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PROBLEMY PROJEKTOWANIA BIPOLARNYCH MONOLITYCZNYCH
UKLADOW SCALONYCH

Praca podwigcona jest problemom projektowania bipolarnych monolitycznych ukladdw
scalonych z uwzglednieniem aspektéw technologicznych i zjawisk cieplnych. Wyprowa-
dzono analityczne zaleino$ci wiazgce parametry procesu redyfuzji. Podanoc metode o=
kredlania wiaéciwo$ci temperaturowych rezyz<orow dyfuzyjnych, oraz okre$lono wplyw
dyfuzji bocznej w procesach predyfuzji i redyfuzji na wartodé rezystancji tych re-
zystoréw. Przedstawiono model tranzystora bipolarnego do komputerowego projektowa-
nia ukladéw stuszny w szerckim zakresie pradéw i temperatur. Zaprezentowano nowa e~
fektywng metode komputerowej analizy rozbudowanych uktadéw oraz sposéb uwzglednia-
nia sprzesen termicznych miedzy elementami ukladu scalonego dla przypadku stacjo-
narnego. Przedstawiono szereg nowych rodzajéw tranzystoréw wykorzystujgcych inne
niz dotychczas zjawiska fizyczne.

Podano kilka nowych rozwigzai ukladowych, a w szczegélnosci zaprezentowano nowg
rodzine uktadéw logicznych o duzej gestosci upakowania i matym .loczynie mocy i cza-
su przelgczania.

1. WSTEP

Specyfika scalonych ukXadéw pétprzewodnikowych powoduje, Ze uruchomie-—
nie produkcji okredlonego ukradu wigte sig z dtugim i bardzo drogim proce-
sem Jego projektowania. W przypadku ukaddéw cyfrowych, wykonanych zaréwno
technikg MOS jak i z elementami bipolarnymi, trudnosci projektowe cgrani-
czajg si¢ praktycznie do okredlenia prawid¥owej sieci logicznej,gdyz punk-
ty pracy uk?adu sg mniej istotne. Natomiast w przypadku liniowych ukadéw
scalonych zagadnienie jest znacznie bardziej z¥ozone, poniewas wykonywanie
prototypéw z elementéw indywidualnych jest praktycznie niemozliwe. Wynika
to ze zbyt duzych rozrzutdéw parametréw migdzy elementami indywidualnymi i
z réznic temperatur elementéw uk¥adu. ZZozone ukrady polaryzacji i duza
liczba elementdéw aktywnych w ukladzie scalonym narzucajg stosowanie specy-
ficznych, przyblifonych metod analizy. Przykrad takiej metody, wykorzystu-
Jacej odcinkami liniows aproksymacje charakterystyk tranzystordw, przed-
stawiony zostal w pracach autora [A.8] [A.9] [A.26]. Te metody  analizy
wymagajace zrozumienia istoty dziaania uktadu 83 nieodzownym narzedziem
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projektowania uk¥addéw scalonych, Ich dokZadnodd Jest jednak 2zbyt maZa i
nie pozwala na pelng weryfikacjg koncepcji uk¥adowych. DokZadna analiza
uk¥addw scalonych dokonywana Jest wytacznie przy pomocy komputera, Problem
matosygnaowej analizy nawet zZozonych uktadéw jJest stosunkowo tatwy, Jjed-
nakze analiza nieliniowych z natury ukaddéw scalonych, przy wykorzystanin
tradyeyjnych, uniwersalnych metod analizy wezowej, wymaga bardzo drugich
i kosztownych obliczen. Przy projektowanych obecnie, coraz to bardziej roz-
budowanych uk*adach,koszty obliczen rosng nieproporcjonalnie szybeie] w
stosunku do wzrostu liczby weztéw w ukradzie, Powoduje to, Ze czasami
standardowe metody komputerowe] analizy stajg sig nieopracalne. Jednym z
rozwigzan, czedciowo obnizajacym koszty obliczen jest podziat ukZzadu na
mniejsze bloki i ich niezaleina analiza, Innym rozwigzaniem jest stosowa-
nie nietradycyjnych metod komputerowe] analizy, Jedna z takich metod przed-
stawiona jest w dalszej czesci niniejszej rozprawy.

