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Az elektromdgneses elvek oktatdsdra a mikroelektronikai problémdk terméke-
nyit&leg hathatnak. A klasszikus térelmélet szempontjibél dttekintjijk a fél-
vezetS eszkdz8k alapegyenleteit. Néhdny példat mutatunk be a félvezetd
eszkdz8k teriiletérsl, amelyek feladataként szolgdlhatnak a térelmélet oktatdsa-

ban.

Bevezetés

A mikroelektronikai struktirdkban, félvezet§ eszko-
z6kben, monolit és hibrid IC-kben fellép§ jelenségek
alapvetGen elektromigneses természetiiek. Ennek da-
cara az oktatisban a félvezetSfizikai néz8pont tul-
hangsilyozédik, az elektrodinamikai elvek pedig
gyakorlatilag teljesen elhanyagolédnak.

A szerz8k véleménye szerint az elektromagneses
elvek oktat4séara a mikroelektronikai feladatok — mind
az elektromagneses hattér bevezetése, mind az elektro-
mégneses elvekre példaként szolgdld valddi félvezet§
struktirdk vizsgilata — termékenyit§leg hatnak.

Az aldbbiakban a szerz6k mindkét vonalat megki-
sérlik bemutatni. ElGszor a félvezet§ alapegyenletekkel
kapcsolatos térelméleti fogalmakat vizsgljdk, majd
kiilonbozd példdkat mutatnak be.

1. A félvezetS alapegyenletek levezetése a Maxwell
egyenletekbdl [1] [2] [3]

Megmutatjuk, hogy az alapegyenletek a Maxwell
egyenletekbdl levezethet6k. Azokat az eredményeket,
amelyeket ilyen médon nyeriink klasszikusnak a tobbit
kvdzi-klasszikusnak nevezziik.

1.1 A Maxwell egyenletek

A Maxwell egyenletek SI rendszerbeli szokésos forma-
jat hasznaljuk

’ oD
(0)) rotH =J +-§t—
oB
) rot E= ~%
&) div D=g
@ div B=0

Beérkezett. 1986. 1. 2. (H)
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F&3 kutatdsi teriiletei: terek
hdlozati modelljei, \félvezetd

Szdmos kézlemény és kon-
ferenciaeléadds szerzdje. Fé
kutatdsi teriiletei: félvezets
technologidk és eszkozok szd-
mitégépes modellezése, iiveg-
szdlak elektromdgneses el
mélete. .

eszkozok technoldgididnak és
miikddésének térelméleti mo-
dellezése. Egy szakkényv,
szdmos szakcikk és konfe-
renciaeldadds szerzdje, ill.
tdrsszerzdje.

A kiegészit6 egyenletek . kiilonb6z8 forméjl’lal;
lehetnek. Kozepes frekvencidkig elfogadhaté a tér-
mennyiségek kozotti egyidejli k6lesdnhatés, azaz

(5a,b) D ='¢E, B=uH

Az elektromos dramsiiriiséggel késGbb foglalkozunk.
A mikroelektronikai struktardkban & és u szakaszon-
ként konstansnak tekinthetd.

1.2. A Poisson egyenlet

A félvezetG strukturak bels6 tulajdonsdgainak lefrdsira
a Maxwell egyenleteket a Poisson egyenlettel szokas
helyettesiteni. MeglehetSsen elterjedt félreértés, hogy
a Poisson egyenlet csak kis frekvencidig hasznélhatd.
Kénnyen igazolhatjuk, hogy ez nem igy van, ha ké-
vetkezetesen vezetjiik le ezt az egyenletet.

(4)»-bél a »
© V B =rotA
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egyenlet kovetkezik, ahol A a vektor potencidl. Fel-
hasznilva (2)-t és bevezetve a ¢ skaldr potencidlt
nyerjiik

@) E= —gradg —%é
mig (4)-bél
0
® —sAp— S divA=¢
(8) a Poisson egyenletet adja, ha
)] divA =0
érvényes. Ez azt jelenti, hogy Coulomb-mértéket

valasztottunk. Ilyenkor (8)-b6l

(10) so )= 29,

ahol az idfiiggést is feltlintettiik.

