vezérlé elektroda és az elektrongaz kozotti
teljes tavolsag: d,~d+e.

Az dram (a parazita elemek hatasanak elhanyago-
lasaval)

1=Q(x) v(x) (16)

és kis térerdsségeknél v(x)=uE(X) alapjan a klasszi-
kus MOS tranzisztorhoz hasonléan

= 1.2
I_zdlL(UGS UT) . (17)

Nagy térerGsségeknél mar a palya korai szakaszan
beall a sebesség v,,, maximalis értéke és az aram fiig-
gése Ugg vezérld fesziiltségtsl fokozatosan linearissa

valik.

Gyakorlati viszonyok

Az 4j tranzisztor valoban sok elényt mutat fel a
GaAs MESFET-tel szemben.

Elérheté igen nagy meredekség, mert a vezérls-
elektroda és csatorna kozti tavolsig nagyon kicsi,
30—60 nm koriill van. Még ennél kisebb is lehet
az E—MESFET-hez hasonld megoldasban, mikor
tehat vezérlGfesziiltség nélkiil nincs elektrongaz és
pozitiv az U; kiiszobfesziiltség. Ha még emellett
igen nagy az AlGaAs réteg adalékolasa, a vastagsag
egy szamitds szerint akar 15 nm-re is csokkenthetd.

Lényeges, hogy a karakterisztika kezd6 szakasza
kevéssé gorbiilt, ami azt jelenti, hogy a nagyjelii
terjedési késés kifejezésében szereplé G, értéke jobh-
ban megkézeliti a kisjeli g,, értéket, mint a MESFET-
nél.

Kiilénosen az integralas szempontjabol nagy elény
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az is, hogy az aram/igénybevett teriilet hanyadosa
magasabb, mint mas tranzisztoroknal.

Végsd, de nem utols6 elény a nagyobb mozgékony-
sag alapjan varhaté nagyobb sebesség. Igaz, hogy itt
az els6 lelkesedést bizonyos kiabrandulas kovette.
Valé tény, hogy 8—-10000 cm?/Vs tényleg elérheté
volt szobahémérsékleten. Itt mar a mozgékonysagot
a racs hérezgései, a fononok altal okozott szérodas
korlatozza. Ezért is elényds (de elvileg mas szem-
pontbol is kedvezd) a hiités, mégpedig 77 K-re, ami
konnyen megoldhato folyékony nitrogénnel. Az igy
lehiitott elektrongazban a mozgékonysag (kis tér-
erdsséggel mérve) tobb mint tizszeresére emelkedik,
ami még nagyobb varakozast keltett.

Itt azonban rendkiviil nagy térerdsségek lépnek
fel a gyakorlatban mar azért is, mert éppen a (4)
egyenletre vald tekintettel célszerii a miiszakilag
megvalésithaté legrovidebb csatornahosszat véalasz-
tani. (Megjegyezziik, hogy a kis méretekkel jaré kis
fesziiltségek miatt itt nem keriil sor arra, hogy az
elektronok atkeriiljenek a févolgyb6l a mellékvol-
gyekbe, tehat a csatorndban felléphet nagyobb tér-
er$ a ,kritikus” értéknél, anélkiil, hogy instabilitas-
ra keriilne sor.)

Igy péld4ul a ma mar az elektronsugaras technolé-
gia eszkozeivel elérhetd 1.=0,25 pm és Upe=0,5 V
esetében a térerdsség atlaga 20 kV/em. A csatorna
mentén természetesen a nyels felé novekvé az érték.

A leegyszerfisitett szamitasbol adodo 2x 108 cm/s
vagy éppen 2Xx10% cm/s sebességre persze nem sza-
mithatunk, hiszen az — amint lattuk (1) — fizikailag
lehetetlen is lenne. Elméleti szamitasok szerint azon-
ban' (8) koriilbelil 4X107 ecm/s a varhat6é tényleges
telitési sebesség. Ugy tiinik viszont a kisérletek alap-
jan, hogy az elektronsebesség ennél alacsonyabb
telitési értéket mutat, ez szobahdmeérsékleten mint-
egy 1,6X107 ecm/s és 77 K hémérsékleten 23X 107
cmy/s. Egy durva bécslés a (4) egyenlet szerint ennek
alapjan is 100 GHz f616tti hatarfrekvenciat mutatna
ki. A valosagban azonban a parazita mellékhatésok
némileg lerontjak a nagyfrekvencids viselkedést.
(Ilyen pl. a forras és nyeld kontaktusellenallasa és a
nyelé-vezérléelektroda kozotti Cp,; visszacsatold ka-
pacités.)