Wyniki komputerowej analizy ukZadu scalonego przydatne bedg tylko wte~
dy, Jezell przyjete w programie modele bedg dobrze opisywaé rzeczywiste e~
lementy. Najdoskonalszym opublikowanym dotychczas modelem tranzystora jest
model Fosuma [2,10] uwzgledniajgey najwiekszg liczbe zjawisk figycaznych
zachodzgcych w rzeczywistym tranzystorze, ZXozony schemat zastepezy modelu
Fosuma powoduje znaezng rozbudowg analizowanego uktadu i wydiuza czas kom-
puterowych obliczer. Inny medel tranzystora nie posiadajgecy tej wady, a
uwzgledniajgecy te same gjawiska fizycgne zostak opracowany przez autora
[A.23] [A.Bo].l

Zagadnieniem o duzym znaczeniu Jest uwzglednienie efektdw termicznych w
komputerowych programach analizy. Punkty pracy uktadu, otrzymane w wyniku
analizy komputerowej, zgadzaé sig bedg z wynikami pomiardw rzeczywisgtego
uk¥adu tylko wtedy, jezeli w programie zostang uwzglednione aktualne tem—
peratury elementdw, résne od temperatury otoczenia, Problem ten nie Jest
niestety ujety w olbrzymiej wigkszosci Znanych komputerowych  programach
analizy. Jest on jeszcze tym bardziej skomplikowany, poniewaz dla uzyska-
nia reprezentowanych wynikéw nalesy uwzglednid sprzqsenia termiczne miedzy
elementami ukadu scalonego. Zagadnienie to nie Jjest dotychczas rozwigza-
ne. Ze wzgledu na zXozone ksztarty elementdéw uktadu scalonego 1 koniecz~
no$é tréjwymiarowe; enalizy, zawodzg praktycznie zardwno analitycznie jak
i numeryczne metody analizy przeptywu ciepza. Pierwszs prébg rozwiazania
tego zagadnienia jest praca Pukanori i Graya [3.5] przy wykorzystaniu u-
proszczone] dwuwymiarowej analizy, Inna metoda kompleksowej analizy sprzg~
zen elektrotermicaznych zaprezentowana Jest w dalszej czedei niniejsze] pra-
cy.

Charakterystyczng cechg ukXaddw gscalonych jest to, Ze zmiana procesu
technologicznego powoduje w Soidle okreslony sposdb Jednoczesng zmiane pa-
rametréw wszystkich elementéw uktadu. Konstruktor zmienia jedynie parame-
try procesu technologicznego, a nie parametry indywidualnie dobieranych
elementdw, jak to ma miejsce w przypadku tradyeyjnych ukradéw, To ograni-
czenie narzuca koniecznosé poznania wpiywu parametrdéw technologicznych na
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parametry elektryczne elementdéw., Sprowadza sie to praktycznie przy  wyko-
rzystaniu komputerowych metod analizy, do uzaleznienia parametréw modeli
elementdw od parametrdéw procesu technologicznego. Zasadniczymi procesami
technologicznymi decydujgeymi o parametrach wytwarzanych elementdéw w bipo-
larnych uktadach scalonych sg procesy dyfuzji, a w szeczegdlnodci etap na-
sywany redyfuzjs. Przeprowadzona przez autora [4.10] [A.11] teoretyczna a-
naliza procesu redyfuzji, z uwzglednieniem segregacji domieszek przy utle-
nianej powierschni, pozwala na analityczne powigzanie parametrdéw uzyskiwa-
aych warstw 2z parametrami procesu technologicznego., Dotychczasowa tecria
[2.15] [2.33] sugerowata istotny wpkyw dyfuzji boczne] na warto$ci rezys-
tancji rezystordw dyfuzyjnych;>praktyka jednak tege nie potwierdzita,Przy-
czyna tej rozbieznodci wynika z przeprowadzonych w niniejsze] rozprawie
analiz.

