Poliszilicium emitteres tranzisztorok
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OSSZEFOGLALAS

A cikk 4j fajta bipolaris tranzisztort ismertet. Ebben a fajta tran-
zisztorban az adalékolt poliszilicium-réteg emitter-ill. emitterkon-
taktusként szerepel. A poliszilicium tulajdonségainak ill. a poli-mo-
nokristaly hatardtmeneti rétegnek kdszonhetd, hogy ennek a fajta
tranzisztornak sok el8ny0s tulajdonsaga van a hagyomanyos bipo-
laris tranzisztorokkal szemben. Ilyen pl. rendkiviil nagy az arame-
18sitési tényezGjiik / a B-juk elérheti a 30000-et/. gy alkalmazas-
val a bipoldris VLSI dramk&rok gyartasiban a méretcsdkkentéssel
egylittjaré szamos problémat ki lehet kiisz6bolni.

Bevezetés

A 60-as években megjelent az elsG monolit integralt
dramkor /IC/. Az integralt dramkorok elGallitasara
kezdetben a bipoléris technolégiat alkalmaztak. A
standard bipolaris technoldgidval /eltemetett kollek-
tor, szigetelés pn-dtmenetekkel/ realizalhaté TTL
dramkordknek azonban igen nagy volt a teriiletsziik-
séglete. Az elsG aramkorok megjelenése 6ta a felhasz-
nalok fokozodo igénye visszahatott a technologiak fej-
16désére, az eszkozok intenziv kutatdséra. Az integralt
dramkorok gyértasdban a fGtorekvés az, hogy minél
kisebb fogyasztasi, minél nagyobb elemsfir{iségii és
minél gyorsabb miikodésd integralt aramkoroket tud-
janak létrehozni, minél olcsébban.

A bipoldaris integrilt sramkordk megjelenése utdn
fokozatosan elGtérbe keriilnek a MOS integralt dram-
kordok. A MOS technoldgia nagy elénye a bipolarissal
szemben, hogy kisebb a helyigénye, ugyanis itt tran-
zisztorok kozott nem sziitkséges a szigetelés, amely le-
egyszeriisiti a technoldgiat is. Az onilleszt§ poliszilici-
um gate-es technoldgia elénydsen kihasznilhat$ az in-
tegralt dramkorok elemstirliségének ndvelésére. To-
vabbi eldnye a MOS IC-éknek, hogy sokkal kisebb a
fogyasztasuk /kiillonosen a CMOS IC-éknek/, mint a
bipolaris integrélt dramkoroké. Viszont a MOS IC-€k
miikddési sebessége sokkal kisebb, mint a bipolaris
IC-ék sebessége, kiilondsen a nem telitéses iizemi bi-
polaris IC-¢ké.

A MOS technoldgia fejlesztésére ezért nagy erGket
forditanak és jelentSs eredményeket érnek el. A MOS
IC-¢k mikodési sebessége jelentGsen megjavult, fo-
gyasztasuk és elemstiriiségiik viszont sokkal kedve-
z0bb, mit a bipolaris IC-éké.

KésGbb megsziiletett a bipolaris I’L dramkor, amely
alkalmas a nagy integraltsagi fok elérésére /nincsenek
feliiletigényes ellenallasok és szigetelések a tranziszto-
rok kozott/. A gyartds bonyolultsiga miatt mégsem

Beérkezett: 1989.1. 19. (1)

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 3. szdm

A Budapesti Miiszaki Egyetem
Villamosmérnoki Kar Elektro-
nikai  Technolgia szakdn
1986-ban  szerzet mérniki
diplomadt. 1987-t61 aspirdns a
Budapesti Miiszaki Egyetem
Elektronikus Eszkdzék Tan-
székén. Kutaudsi témdja: dj-
szerll emitterstruktirdval
(fém-tunneloxid. emitter, poli-
szilistum-emitter)  rendelkezd,
bipoldris tranzisztorok készité-
se, vizsgdlata és modellezése.

NGUYEN SY NAM

tudott versenyezni az I’L a mér kiforrott MOS techno-

l6giaval. Maig 4ltalaban azt mondhatjuk, hogy azokon

a teriileteken, ahol szilkség van a nagy miikodési se-

bességre /pl. super szamitégépek kdzponti egységé-

ben/ bipolaris ECL dramkoroket hasznilnak, ame-

lyeknek hasznélata rendkivill kényes:

— a nagy disszipacié teljesitmény miatt kiilonleges
hiitést igényelnek

- a kis zavarvédettsége miatt bonyolultabb a beren-
dezés konstrukcidja

Kisebb sebességii, de nagy integraltsigi /VLSI,
LSI/ aramkorok mar inkdbb killonbozé MOS techno-
l6giaval késziilnek, végiill MSI, SSI szinten mind bipo-
laris /TTL/ mind MOS /CMOS/ integralt dramkorok
kaphatok a kereskedelmeben. A fokoz6do igény a se-
besség irant arra kényszeriti a kutatokat és a fejlesztd-
ket, hogy nagy figyelmet forditsanak a bipolaris techni-
ka fejlesztésére. A kutatok igen sok nehézségbe litkoz-
nek a bipolaris tranzisztor méretcsokkentésében és a
sebesség novelésében. Tudjuk, hogy a bipolaris tran-
zisztor mifkodési sebességét jelentSsen befolyasolja a
bézis vastagsadga. Hogy minél gyorsabb eszkoz késziil-
jon, minél vékonyabbra kell elkésziteni a bazist, ugya-
nis ekkor kisebb lesz a toltéshordozd dthaladasi ideje.
A legkisebb bazisvastagsdg, amellyel elvileg még lehet
tranzisztort késziteni, 25 nm [1].