Azt is meg kell jegyezniink, hogy ez a nagy elektron
mozgékonysagi tranzisztor még rendelkezik bizo-
nyos’ gyerekbetegségekkel. Ez kiilongsen all az ala-
csony hémérsékletii iizemmodra, melytsl pedig olyan
sokat varnak. Egyes kisérletekben tapasztalnak itt a
karakterisztikdban instabilitdst, hiszterézist, esetleg
a karakterisztika ,,0sszeomlasat’”. Az utébbi szem-
léletes kifejezés azt jelenti, hogy az dram alacsony
értéken marad és nem vezérelhetd. Az okok felderité-
sére és a kikiiszobolésére élénk kutatas folyik. Annyi
mar bizonyos, hogy — barmilyen j6 eljaras is a mo-
lekularis nyaldb epitaxia: a két félvezet$ hatar-
feliilete igy is bévelkedik még hibahelyekben,. csap-
ddkban, és ezek zavarjak az alacsony hémérsékleti
miikédést (9). )

Van egy szempont, amelybdl nézve az 0j tranzisz-
tor mindenképpen alul marad a GaAs MESFET-tel
szemben. Ez pedig a sugarzasokkal szemben valo
ellendllds. Az AlGaAs ugyanis kellemetleniil sugar-
érzékeny anyag. Ez erGsebb arnyékolast tesz sziik-
ségessé.
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Az els6 megvalositott tranzisztorok Japanban
szillettek meg, 27 elembdl 4ll6 integralt gyiiris osz-
cillator forméjaban (9), mégpedig 17 ps kapcsolasi
id6vel. Ezt az értéket késébb 10 ps ala sikeriilt le-
szoritani, kiilonb6z4 kutatointézetek kozlései szerint.
A gyiiriis oszcillator azonban csupan az eszkéz lehe-
t8ségeinek bemutatésara alkalmas, mas haszna nincs.
Késébb készitettek mar haromfokozatu integralt
er6sit6t 20 GHz frekvenciara és integralt frekvencia-
o0szt6 logikai koroket is, amelyekben a terjedési késés
20 ps alatt volt. 1984 még gyorsabb kapcsolé dram-
koroket és meglepGen kis zaji mikrohulldima tran-
zisztorokat hozott [10]. '

Tovabbi fejlemények

A heterodtmenet bevonulasa a tranzisztortechnikaba
érdekes tovabbi fejlddési iranyokat inditott el. Az
egyik sokat igéré j 1épés a Bell laboratoériumbdl szar-
mezik [11]. Lényege az, hogy GaAs alapon a CMOS-
hoz hasonld, integralhaté komplementer tranzisztor-
parat alakitanak ki. Ennek azel6tt azért nem volt
gyakorlati realitasa, mert a lyukvezetéses MESFET-
ben a lyukak sebessége az alacsony mozgékonysag
miatt nagyon kicsi' volt. Térténtek azonban sikeres
kisérletek olyan heterodtmenetes FET eléallitasara;
amelyben a nem adalékolt GaAs réteg egy vele hata-
ros p-AlGaAs rétegb6l kap lyukakat és ezek alkotnak
az dtmenet kozelében elfajult rétegben kétdimenzios
»lyukgazt”. Ezzel sikeriilt 77 K hémérsékleten 5000
cm?/Vs mozgékonysagot elérni.

Az integralds azonban nem volt magatél értet6ds-
en megoldhaté. Azt a zsebtechnikat, amely a szili-
cium CMOS készitésében szokasos, a GaAs-nal nem
lehet alkalmazni.