Postep w projektowaniu liniowych ukXaddéw scalonyecl wiaze sie z tworze-
niem nowych rozwigzan typowych poduktadéw [A.12] [A.13] [A.14] [A.15] 1ub
tez tworzenia uk¥addw o nie znanych dotychczas wiasdciwosSciach [£.24].

Istotny postgp w konstrukeji cyfrowych uktaddw scalonych  uwarunkowany
Jest tworzeniem podstawowych bramek leogicznych o inuej zasadzie dziazania
i coraz to lepsszych wkasciwodciach, Paremetrem okreslajacym jako$é bramki
logiczne] jest iloczyn czasu opéénienialtej bramki i mocy ja zasilajgce]
T x P, Najlepszymi w tym wzgledzie wtadciwodciami charakteryzujg sie opra-
cowane 4 lata temu ukZady zwane I°L [4.2] [4.3], w ktérych iloczyn Tx P
Jest rzedu 0.2 ~ 0,7 pJ. Opublikowana niedawno modyfikacja  tych uktaddw
zwana VIL [4.10] posiada dwa razy mniejsza wario$é tego parametru, ale
charakteryzuje slg¢ skomplikowang technologie wymagajacg 8 proceséw masko-
wania., Opracowany przez autorax) rodzaj uvkaddéw logicznych Zwany SIL
(static Induction Logic), ktéry charakteryzuje sie prostym 3 lub 4 masko-
wym procesem technologicznym i znaczniec mniejszym iloczynem T xP, zostal
zaprezentowany na miedzynarodowych innferencjach w Tokio [A,27] i Filadel~
£1i [A.28]. W zrealizowanych ostatnio ukZadach tego typu pomierzone  war=
todel ilgezynu wynosily 0,002 pJ [A.31], co jest rezultatem o blisko dwa
rzedy wielkoSci lepszym od szezytowych Swiatowych osiggnieé uzyskiwanych w
dotychczas znanych uktadach cyfrowych.

Udoskonalenie uk*addéw scalonych wynika réwniez z tworzenia elementéw o
lepszych konstrukcjach [A.32] [A.33] 1lub tes z tworzenia elementéw aktyw=
nych wykorzystujgeych inne niz dotychezas zjawiska w péiprzewodnikach [4.7]
(4.35].

Przedmiotem niniejsze]j rozprawy sg problemy ukradowego projektowania
bipolarnych monolitycznych uk*addw scalonych z uwzglednieniem aspektéw te—
chnologicznych 1 zjawisk termicznych.

x Praca wykonana w Semiconductror Research Institute w Sendai, Japonia - kiero-
wanym przez prof. Nishizawe,
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Analiza elementdéw ukzadu scalonego, ich konstrukeji i technologii prezed-
stawiona jest w rozdziale 2 pracy, Wyprowadzona tam zostaka analityczna
zale2nodé wigigea parametry procesu redyfuzji, ze zmiang w trakcie tego
procesu rezystancjl na kwadrat warstw dyfuzyjnych oraz przedstawiono meto-
de okreslania wplywu dyfuzji boczne] na wartoSci rezystordw dyfuzyjnych
zaréwno dla procesdw predyfuzji jak i redyfuzji, Opracewano takse prak-
tycznie przydatng metode obliczania temperaturowych wspéXezynnikdéw rezys—
tancji dla rezystoréw dyfuzyjnych w zalegnodeci od parametrdéw procesu tech-
nologicznego., W rozdziale tym zaprezentowany Jest réwnies nowy nieliniowy
model tranzystora do komputerowego projektowania ukaddw stuszny w szero~
kim zakresie temperatur i Jjego odpowiednik dla matosygnatowej analizy. Mo-
del ten utworgony Jest na bazie fizycznyeh zjawisk zachodzgeych w tranzys-
torze, jednakze ilosciowe uzaleznienie parametrdéw modelu od parametréw pro-
ceséw technologicznych, w oparciu o istniejgcy stan teorii dziarania tran-
zystora, jest obecnie niemozliwe, W dalszej czefeci tego rozdziaiu opisane
5§ metody okredlania parametrdéw modeli tranzystoréw, a w szczegélnodci no-
wa metoda pomiaru rezystancji szeregowej kolektora,