Minden olyan prébalkozés, amely hagyomaényos el-
jarassal /2-szeres diffzid, 2-szeres ionimplantécio, ill.
a kettd kombinacidja/ probal vékony bazist tranzisz-
tort késziteni, szdimos problémaval jar. Példaul 2-sze-
res diffazios eljardsnal: elgbb létrehozzak a bazispro-
filt /bérdiffazioval/ késGbb az emitter-réteget az ar-
zén, ill. foszfor bediffundalasaval. A két réteg vastag-
saganak kiilonbsége adja a tranzisztor bazisat. Ezzel
az eljarassal nehéz j6 minSségili vékony bézisu tran-
zisztort késziteni a kovetkezd okok miatt:

- a bor gyorsan diffundal az Si-ban, igy az emitter
készitésénél a bazisprofil mélyebbre megy, ezért
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nem kapunk vékony bézist, ha mélyre hajtjuk be
az emitter-diffaziot,

a mésik karos effecktus ennél az eljarasnal az EDE
effektus /Emitter-Dip-Effect./ amelynek 1ényege
a kovetkezG: az emitter alatti bazisteriilet az emit-
ter-diffzi6 altal okozott racshibak / diszlokéaciok/
miatt mélyebbre diffundal, mint a széleken, fgy a
tranzisztor mikodése kozben az 4ram jelentds ré-
sze az cmitter sz€lén folyik, ezért kisebb lesz a
tranzisztor dramterhelhetdsége.

Az els§ probléma kikiiszobolésére sok megoldas ki-
nélkozik. Az els6 megoldas az, hogy az els§ bordiffa-
zi6 alkalmaval vékony bazisprofilt készitenek, igy az
emitter-diffaziot is sekélyebbre kell késziteni. Az igy
kapott vékony emitterii tranzisztornak sok hib4ja van:
fémezésnél, killondsen az aluminiumozasnal; a fém
konnyen bediffundal az Si-ba és rovidre zarhatja az
emittert. Vékony emitter{i tranzisztornak kisebb az
aramerdGsitési tényezGje / a kisebb emitter Gummel
szam miatt [2] / igy, hogy elfogadhaté g értéket kap-
junk, erSsen kell adalékolni az emittert. Az ersen
adalékolt félvezetGben a tiltott sav szélessége jelentd-
sen leszikiilt [3]. A tiltott sav szlikiilése az emitterben
a jelentGs, a bazisban, a lényegesen kisebb adalékkon-
centrécié miatt, nem nagy. Ezért nagy a tranzisztor
aramerdGsitési tényez§ hofiiggése [4], amely korlatozza
az integralt dramkorok alacsony hdmérsékleten vald
alkalmazasat. A masodik megoldas 1ényege a kovetke-
zG6: kihasznéalva a bor gyors diffundalasét olyan tran-
zisztort készitenek, amelynél elGbb készitik el az emit-
tert, ezutdn bor difftizidval 1étrehozzék a bazisprofilt.
Mivel a bor gyorsabban diffundél, igy elGbb-ut6bb kia-
lakul a bazisréteg.

Osszefoglalva: Hagyominyos technolégidval nehéz
vékonybazist tranzisztort késziteni /bazisvastagsag a
két adalékprofil killonbsége, ami nehezen kézbentart-
hato/. Az elkészitett tranzisztornak altalaban kicsi az
aramerQsitési tényezGje, részben a vékony emitter kis
Gummel szdma miatt, részben az atszirasi fesziltség
novelésére novelni kell a bazis adalékolast, ami viszont
elrontja a g-t. Az elemsiiriiség novelésében nehézséget
jelent, hogy a bipolaris technolégidban nehezen alkal-
mazhaté az Onilleszt$ technolégia. A felsorolt problé-
mékat ki lehet kiiszobolni egy Gjszerdi struktaraja bi-
poléris eszkoz, a poliszilicium emitteres tranzisztor al-
kalmazésaval. Ezen 4j eszkozt, bar mikodése teljesen
még nem tisztézott, kivald tulajdonsigai miatt mar a
gyakorlatban is alkalmazzak. Igy példaul a Faichild
Ajabb 256-kbites statikus memoéria aramkorében [5].
Az eszkdoz miikddése a poliszilicium kiilonleges tulaj-
dons4gain alapszik.