Ezen az uton (10) érvényessége belathaté és a mérték
fogalma is bevezethetS.

Természetesen a kozelitésnek valahol méshol kell
megjelennie. Vezessiik le a vektorpotencidlra vonatkozé
egyenletet. A

(11) H=—:lrotA

kifejezést (1)-be helyettesitve

1 9 A
(12) o rot rotA =J—¢ ¥ grade —emr
majd ismét alkalmazva a (9) Coulomb mértékét
0*A d
(13) AA—ep—5 = —pltep - grad ¢

Az iramsfirfiség két részre bonthatd, transzverzilis
(divergencia-mentes) részre és longltudlnéhs (rotéci6-
mentes) részre

(14) J=J,+J,=rotI' —grad §
Es nyilvinvaléan — (9)-nek megfeleléen —

2

(15) AA—ay%T;A- = —ud,
tovdbba

(1) weradytenrgradp =0,
vagyis

17 Y= —e22 +f(t)

Most kovethetjiik az elhanyagolé.sokat Altalsban
feltételezik, hogy J,=0, ami megfelel |J, I«JJ,I-nek
Ebben az esetben A=0 partikuldris megoldasa (15)
nek és a vektor potencialt elhanyagoljik az elektromos
térerdsség kiszamitdsdra szolgdlé (7) egyenletben.
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Nyilvanvalé, hogy az ilyen elhanyagolds jogossiga
csak esetr§l esetre bizonyithaté. Mindenesetre a (7)
egyenlet alapjin egyszer{i becslést végezhetiink. A m4-
sodik tag id&beli derivaltat tartalmaz és igy elhanya-
golhatd, ha a potencidlok id8beli valtozdsa nem tdl
gyors. Ez ismét 6sszhangban van a szokdsos gyakor-
lattal, amely a mégneses tér hat4sait, mint mdsodrend{i
effektusokat elhanyagolja.

Egy dimenzi6ban az egész kérdés irrelevans. Az 6r-
vénymentesség J,=0—t jelent, aminek kovetkezté-
ben A,=0 egzaktul fenndll és a Poisson egyenleten
alapulé szamités korrekt, kivéve persze magé.t az egy-
dimenzi6s kozelitést.

1.3 Ajfolytonossdgi egyenlet

Mit mondhatunk az 4ramsfirliség longitudindlis ré-
szér8l1? Divergencidjdnak az alibbi tulajdonsidga van
(1. a (17) egyenletet),

/] _ 0e
A(p '5;"

vagyis a folytonossagi egyenletet a longitudindlis
4ramsfir{iség 6nalléan elégiti ki. J=J, feltételezéssel a

de
(18) ot

klasszikus eredmény: a teljes dramslirfiségre vonatkozé
folytonossagi egyenlet.
Felhasznélva a toltéssfir{iség

divl,= —dy = eor

divI+ —=0

(19) e =q{@—n+N)
kifejezését _
&s feltételezve az adalékkoncentricié d4llandésigét
' ' ON

5 =0

(18) formdlisan két egyenletre bonthaté

(20a) div],— q%’% =R

] on
(20b) divJ,+¢q 5 =
Nyilvanvald, hogy (20)-nak csak akkor van értelme,
ha R-nek fizikai tartalmat tudunk adni. Ez azt jelenti,
hogy (20) klasszikus eredmény — legaldbbis ha (19)-et
klasszikusnak tekinthetjilk — de R részletes kifejezése
csak kvdzi-klasszikus mdédon nyerhet§.

1.4 Az dramsiriiségek és a mozgd hordozs koncentrd-
cidk kifejezése

J6val nehezebb kifejteni az dramsfirliségek kifejezését.
Az egyszerfi

1) J=aEB+J,

kifejezés csak 4ltaldnos utbaigazitist ad, hogy taldljuk
meg a korrekt kifejezést klasszikus tton.