Rozdziax 3 niniejszej pracy poswigeony jest analizie uk?adéw scalonych,
Przedstawiono w nim nowsg szybks i efektywng metode komputerowej analizy,
wykorzystujaca macierze Yardcuchowe, szczegllnie przydatng do analizy ukta-
déw, w ktérych liczba Petli sprzefenia zwrotnego jest znacznie mniejsza
niz liczba wezZéw w ukladzie, Cechg ta posiada zdecydowana wigkszodé  1i~
niowych ukaddw gcalonych, W wielu przypadkach ta metoda jest wielokrotnie
szybsza niz tradycyjne metody wykorzystujgce macierze [Y], a dzieki niej
mozliwa jest analiza rozbudowanych ukaddw przy wykorzystaniu niewlelkich
komputerdw, Zaptezentowano réwnies prébe kompleksowe ] analizy sprzesei
termicznych w uk¥adzie scalonym, przy wykorzystanin analityecznie rozwlgza-—
nego réwnania Laplace’a dla bardziej ogélnie ni% dotychczas sformuXowanych
warunkéw brzegowych, Opracowana metoda wykorzystuje zasade superpozycii
wynikajgcg z naktadania slg¢ strumient ciepta 1 z prazyjecia zaXozenia li~-
niowego charakteru zjawisk termieznych, '

Rozdziax 4 prezentuje nowe technologie oraz nowe rozwlgzania konstruk-
cyjne elementdéw i uktaddw scalonych. Przedstawiono tam uktad funkcjonalny
generatora z¥ozonego z elementdw rezystywnych i tranzystordéw wykorzystujg-
cych do generacji drgan efekt wewnetrznego sprzezenia termicznego w tran-
zystorze. Podano pierwsze rozwigzanie ukradowe pozwalajace na realizacje
1inii neurystorowych w technice monolitycznych uk*adéw scalonych. Przed~
stawiono tez nowsg rodzine ukXaddéw cyfrowych, charakteryzujch sig duzsg
ggstodcia upakowania i technologig wymagajgcg jedynie trzech lub czterech
procesdw maskowania., Uk¥ady te posiadajs najmniejszy ze znanych uktaddéw
cyfrowych iloczyn mocy i czasu opéinienia, W dalsze] czgsci tego rozdziaiu
zaprezentowano tranzystor z elektrostatyecznym efektem oddzia*ywania bramki
i drenu oraz przedstawiono prébe teoretycznego wyjasniania zjawisk zacho-
dzgcych w tym elemencie. Zaproponowano nowe rozwlgzanie konstrukeyjne tren-
zystora tego typu, charakteryzujace si¢ prostsza technologig i wigkszym
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wgpbZezynnikiem wzmocnienia napigciowego.¥Wskazano rdévwniez na mozliwosé bu-
budowy tranzystordéw z elektrostatycznym oddziarywaniem elektrod, charak~
teryzujgeych sie bardzo duzg czestotliwodcig graniczng, przy wykorszystaniu
immych ni% dotychczas mechanizméw wetrzykiwania noénikéw w kanat oraz wika-
gano mozliwodé budowy elementéw wykorzystujacych jednoczesnie réine mecha-
nizmy wzmacniania sygnafu.

Yiniejsza rozprawa gawiera gXéwnie tylko elementy oryginalnych osigg-
nieé autora, Problemy projektowania bipolarnych ukxaddéw scalonych, podane
v sposéb ogdélny-z zachowaniem hierarchii wagnoesci tych problemdéw zawierajs
prace [1.1] [1.3] [1.5] [1.6] [1.7] [1.8] [1.14] [1.15]. Dla zapewnienia
ciggtodci i przejrzystosci rozprawy, czesSei niektdérych podrozdziatéw  majg
Jednak charakter przeglgdowy. Uwaga ta dotyczy ézczegélnie podrozdziaru 24,
w ktérym omdéwiono specyficzne zagadnienia wystepujace w bipolarnych uka-
dach scalonych oraz podrozdziatu 4.1 poswigconemu trendem rozwojowym te—
chnologii, napisanego w oparciu o wtasne rozeznanie autora w kierunkach
rozwoju kilku wiodgeych firm japoriskich.