A poliszilicium réteg elGallitasa és tulajdonsagai
A poliszilicium olyan félvezet§ anyag, amely egykris-
taly Si szemcsékbdl all. Az egykristaly Si szemcsék at-

lagos mérete széles hatarok kozott véltozhat /nm-t6l
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100 pm-ig/. emiatt a poliszilicium tulajdonsiga mas-
més lehet eltér§ szemcseméretidi anyagoknal. A poli-
szilicium tulajdonsigat nemcsak a szemcseméret hata-
rozza meg, hanem szidmos technolégiai paraméter is
befolyasolja, pl. a levalasztas mddja, korilményei, a
hokezelési eljaras stb. A tiszta poliszilicium elektro-
mos tulajdonségai viszonylag kedvezitlenek, igy a gya-
korlatban nem sok alkalmazési terillete van, Az adalé-
kolt poliszilicium sok érdekes elektromos tulajdonsa-
got mutat. Az adalékolt polisziliciumban a tdltéshor-
dozok élettartama 7 rendkivill rovid, és sok tényez6tol
fiigg [6]: pl. szemcsemérettsl, adalékkoncentraciotol, a
hatarfeliileti allapotok stirtiségétdl. A kis szemcsés po-
lisziliciumban a 7 kisebb lehet 100 ps-nal. [7] A poliszi-
licium fajlagos ellenallasa kis adalék koncentracional
alig valtozik, szinte instrinsic marad az anyag, a kozé-
pértékeknél gyorsan lecsokken és megkozeliti a mo-
nokristaly fajlagos ellenallas-értékét a nagy adalékkon-
centraciondl. A toltéshordozd Hall mozgékonysiga
polisziliciumban sokkal kisebb, mint monokristalyban.
Az adalékkoncentracid novelésével a mozgékonysag
minimum értékre csokken kozepes adalékolasnal, és
ezutan gyorsan novekszik az adalék novelésével.A po-
liszilicium elGallitassara a legelterjedtebb novesztési
mod a kémiai g6z-fazisa lecsapatisos médszer CVD
[chemical vapor deposition/ ill. LPCVD /low pressure
chemical vapor deposition/, de kisérleteznek olyan le-
valasztasi modszerrel is, amelynél a levalasztast nagy
vakuumban, alacsony h6mérsékletli subsztratra, Si pa-
rologtatéssal valositjdk meg [8]. A kémiai gozfazisa le-
valasztasnal a tiszta polisziliciumot szildn gizzal, amig
adalékolt polisziliciumot az un. in-situ modszerrel, va-
gyis az adalékanyagot vivG géz bekeverésével vélaszt-
jak le. A poliszilicium réteg novekedési sebessége je-
lentSsen lecsokken az adalékgéz jelenlétében [9]. A
szubsztrat h6mérséklete erSsen befolyasolja a leva-
lasztott réteg tulajdonsagat [9]: ha a szubsztrat hGmér-
séklete alacsonyabb 600 °C-ndl, amorf réteget kapunk,
ha magasabb 1050 °C-n4l, epitaxialis réteg keletkezik.
A két fenti hGmérséklet érték kozé esd szubsztrat ho-
mérséklet esetén a hdmérséklettsl fiiggs szemesemé-
ret{ poliszilicium réteget kapunk. Gyakorlatban elter-
jedt az az eljaras, hogy a levalasztott tiszta poliszilici-
um réteget diffazi6val vagy ionimplantacival adalé-
koljak.

A poliszilicium emitteres tranzisztor mifkiidési elve
és technoldgisja

A polisziliciumban az adalékok diffaziés alland6ja 3-4
nagysagrenddel nagyobb lehet, [10] mint szilicium
egykristalyban, ugyanis a polisziliciumban sok szemcse
van, amelyeknek zavaros hatarfelilete mentén
kénnyen mozoghatnak az adalékatomok. Az adalékolt
poliszilicium réteget jol kézben tarthat6 diffazios for-
rasként lehet hasznélni. ElGszor Takagi [11] folytatott
olyan kisérletet, amelyben az in-situ mddszerrel leva-
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lasztott poliszilicium réteget hasznélta mint emitter
diffizios forrast. A megvaldsitott tranzisztor paramé-
terei erdsen fiiggnek az adalékkoncentraci6tdl, a ha-
tarréteg tulajdonsagaitol. Murrman [12] tiszta poliszi-
licium réteget vilasztott le a nyitott emitter-teriiletre,
ezutan, ezen keresztiil foszfort atdiffundéltatva észre-
vette, hogy az ilyen modon elkészitett tranzisztor ara-
merdGsitési tényez&je / g / rendkiviil nagy. Ezen tjsze-
rili struktirdji tranzisztor részletesebb tanulmanyoza-
st késdbb Graul [12] folytatta. Az altala készitett
tranzisztor struktiirdja az 1. dbrdn lathato. A tranzisz-
tor rétegeinek adalékoldsahoz ionimplataciot alkalma-
zott, kihaszndlva az ionimplatécié elonyds tulajdonsa-
gait: gyors, konnyen kezelhetd, j6l kézben lehet tartani
az adalékprofil tulajdonsagait. Az eszkoz elSkészitésé-