Hiraddstechnika XXXVII. évfolyam 1986. 8. szim




Elektronfizikai alapon megérthet§, hogy a-nak
ardnyosnak kell lennie a mozgd toltéshordozé kon-
centriciéval és az ardnyossagi tényez8t mozgékony-
sdgnak hivjdk. Sajnos a mozgékonysig tulajdonsigai-
rél és a kiilonb6z8 mennyiségektSl vald fiiggésérsl
nem tudunk tdl sokat mondani.

A=0 feltételezéssel kifejezhet6k az dramsiirfiségek
(22a) I, = qnu, (—grad )
(22b) J, = qpp,(—grad @)

Ezek az 1n. drift dramsfirliségek elektrodinamikai
eredetfiek.

Rémutathatunk, hogy 4ram folyhat az E=0 eset-
ben is. Ezt (21)-ben az egyenl6re ismeretlen J; repre-
zentslja. Ha valaki némi nem egyenstilyi termodinami-
kai ismerettel rendelkezik, akkor rivezethet§ a fel-
ismerésre: minden dramnak egy intenziv mennyiség
gradiensétdl kell fiiggenie. Elhanyagolva a hémérsék-
let, nyomés stb. gradiensét az egyetlen megmaradt
lehet8ség az inhomogén hordozé koncentricié gra-
diense.

fgy bevezethetjiik a diffuziés dramsfirliségeket
(23a)
(23b)

Fel kell azonban ismerniink: ezek a kifejezések
nem klasszikusak.

Ez akkor is kideriil, ha a hordozé koncentrécidkat
a potencidlok fiiggvényeként Shajtjuk kifejezni. Cél-
szeri az 4rammentes esetbdl elindulni. (22)-t (23)-al
kombinélva

J,=¢qD,gradn
J,= —qD,gtadp

(24a) g(—p,ngrad o +D,grad n) = 0,

(24b) g(—upp grad 9 —D, grad p) = 0.
Ezekbdl az egyenletekbdl

(252) n = 4e5,”,

(25b) p=Be B

A szokdsos p,/D,= u,/D,=q/kTkozelitéssel (amely-
nek igazoldsa az elektromégneses térelmélet keretein
kiviil esik)
n=ne -;q;.(tp*—w,.)

(26a)

= —2-(¢,,-¢)
(26b) p = neiT .

ahol ny, @, és ¢, formélisan mint konstansok jelennek
meg.
Ha ¢,-t és @ ,-t valtozénak tekintjiik, az drams{irliségek

KT 2o 7n
@27 J,= —qungrad @, = qﬂnni'_q- €T grad e¥?

=) I
(28) J,= —qu,p gradp, = — qu,n; %T- e¥T" grad e*7 "

Ez a pont alkalmas az egyensiily fogalménak
bevezetésére. Képezziik az
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Normal4si tényez8k (Selberherr nyoman)

1. téblazat
A HT gyirtmdnyu elosztéhdlézati elemek
4ltaldnos miszaki adatai

Normélandé Normdld tényez Normlé tényezs
r } max (r,—Ty)
¢ U, kT/q
np, N o max (N)
= (0=,
(29) np = n% kT 2~ Pn

szorzatot. Ha pn=n} a félvezetd egyensulyi 4llapotban
van. Ekkor ¢,=¢,=¢p, ahol ¢p a Fermi-szint.
E tulajdonsig alapjén nevezziik @ -t és ¢@,-t kvazi
Fermi-szintnek a nemegyensulyi esetben.

'ﬁz egyensuly fogalma a klasszikus kereteken kiviil
esik.

A hordozé koncentricidkkal kapcsolatos mésik
kérdés a semlegesség.