Szereg zagadnien zwigzanych z projektowaniem bipolarnych uktaddéw scalo-
nych takich jak: zasady dziaXania tranzystordéw bipolarnych [1.10] ﬁ.11]
[1.12] [t.13] [1.16] [1.18] [1.19], postep w komputerowych metodach  pro-
jektowania ukZaddéw [1.4] [1.9], podstawowe zagadnienia proceséw technolo-
gieznych [1.2] [1.17], zostaty w rozprawie pominigte. Nie poruszono tez w
pracy problemu rozmieszczenia elementédw na powierzchni uk*adu scalonego i
gwigzanej z tym optymalizacji pozgczen. Ten wazny problem ma swojg specy-
fike pozwalajgaca na jego odrebne traktowanie. Nie wigfe sig¢ on jednak 4
zagadnieniem uk*adowego projektowania monolitycznych bipolarnych  ukXaddw
scalonych, co jest gXéwnym przedmiotem niniejszej rozprawy.

2, MODELE ELEMENTOW

Analiza i projektowanie ukraddéw mozliwe sg tylko wtedy, gdy znane 3§
dokZadnie wxadciwodci ich elementdw sk¥adowych, lub innymi skowy, gdy zna=-
ne sg modele tych elementéw. Za model elementu uwazaé mozna zbidr pewnych
zalegnosci danych w postaci analitycznej lub graficgne). Dokadnodéd anali-
zy bedzie oczywidcie wzrastad w miarg dysponowania doktadniejszymi zalez-
nosciami wigggcymi wiasciwosci elementéw.

Cechg specyficzng modeli elementéw uk¥addw scalonych jest to, Ze opréez
uwzglednienia wptywu temperatury, dodatkowo wymagane sg zaleznoscl parame-
tréw modeli od parametrdéw procéséw technologicznych, W praktyce problem
ten sprowadza sig¢ do uzalegnienia parametréw modeli od rogzkadu i wartodci
koncentrac)i domieszek, Te dodatkowe wymagania wynikajg z faktu, 2e w u-
ktedzie scalonym nie me mofliwoSci doboru indywidualnych elementdw, a ist-
nieje natomiast mozliwodé doboru parametrdéw procesu technologicznego.Zmia-
ny proceséw technologicznych wjlywaja zad w rézny sposédb na gmiany para-
metréw réznych elementédw ukaddéw scalonych,
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Przodujgcy w Swiecie producenci ukzaddw gscalonych tworzg banki modeii
elementdéw dla kazde] stosowane] technologii. Zaleznodci parametrdw tych
modell od parametrSw proceséw technologicznych powstajg giéwnie poprzez
¢mudne zbieranie danych doswiadczalnych. Uzyskane w ten gposbb dane stano-
wig tajemnice firmowe i nie 58 oczywiScie nigdzie publikowane. Charakte-
rystyczne w tym sposobie postépowania Jest to, Ze dla okredlonej technolo~
gii bada sig¢ kierunki i wielkodeil zmian parametréw modell przy stosunkowo
niewielkich odchyleniach parametréw proceséw technologicznych, Tsoria pro-
ceséw technologicznych oraz znajomosé zJawlsk zachodzgcych w elementach u-
k¥adu scalonego, sa przy obecnym stanie wiedzy jeszcze niepetne, W dalszej
cz¢$ci pracy podane zostang niektdére zaleznodci wigZace parametry elemen-
téw uk*adu scalonego z parametrami procesdéw technologicznych, wyprowadzone
na bazie zweryfikowanych i ugruntowanych opisdéw zjawisk zachodzacych w o~
lementach, Przy tworzeniu modeli elementdéw ukZadu szczegdlng uwage zwrdco-
no na wpiyw temperatury na parametry modeli. W znanych komputerowych mode-
lach elementdéw provlem ten jest czgato nie uwzgledniany ludb ujmowsny nie-
zbyt $cidle i poprawnie.