EMITTER BAZis

KOLLEKTOR

CZTEEE

1. dbra. A poliszilicium emitteres tranzisztor strukturaja

nek technol6giai menete roviden a kovetkezd: a kiin-
dulé alapanyag n-tipusi Si szelet. A bézisprofil bor
ionimplat4ciéval kb. 100 nm oxidon keresztiil késziil
el. Az ionenergia 50 kev-t6l 100 kev-ig, mig a dézis 5 -
10%cm2-t61 2 - 10%cm™-ig valtozik. Ezutdn egy héke-
zelési folyamat kovetkezik 900 °C-on 30 percig. A ba-
zis kialakitdsa utdn kinyitjdk az emitter-ablakot és
CVD eljaréssal levalasztjak a tiszta poliszilicium réte-
get. A poliszilicium réteget arzén-ionimplantacidval
adalékoljak. Az ionenergia 100 kev, amely elég ala-
csony, hogy a beldtt ionok ne érjék el a bazisréteget, a
dozis 10°-t61 5 - 10%-ig valtozik. A poliszilicium ada-
lékolasa utan a 900 °C-t6l 1000 °C-ig tartomanyba esd
h&mérsékleten hSkezelési ciklussal behajtjak az emit-
ter-diffaziot a poliszilicium rétegbdl, amelynek kovet-
keztében nagyon vékony emitter alakul ki. Végiil a
megfelell fémezési, mardsi miiveletekkel késziil az un.
poliszilicium emitteres tranzisztor. Osszehasonlitds
¢éljabol hasonlé technologiai paraméterekkel /ketts
ionimplantaci6/ elkésziiltek a hagyomanyos npn bipo-
laris tranzisztorok is. Az dsszehasonlitdsbol kideriilt,
hogy a poliszilicium emitteres tranzisztor sokkal jobb
paraméterekkel rendelkezik.

- Magasabb az dramerGsitési tényezd, kb. 7-szer na-
gyobb /egyébként az emitter Gummel szdm tiz-
szerese a hagyomanyos tranzisztoroknak/.

- Kisebb a bazisellenallas.
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- Nagyobb az dramterhelhet§ség.

- Nagyobb az emitter-bazis letorési fesziiltség.

— Kisebb az dramerdsitési tényez§ hofiiggése.

Az elkészitett eszkozok hatarfrekvencisja f,= 3,5 GHz

Hogy mi okozza a g novekedéséisez mindmadig tel-
jesen még nem tisztazott. Viszont tudjuk, hogy er§sen
adalékolt félvezetSben a tiltott sav szélessége -csokken,
a sziikiilés mértéke fiigg az adalékkoncentraciotol, igy
a hagyomanyos tranzisztorokndl, ahol az emitter-ada-
1ékolas sokkal magasabb a baziséndl, az emitter sav-
sziikiilés mértéke AEg-val nagyobb, mint a bazisé. Es
ez okozza a tranzisztor 8-hsfiiggését, amely a kovetke-
z6 kifejezéssel irhato le [4/

8 = g'exp /- AEg/KT/

ahol g* elméleti értéke, ha AEg=0
Igy a poliszilicium emitteres tranzisztor kisebb g-hd-
fiiggésébdl kovetkezik, hogy kisebb a AEg a poliszilici-
um tranzisztorban, és ez hozzijirul a g novekedésé-
hez. Ebbd] az is kovetkezik, hogy a poliszilicium emit-
teres tranzisztor aktiv emitter tartomanyaban kisebb
az adalékkoncentricié. A tranzisztorok g-hdfiiggésé-
bdl azt allapitottdk meg, hogy a poliszilicium tranzisz-
torban AEg kb. 30meV-tal kisebb, mint a hagyoma-
nyos tranzisztorban. Ez a AEg kiilonbség szobahGmér-
sékleten exp/30/26/ = 3-szoros § novekedést eredmé-
nyez a poliszilicium emitteres tranzisztorban. Az els§
j6l miikodd poliszilicium emitteres tranzisztor elkészi-
tése utdn intenziv kutatas folyt ezen tjszerii eszkoz ta-
nulméanyozésara, tovabbfejlesztésére és a miikodési
modell megalkotasira. Sajnos az eszkdz paraméterei
erfsen fiiggnek az alkalmazott technol6giatdl, kiilono-
sen a poliszilicium réteg levalasztasi koriilményeitdl és
a szelet levalasztas eldtti feliillet-kezelésétGl.

Graalff [13] szdndékosan novesztett vékony /tunnel/
oxidot az emitter teriiletre a poliszilicium levélasztisa
el6te. Foszfor diffazioval kialakitotta az emittert /oxi-
don keresztiil/ és a poliszilicium kontaktust. Az esz-

/
Ty |

on os 42 16 ;,‘(V)