A semlegesség ¢=0-t jelent, azaz (19) szerint

(30) p—-n+N=0

Ez egy mésik olyan pont, ahol sok félreértés jelent
meg az irodalomban. A probléma az alibbi: a (30)
alapjan kiadédik egy potencisl, de ez nem harmonikus,
azaz nem teszi zérussa (10) bal oldalat.

Bz a szituicié (30) kovetkezetlen levezetésének
eredménye. (30) itt heurisztikusan jelent meg, holott
a valésdgban a (10) egyenlet skaldzdsdnak a kovetkez-
ménye. Az 1. tdblizat skdla faktorait alkalmazva
(10) normalizalt alakja [5]

(3D A24¢9 = n—p+ N,
ahol

2 skT
(32) A Box

Ha 73-0, akkor (31) szinguldris perturbacidja
Iép fel. a>1 esetén A2 nagyon kicsi lehet.

Egy numerikus példa
i= 2,50m
«=10% cm~*
Si-ra A2224.10-10

Bérmely pontban, ahol az adalékprofil és igy
a potencidl is lassan véltozik a megoldds az aldbbi
alakban kereshet8

¢ =2 @il

(33) &
ahol ¢, a A=0-hoz tartozé megoldés, azaz
€0))

a semlegesség nagyon jo kozelitéssel érvényes. Més-
részt ha a profil és a potencidl gyorsan véltozik

ng—py—N =0,
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(pl. p—n atmenet), akkor a potencidlt az aldbbi
alakban kell keresniink

69 o=3eraf])]re=0.

ahol ¢ a bels@ rétegtdl mért tdvolsdg. Ez a megoldas
a réteg koriil gyors valtozast ad. Itt a kvazi semlegesség
feltételezése és igy a nulladrend{i megoldassal torténd
kozelités nem érvényes. A részletek sok szamitést
kivinnak és eredmény csak szamitoégéppel ~nyerhetd.

Egy fontos eredmény adédott: mig az egyensily
fogalma nem, addig a semlegesség fogalma klasszikus
elektrodinamikai fogalom.

2. Elemi elektromagneses példak

Felesleges lenne részletezni mindazokat a feladatokat
a félvezetd eszkozok elméletében, amelyeket a tér-
“elmélet alapelveinek a segitségével oldanak meg. Ezek
koziil a legfontosabbak pl. a MOS kapacités, az 4t-
szurodas és telités a MOS tranzisztorok miikodésében
vagy a tombellenallds. Ezek koziil néhany szép ana-
litikus példa, masokat illusztrativ példaként lehet hasz-
nalni numerikus médszerek bemutatésara.

Az alibbiakban a térelmélet néhany kevésbé
ismert alkalmazdsdt mutatjuk be a mikroelektronika
teriiletén.

1. Kapacitas szamitds VLSIC-re [6]. A mf{ikodési
sebesség erdsen fiigg az elektrdda és szigetelS kapacita-
soktol.

2. Az 6sszekotések modellezése monolit és hibrid
IC-kben. Az Osszekétések sokvezetSs tdvvezeték-
rendszert alkotnak. Akar tavvezetékkel (a gyakorlat-
ban RC vonalak rendszerével), akar koncentralt
paraméter(i RC halézattal modellezhet6k. Az utébbi
esetben cél a kapacitisok szamitasa, az R és C matrixok
koncentralt paraméter{i kozelitése és a legnagyobb id6-
Allandé becslése. [7]1—[10]

Hasonlé eszkozok haszndlhaték mikrodramkorok
viszonylag nagy kontaktusai hatdsdnak szdmitdsara.
[11]

" [4] Selberherr,

3. Konform leképzés.
Alkalmazas réteg és kontaktus ellenallds szdmi-
tdséra [7].
Osszetett geometridji MOS tranzisztorok [12]
Bipoléris tranzisztorok — bazis ellenallds és fel-
éledési idS.

4. Aktiv nemlinearis elemek kapacitds szdmitésa.

Szimmetrikus és nemszimmetrikus kapacitds matrixok.
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