Végiil is megsziiletett a megoldas. A tranzisztor
parja itt egy olyan elektronvezetéses GaAs MESFET,
amelynek aktiv rétege nem kozvetleniil a félszigetels
hordozd, hanem egy kozbeiktatott p-AlGaAs rétegen
foglal helyet. Ez a réteg nincs kéros hatassal a
MESFET miikodésére, s6t a kialakulé nagy potenci-
4lgat a szokésosnal bizosabban zarja el'az elektronok
utjat a hordozo felé. Az AlGaAs réteg pedig ugyan-
az, amely a masik tranzisztorban jut tényleges sze-
rephez. Ebb6l persze az is kévetkezik, hogy alatta
nem kozvetleniil a félszigetels hordozo. van. Kozvet-
leniil a hordozéra eldszér (koriilbeliill 1 pm vastag-
sdgban) nem adalékolt GaAs keriil, majd erre a szo-
kéasos par nm vastag, nem adalékolt AlGaAs utan
az elébb emlitett p-tipusi AlGaAs réteg, amelynek
adalékoldsa a megvalositott kisérletben 2X10%8
atom/cm® Be volt. Ezzel képezik ki a lyukvezetéses
tranzisztort. Az als6 GaAs rétegbe is mélyen benyulo
mart arok valasztja el a két eszkozt egymastol.

Az elektronvezetéses MESFET aktiv rétege koriil-
beliil 0,5 um vastag n GaAs. Ebben a csatorna klasz-
szikus médon alakul ki, a f6lotte levs vezérls elektro-
da fesziiltségének hatdsara: -A-lyukvezetéses eszkoz
tetejérdl ezt a GaAs réteget eltavolitjak, és a vezérls
elektroda természetesen kozvetleniil az AlGaAs ré-
teggel alkot Schottky-atmenetet (6. 4bra). -

Szobahémérsékleten nagyon kicsi a lyukvezeteses
eszkoz meredeksége, de 77 K hémérsékleten mar meg-
kozeliti az elektronvezetéses elemét. Az eldallitott
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tranzisztorparok, amelyekben a csatornahossz 2 pm
volt, mar 1 V tapfesziiltség alatt is jol miikddtek.

Ez a friss eredmény azért figyelemreméltd, mert
az j komplementerpar a szokasos szilicium CMOS-
nal gyorsabb, fogyasztasa pedig kisebb. A két meny-
nyiség szorzatdban taldn még nagysagrendi javulas
is elérheté lenne.

Egy masik 1j, érdekes eredmény: az IBM labora-
tériumaban a heterodtmenet felhasznaldsaval telje-
sen egykristalyos szerkezetben allitottak el6 a MOS
tranzisztorhoz hasonlé elvii eszkozt. Nagy el6nye,
hogy a tolerancia szempontjabol kevésbé kényes,
mint a nagy elektronmozgékonysagli tranzisztor,
vagy akar a GaAs MESFET. Alapja az a felismerés,
hogy a kell6 tisztasagn AlGaAs nagy tiltott savszéles-
sége és kis elektronmozgékonysiga miatt igen jo
szigetel6. Lehet tehat olyan tranzisztort kialakitani,
amelyben a félvezeté6 nem-adalékolt GaAs; a di-
elektrikum nem-adalékolt AlGaAs, a vezérlé elektro-
da pedig igen erdsen adalékolt n+ GaAs réteg, amely-
nek ohmos kontaktusa van (7. 4bra).

A hordozé félszigetel6 GaAs. A molekularis nyalab
epitaxia médot ad az egyes rétegek felvitelére ngy,
hogy azok egykristdlyos szerkezetet alkotnak a hor-
dozéval. A szilicium MOS szerkezete ezzel szemben
bonyolult: kristdly, amorf, polikristaly rétegezddés:
ez elvi hatrdny a bipolaris tranzisztorhoz képest.
Ezt a hatranyt az j szerkezet kikiiszoboli.

Sokkal fontosabb az a gyakorlati el6ny, hogy a
kiiszobfesziiltség beallitisa nem kényes.

I

6. dbra. Komplementer térvezérlésti tranzisztorpar heteroat-

menetes p-eszkdzzel. 1 — hordozd, 2 — nem adalékolt GaAs,

3 — p* AlGaAs, 4 — n-GaAs A — elektronvezetéses, B —
lyukvezetéses eszkdz

e

7. dbra. Heteroatmenetes térvezérlésili tranzisztor GaAs ve-

z€116 elektrodaval. I — hordozdé, 2 — nem adalékolt GaAs,

3 — nem adalékolt AlGaAs, 4 — erésen taladalékolt nt

GaAs, 5§ — ohmos kontaktus a vezérlé elektrédihoz, 6 —
implantalt. zénak L
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Amint lattuk, a nagy -elektronmozgékonysagt
tranzisztorban a kiiszobfesziiltség (12) szerint:
qNpd®

2e

Itt @), a vezérlé elektroda és az n AlGaAs kozotti
potencialgat, AU. az elektronaffinitasbeli ugras,
Np az AlGaAs réteg adalékolasa, d a vastagsaga. A
kivant kiiszobfesziiltség beallitisa N, és d értékének
megfelel6 megvalasztisiaval lehetséges, ezért mind-
két paramétert kis toleranciaval kell megvaldsitani.