2. dbra. Az oxidréteggel rendelkez8 poli-Si emitteres tranzisztof
dramai V, fliggvényében
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koz paraméterei erGsen fiiggnek a tunneloxid novesz-
tési technol6giatdl. Plazmannal novesztett oxid esetén
az eszkoz nagy emitterhatasfokot mutat, de a miikodés
instabil. A nedves kémiai eljarassal késziilt eszkdzok
stabil miikodéstick, de kisebb az emitter-hatdsfokuk.
A Graaff tranzisztorai nagy emitterhatasfokot mutat-
nak, az emitter Gummel szdmuk elérheti a 7x10™ sem”
4 -t, a g-hdfilggésiik kisebb, mint a hagyoményos tran-
zisztoroké, s6t voltak olyan tranzisztorok, amelynek
negativ a g-hdfilggése. A tunneloxid jelenléte miatt a
tranzisztor I-U karakterisztikaja eltér az idedlis expo-
nenciélis gorbétsl /2. dbra/. Graaff az eszkdoz miko-
désében jelentSs szerepet tulajdonit a tunneloxidnak.
Ning [14] olyan eszkozt készitett, amelyben bor ill.
arzén implantacidjaval hozta létre a bazist ill. az emit-
tert. In-sitG modszerrel valasztotta le az arzénadaléko-
last poliszilicium kontaktus réteget. A poliszilicium le-
vélasztdsa utdn 900 °C-on torténd hdkezelés kovetke-
zett, amely aktivilja az emitterben 1évG implantalt ar-
zén atomokat. Az ilyen médon elkészitett eszkoz tulaj-
donképpen mds, mint az ¢l6z8 eszkoz. Itt a poliszilici-
- um réteg csak kontaktus feladatot lat el, diffaziofor-
rasként nem szerepel és nincs szdndékosan novesztett
hataroxid réteg. Ning eszkdzei 3-szoros g-ndvekedést
mutatnak. A bazis dram /ezen keresztil a g/ figg a
poliszilicium réteg vastagsigétol, ha ez 50 nm-nél ki-
sebb. Minél vastagabb a poliszilicium réteg, annal na-
gyobb a gill. annal kisebb a bazisdram. A g hofiiggése,
ellentétben a fentickkel, nagyobb értékéi, mint az Al-
kontaktusti hagyomanyos tranzisztoroké. Az I-Upgg ka-
rakterisztika idedlis exponencidlis gorbe /3. dbra/.

1 1)

[W-465-3]

exP(un/ur)

4

04 0.6 08 VBE (V)
3. dbra. Az oxidréteg nélkiili poli-Si emitteres tranzisztor sramai
Vbe fiiggvényében

Ning nem talélta fontosnak a hatirréteg szerepét. Soe-
rowirdjo [15] kilonboz§ felilletkezelési eljardsokkal
kezelte a felilletet a poliszilicium levalasztisa eldtt. Az
emittert az adalékolt poliszilicium rétegbdl, a hatéarré-
tegen keresztill 4tdiffundéltatva hozta létre. Azt ta-
pasztalta, hogy kiillonbozs felilletkezelés hatisira kii-
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10nb6z8 vastagsdg hatérréteg alakult ki. A legvéko-
nyabb hatérfelilletet akkor kapta, ha HF savval marta
a felilletet. Az Auger electron spectroszkép eredmé-
nyei mutatjédk, hogy ilyenkor a hatérréteg 2A°-nal ki-
sebb. Ha HF sav-maras utdn alkalmazott RCA tiszti-
tast, akkor a hatdrréteg vastagsiga 13-15 A° kozott
alakult. v

A kilonboz§ hatarréteg miatt killonboz8 értékiire
adodott az eszkozok g-ja. A HF sav-marissal késziilt
eszkdz 3-szoros g-novekedést mutatott, ami megegye-
zik a Ning-eredménnyel. Az RCA tisztitott eszkozok
B8-ja, a hagyoményos eszkdzének 7-t5l 32-szereséig ter-
jedt. Mind a két fajta eszkdznek pozitiv volt a héfiiggé-
se, de az RCA tisztitott eszkozok g-ja kevésbé volt ér-
zékeny a hOmérséklet valtozdsira, mint HF-mar4s
eszkdzoké.

Halen [16] bér-ionplanticiéval hozta 1étre a sekély
bazist. A poliszilicium levélasztdsa el6tt szindékosan
ndvesztett oxidot az emitter terilletére. A poliszilicium
réteg levélasztdsa és ionimplanticiés adalékoldsa utan
rovid ideig /kb. 15-percig 900 °C-on/ hokezelés ala
vetette szeletét, amelynek eredményeképpen nagyon
sckély /200 A°/ emitter alakult ki. Az igy készitett
tranzisztor g-ja 2000 volt, 20-szor nagyobb, mint a ha-
sonloképpen készitett, hatdr oxidréteg nélkiili poliszili-
cium emitteres tranzisztoré,

Az eddigick alapjan gy tiinik, hogy kétfajta poliszi-
licium emitteres tranzisztor létezik. Az egyikben a szi-
getel§-félvezetd hatr dtmenet fontos szerepet jatszik,
ebben a fajta tranzisztorban jelents mértékben javul
az dramer3sitési tényezG. A mdsik tipusban minimalis
vastagsagl hatdrréteg van a poliszilicium és monokris-
tily emitter kozott. Ez a csekély dtmenet nem befolys-
solja - vagy legaldbb észre nem vehet§ mértékben - az
eszkdz miikodését. Az ilyen tranzisztor a poliszilicium
réteg vastagsagatol fiiggGen kb. 3-szoros g-novekedést
mutat a hagyominyos tranzisztorhoz képest. Arra,
hogy mi okozza a novekedést, alapjdban véve két el-
méleti modell szilletett. Abban az esetben, ha a hata-
ritmenet nem jelent§s [14] ezt nem vessziik figyelem-
be az eszkdz mikodésének leirdsdhoz. Az indok a ko-
vetkezd: a poliszilicium-kontaktus ugyan noveli a tran-
zisztor g-jit, de a B-ndvekedése a poliszilicium réteg
vastagsagatol jelentSsen filgg / ha a poliszilicium kon-
taktus vékonyabb 500 A°-nél/, Ggy hogy a novekedést
nem elsGsorban a felilleti hatdrdtmenet okozza. az I,
/Use/, Iy /Uy/ gorbék ezeknél az eszkozoknél ideslis
exponencidlis gorbék, ezért a hatdrdtmenet, ha egyél-
taldn létezik, elhanyagolhat6 /3. dbra/. A g-novekedés
igy feltehetSen a toltéshordozoknak a monokristalybol
a polikristaly rétegbe val6 transzportalési tulajdonsa-
gain alapszik. A 4. dbrdn lathaté lyukak eloszlasa
/p./x/ / az emitterben. A p,/x/ eloszlast konnyen
meghatérozhatjuk, ha feltételezziik, hogy D,dp,/dx
folytonos az x=w, helyen. A g novekedést szemlélete-
sen Ggy lehet magyarizni, hogy a polisziliciumban a
diffazios alland6 kisebb mint az egykristalyban, Ezért
az cl6bbi feltétel érvényesiilése esetén az x=w; helyen
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4. dbra. A lyukeloszlds az oxidréteg nélkiili poli-Si emitteres tran-
zisztor emitterében