Az 1j eszkdzben azonban @, és AU, majdnem
azonos, mivel mindkét oldalon ugyanaz az anyag van,
ugyanis a heteroatmenetnél itt is kialakul az elektron-
gaz, amely az elektronokat itt a forras és nyel6 zo6-
nakbol nyeri. Itt tehat a vezetési sav hatara mini-
malis mértékben van a Fermi-szint felett, mig a
vezérls elektréoda oldaldn az er6s adalékolds miatt
savhatar és Fermi-szint kozel egybeesik.

A (12) egyenlet jobb oldalanak harmadik tagja
nem veszélyes tobbé, mert annyira kicsi, hogy N,
szorasanak sincs jelentds befolyasa. A kiiszobfesziilt-
ség kozel 0 [12].

Elény az is, hogy az AlGaAs rétegben nem folyhat
a hasznos arammal parhuzamos parazita aram, és
— mivel a réteg nem adalékolt — a két atmeneten
kevesebb lesz a csapda. Az elkészités pedig lényegé-
ben homogén miivelet; egyetlen, programozott,
molekularis nyalab epitaxias eljaras.

A kisérleti eszkozok egyelére elsésorban alacsony
hémérsékleten (77 K) mutattak kitiind miikodést.
Osszehasonlitas kedvéért kitériink a heteroatmenetes
bipolédris tranzisztorra is, bar az itt targyalt u;j
iranyzatokkal szemben az a gondolat, hogy a hetero-
Atmenetet Dbipolaris tranzisztorban hasznositsik,
nagyon régi. Mar felmeriilt Shockley 1948-as szaba-
dalmi bejelentésében. Krimer 1957-ben javasolt
olyan tranzisztort, amelyben az emitter tiltott sav-
szélessége nagyobb, mint a bazisé. Ebben (példanak
npn szerkezetet véve) potenciilgat tartja vissza a
bazisban a lyukakat attél, hogy az emitterbe lépje-
nek, tehat az emitterhatasfok értéke 100% lesz.

Ezért a bazist erésen, az emitternél is sokkal erd-
sebben lehet adalékolni. Ha pedig ez igy van, a bazis
lehet nagyon vékony (pl. 10 nm) anélkiil, hogy ve-
szedelmesen megnéne a bazisellendllds. A vékony
bazisban viszont kicsi lesz a rekombinacié valészini-
sége, és igy a transzporttényezd is megkozelitheti a
100%-ot. Ez viszont azt jelenti, hogy 8 dramerdsitési
tényezé konnyen 1000 folé emelkedhet. Ha az at-
menetnél a kétféle anyag osszetétele nem hirtelen,
hanem fokozatosan megy at egymasba (ami a mole-
kularis nyalab epitaxiaval megvalésithaté), tovabbi
elény lép fel: az elektronok nagy energiaval lépnek
be a bazisba. Ilyen esetben kisebb a szérédas és az
elektronok szinte ballisztikusan mozognak, sebessé-
giik a bazisban is tovabb né, még 4 x 107 cm/s értéket
is elhagyhat.

A (4) osszefiiggést ugyan nem alkalmazhatjuk
minden tovabbi nélkiill a parazita mellékhatasok
miatt, a hatarfrekvencia azonban elvi szamitasok
szerint igy is megkozelitheti, vagy elhagyhatja a
100 GHz értéket.
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Nagyjelfi kapesolé miikodésben viszont kisebb a
heteroatmenetes bipolaris tranzisztor folénye, mert
az (D) egyenlet a toltéstarolasi késlelteté hatdsokat
nem veszi figyelembe. Igaz, hogy ezeket az ECL
dramkor kikiiszoboli, de a megniovekedett fogyasztas
miatt ez nem mindig hasznalhaté.

Technolégiai szempontbdl a bipolaris tipus még
sokkal nehezebb feladatot jelent, mint a heteroat-
menetes térvezérlésii tranzisztor.
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