a lyukak koncentracidja magasabb lesz, mint abban az
esetben ha a poliszilicium helyén monokristély lenne.
Ez a koncentracidé novekedés csokkenti a lyukaramot
/diffaziés dramot/ ezért novekszik a 5. Ha feltételez-
ziik, hogy L, > >w,, amely sekély emitter esetén igaz
és legyen K a g javulasi faktor a poliszilicium réteg
nélkiili esethez képest, a p,/x/ ismeretében felirhatjuk

/14/.

K___Ge/Poll/= b/Poli/ 14 D,,L tanh Wi
Gc/Al/ b/Al/ Dplw2 Lpl
D
_ 14 Dl Haw,>L,,
Dplwz

D,, a difftzios 4lland6 polisziliciumban, amely kisebb
mint a monokristaly-rétegben, igy K faktor egynél je-
lentSsen nagyobb. Abban az esetben, ha szindékosan
novesztiink oxidot a mono- €s poliszilicium kodzott en-
nek a hatdritmenetnek fontos szerepe van a g novelé-
sében. Az emitter sav-struktiirdja az 5. gbrdn lathato.

4
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5. dbra. Az oxidréteggel rendelkezd poli-Si emitteres tranzisztor
sdvstruktdraja
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A hatirdtmenet szerepe a kovetkezS: mind a lyu-
kaknak, mind az elektronoknak gatat jelent a tunnel-
oxid réteg. De a lyukak szdméra a potencil-git maga-
sabb, mint az elektronoknak. A lyuk.éram, a magas po-
tencidl-gat miatt, tunnel dram. A bazisdramot ez a po-
tencidl-gat korlatozza /vékony emitterben rekombina-
ci6 elhanyagolhat6/. Minél vastagabb az oxidréteg,
annal kisebb a bazisdram adott emitter-dram mellett,
tehat n§ a B, de a vastagabb oxidon es§ feszilltség is
nagyobb lesz. A § max. értékre a kovetkez§ kifejezést
adhatjuk [13].

T
Brnax = cONSt o exp(~ d [/AVy — AV — 4,/)

¢ob KT
ahol AV, AV, a sévsziikillés az emitterben ill. a bazis-
ban, ¢ob a bazisréteg négyzetes ellenalldsa, ¥, sdv el-
hajlas a hataratmenetnél.

A képletbdl az latszik, hogy nemcsak a kiillonboz§
sdvsziikiilés, hanem a savelhajlas mértéke is befolya-
solja a tranzisztor g-jat és annak héfiggését. Ha a sa-
velhajlas / ¥, / mértéke nagyobb, mint a savszikiilés-
kiillonbség /AV,,-AV,,/, a tranzisztor g-hofiiggési
egyiitthatdja negativ lesz,

A fenti két elméletet késGbb tovabbfejlesztették,
egyesitették, [17]-[20] figyelembe veszik a poliszilicium
szemcsehatdratmenet szerepét, rekombinacid jelensé-
geket. Bar sikeriilt modelleket alkotni, mégis azt
mondhatjuk, hogy a poliszilicium emitteres tranzisztor
miikodése nem teljesen tisztdzott. Killonboz8 médon
készitett eszkozOknek teljesen més-més a tulajdonsa-
guk. A modellekben nagyon sok olyan feltevést allita-
nak fel, amelyeket nagyon nehéz gyakorlatilag igazolni
és ezek erdsen fiiggnek a technologiatdl. Ilyen pl. a ha-
taratmenet tulajdonsigai. Mindezek mellett a poliszili-
cium vezetési mechanizmusa sem teljesen vilagos /3
vezetési modell létezik/. Az elGbbiekben olyan poliszi-
licium emitteres tranzisztorokrol esett szd, amelyek-
ben az emitter egyik része a monokristaly Si-ban van,
mésik része pedig maga a poliszilicium-kontaktus. A
poliszilicium és az atmeneti hatar réteg /ha van/, je-
lent8s szerepet jatszik a tranzisztor 8-janak novekedé-
sében. Az emlitett tranzisztor struktirak bizonyos ér-
telemben hagyomanyos struktiirdk /ha a poliszilicium
réteget csak kontaktusnak tekintjik/. Az igazi” poli-
szilicium emitteres tranzisztort Rowlandson 1985-ben
készitette [21]. Az (j tranzisztor struktdraban hidnyzik

BAZIS EMITTER BAZIS
n* poLl
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6. dbra. Az “igazi” poli-Si emitteres tranzisztor struktirsja
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az emitter monokristalyban levs része, az emitter ma-
ga a poliszilicium réteg /6. dbra/. Az eszkodz elkészité-
se roviden a kovetkez§: alacsony energidjt 50-kev [21]

kis d6zis /10'2-10" cm?/ bér ionimplantéci6val /50-
nm oxidon keresztiil/ létrehoztdk a sekély bazist. A
bazis kiils§ részét, amely j6 bazis kontaktust biztosit, a
bazis ionimplantacié eldtt bor-diffazidval valdsitottédk
meg, Az ionimplantéci6 utdn 30-perces 950 °C-os hg-
kezelés kovetkezett, amelynek hataséra aktivdlodnak a
bér atomok a bazisban. A bazis adalékolasa utan ki-
nyitottdk az emitterablakot a poliszilicium levélaszts-
sdra. Kozvetleniil a poliszilicium levélasztisa elGtt egy
rovid HF-maréast hajtottak végre, amely biztositotta a
tiszta feliiletet a poliszilicium emitter szdmara. A fosz-
forral adalékolt poliszilicium réteg levélasztasa in-situ
modszerrel tortént az LPCVD reaktorokban. A nyo-
mds 0,4 torr és a h6mérséklet 627 °C volt. Rowlandson
nem vizsgilta meg az adalékok eloszldsat, de az ala-
csony hdmérsékleten torténd poliszilicium levalasztasa
miatt feltehetSen a foszfor atomok nem tudtak bedif-
fundalni a bazisrétegbe. A poliszilicium levalasztasat
kovetd miiveletek alacsony h8mérsékletiiek voltak, igy
pl. a poliszilicium mar4sa plazma-maréssal, kollektor
és bézis Al kontaktus h&kezelése 450 °C-on. Az igy el-
késziilt tranzisztornak meglepd mo6don, rendkiviil nagy
az aramerdsitési tényezGje. Rowlandson tranzisztorai-
nak a g-ja elérte a 20 000 értéket. KésSbb Keyes [22]
hasonlé mddon, de sekélyebb bazissal /Rowlandson
bazisa 0,5 um, Keyes bazisa 0,3 um/ elkészitett tran-
zisztorainak a g-ja mar 30 000-et is meghaladta. A se-

kély bazisréteg miatt a tranzisztor atszlrasi és Early
fesziiltsége clég alacsony. fgy pl. Rowlandson legna-
gyobb g-ji tranzisztordnak Early fesziiltsége 3,5 V és
atszirasi fesziiltsége 15 V, amig Keyes tranzisztoranal
az Early fesziiltség 18 V és az atsziréasi fesziiltség 15 V
volt. Az 4 eszkdz mikodését az eldbbi elméletekkel
nem lehet megmagyarazni. Kétséges az is, hogy létezik
hatiratmeneti réteg /a poliszilicium emitter és a bazis
kozott/ és, hogy annak fontos szerepe van az eszkoz

mikodésében. Bar kétségtelen, hogy a poliszilicium
levalasztasa el6tt egy vékony nativ-oxid réteg ranstt az
emitter-feliiletre, ennek a tulajdonségat pontosan nem
lehet meghat4rozni. Ning [14] eszkozeiben ez a vékony
hatarréteg nem befolyasolta az eszkdz mifkodését. De
az is lehet, hogy a poliszilicium-réteg levélasztas utani
h&kezelése miatt Ning eszkozeiben a hataratmenet
més, mint itt Keyes és Rowlandson eszkodzeiben, ahol
a poliszilicium levalasztdsat nem kovetik magas hd-

mérsékleti miiveletek. Ha az dtmenecti hatarrétegnek
fontos szerepe van az eszkdz miikodésében, akkor a
tranzisztor mikodése hasonlit a MIS emitterii tran-
zisztor mifkodésére. Ha az 4dtmeneti réteg szerepe
nem jelent§s, a tranzisztor idedlis emitter hatasfoka a
poliszilicium kiilonleges tulajdonsigainak koszonhetd.
mindenesetre a poliszilicium tulajdonséga fontos té-
nyez$ az eszkdz mikodésében, ugyanis, ha a poliszili-
cium-emitter fémezése /Al/ utdn h@kezelés ald /450
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°C/ vették a szeletet, akkor jelentds g-csokkenés volt
tapasztalhat6, amely az Al polisziliciumba val6 bedif-
fundalssanak tulajdonithat6.

A poliszilicium emitteres tranzisztor alkalmazasa

A leirtak alapjdn minden kiilondsebb nehézség nélkiil
/hagyomanyos technol6gist hasznilva/ elkészithetjitk
a vékony bazist poliszilicium emitteres bipolaris tran-
zisztort. Ezeknek sokkal nagyobb a g-ja mint a hagyo-
ményos tranzisztoroké, igy a méret csokkenéssel
egyiittjar6 g-csokkenés probléméija megoldédott. A vé-
kony bazist tranzisztornak nagy a hatérfrekvencijja,
amely lehetGséget teremt a gyorsabb integralt dram-
korok létrehozasira. Az extrém nagy g-értékekre az
integralt &ramkorokben tulajdonképpen nincs sziikség,
de a nagy g felesleg lehet&vé teszi, hogy megnéveljitk a
bazis adalékolast megengedhet§ 8 csokkenés mellett.
fgy a bazis ellenallasa csokken, ezért a tranzisztor kap-
csol4si tulajdonsigai jobbak, az dramkiszoritasi jelen-
ség csak nagyobb aramnal jelentkezik, amely azt jelen-
ti, hogy n§ a tranzisztor dramterhelhet§sége. Ez szin-
tén méretcsokkenési lehetGséget ad. A bazisadalék no-
velés azon tovabbi elGnnyel jar, hogy magasabb lesz az
atszarasi fesziltség,

A poliszilicium emitteres tranzisztoroknak a fent
megemlitett elSnyein kiviil a masik 6riasi eldnye az,
hogy alkalmaziséval be lehet vezetni az Onillesztd
technolégiat a bipolaris VLSI-IC gyartasédban. A poli-
szilicium kiilonb6z§ tulajdonsigat kihasznélva /ilyen
pl. nagy a poliszilicium adalékkoncentraci6t6l valé oxi-
daci6s sebesség fiiggése [23], nagy a szelektiv marasi
sebességkiilonbség a tiszta és az adalékolt poliszilici-
um kozott [24]. Kiilonboz§ onillesztS technoldgiat si-
keriilt kifejleszteni. Az onilleszt§ technolégisk alkal-

mazasaval jelentGsen lecsokkenthetd a tranzisztor mé-
rete. A kisebb parazita-kapacitasok miatt az dramkor
gyorsabban mikodik. T.Sakai [24] SST technologist
/Super self-aligned technology/ hasznalva 1-kbit ECL
RAM-ot készitett, amelynek hozziférési ideje kisebb
volt, mint 3 ns. H. Yamanchi [25] szintén az SST tech-
nolé6giat hasznalta a gyors szorzé dramkor megvalosi-
tasara. 8x8 bites szorz6 dramkorének 10-ns, mig 32x32
bites szorzonak /az alap 8 bites chipek dsszekapcsols-
saval/ 55-ns a szorzasi miivelet ideje. Az oOnillesztd

technol6giat alkalmazva az I’L 4ramkorokben nagy in-
tegraltsagi fokot lehet elérni. Ezzel a technolégisval
késziilt kisfogyasztast I’L dramkor kapu késleltetési
ideje kisebb mint 1 ns [26]. A bipolaris és MOS eszko-
26k el8nyos tulajdonsigait /CMOS kisfogyasztasd, bi-
poléris-gyors/  Osszekombindlva BiCMOS 4ramkort
hoztak létre, amelyben a bipolaris szerepet poliszilici-
um emitteres tranzisztor tolti be. Az ilyen aramkor
megtalalhat6 a Faichild 256-kbites sztatikus memoria-
ban [5]. A memoria-dramkor elérési ideje 10 ns.
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Tovébbi fejlesztési iranyok

A poliszilicium emitteres tranzisztorok kiildnleges tu-
lajdonsigaik révén sok érdekes alkalmazist nyerhet-
nek a mikroelektronikiban. ezen Gj fajta tranzisztor
széleskorii alkalmazisa azonban még sok kisérleti
vizsgilatot és elméleti munkat igényel, fGleg a poli-Si
emitter kialakitdsdnak, tervezésének, dramkori miko-
désének szempontjib6l. A “hagyomdanyos” poli-Si
emitteres tranzisztor paraméterei ugyanis erdsen fiigg-
nek az alkalmazott technol6giatol és az eszkoz miiko-
dése sem tejesen tisztdzott. Az “igazi” poli-Si emitte-
res tranzisztor, amelyet el@szor 1985-ben készitettek,
igéretes tulajdonsigokkal rendelkezik. Az alacsony
hémérsékletd poli-Si emitterlevélasztds és a késGbbi
hideg technol6giai 1épések kovetkeztében a bazisprofil
nem véltozik. fgy a bazisprofil, mint az integralt 4ram-
kori tranzisztor egyik legfontosabb paramétere, jol
kézben tarthat6. A tranzisztor rendkiviil j6 emitterha-
tasfoka szintén elGnyt jelenthet a kiilonleges alkalma-
zési célokra. Mindezek mellett a tranzisztor konnyen
elkészithetS a hagyomanyos eljarasokkal. Ennek a faj-
ta tranzisztornak sok jellemzdje /pl. a dinamikus visel-
kedése/ nem ismeretes, miikodési elve nem tisztdzott
és keveset tudunk a gyartasi reprodukalhat6sagérol,
ugyanis eddig meglehetGsen kevés kisérletet, vizsgila-
tot folytattak ez Gj eszkoz tanulményozisira. A poli-Si
emitteres tranzisztoroknak nagy jovdje lehet, ha a fen-
ti problémaékat sikeriil megoldani. Ebben a munkiban
szeretnék résztvenni az eszkoz mikodésének kitiszta-
z4s4ban, a jellemzGinek tov4bbi tanulméanyoz4saban.
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