2.1, Procesy technologiczne

W typowej technologii wytwarzania monolitycznych bipblarnych ukZaddéw
scalonych parametry elementéw zalezg w g¥dwnej mierze od proceséw dyfuzji
domieszek, przy czym najistotniejszg role spe¥niajg procesy dyfuzji boru w
celu wytworzenialbaz 1 rezystoréw oraz dyfuzje fosforu w celu wytworzenia
emiteréw., W przypadku emiterdw istotna jest wkaSciwie jedynle gZeboko$d,
na jakg zostaka wydyfundowana warstwa. Parametry tranzystordw w znikomym
stopniu zaless bowiem od rozk¥adu i wartodci koncentracji domieszek w e-
miterze, jeZeii tylko warto$é koncentracji domieszek jest w nich odpowied-
nio duza. W przypadku wykorzystywania w ukkadzie rezystoréw wykonanych w
warstwie emitera, zachodzi rdéwnies koniecznosé uzyskiwania  powtarzalnych
wartoéel rezystancii powierzchniowej tej warstwy. Dyfuzja boru przeprowa-
dzana Jest zwykle w dwéch etapach: predyfuzji i redyfuzji. W trakcie tego
drugiego procesu, prowadzonego przy Jednoczesnym utlanianiu krzemu, mozli-
wa Jest korekta bieddw powstatych w procesie predyfuzji.

Zjawiska zachodzgce na granicy tlenek - péiprzewodnik w trakcie utle-
niania byty przedmiotem wielu analiz. A.S. Grove i wspétpracownicy [2.8]
[2.13], oraz J.M. Shannon [2.28] vadali Zzjawisko segregecji domieszek w
wyniku utleniania powierzéini Jednorodnych piytek krzemu. Préba rozwigza-
nia tego problemu dla warstw dyfuzyjnych z wykorzystaniem maszyny cyfro-
wej, byia podejmowana przez T, Kato i Y. Nishi [2.20]. 1o samo zagadnienie
byXo réwnies przedmiotem prac J.S. Huanga i I.C. Wellivera [2.17] oraz s,
Margalita i wspépracownikéw [2.26]. Brak Jest jednak nadal caosciowego
opracowania problemu, a sterowanie procesami technologicznymi przebiega na
dfodze czysto emplrycznej. W rozdziale tym przedstawioni prébe analitycz—
nego powlgzania parametréw procesu redyfuzji warstwy dyfuzyjnej bazy, pro-~
wadzonej w atmosferze wilgotnego tlemu, ze zmiang rezystywnosci warstwy
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dyfuzyjnej w trakcie tego procesu. Uzyskane wyniki byty prezentowane m.in,
na V Miedzynarodowej Konferencii Solid State Devices w Tokyo [A.10] [A.11L

Paremetrem charakteryzujscym warstwe rezystywng jest rezystancja na kwe-
drat R, ktéra w przypadku rezystywne] warstwy pdiprzewodnikowej o  gru-
bodci h wyraza sig zalefnoScia:

R = — -1 =1 (2.1)
fd(x)dx qu(x)y.(x)dx, aQ
0 o

gdzie: "

S¥xn(x)ax

A=t ~ efektywna ruchliwoéé nosnikdw
JN(x)dx w warstwie,
0

h .

Q =‘er(x) dx ~ radunek domieszek na warstwie

0 na jednostkg¢ powierzchni,

Korzystajac z wyratenia (2.1) mozna napisaéd, ze po procesie  redyfuzji
rezystancja na kwadrat warstwy dyfuzyjnej wynosi:

%2 = Foi 3, (2.2)

gdzie: indeksy 1 1 2 oznaczajg odpowlednio parametry przed i po procesie
- redyfuzji.
Wyragenie (2.2) moina napisaé réwniez w postaci

= ! (2.3)

Rmz = RD1 g}1 g

- wspéXezynnik korekeji wynikajscy ze zmiany
efektywne] ruchliwodci,

g =73, - wspéXozynnik korekcji wynikajacy ze zmiany
1 tadunku domieszek w warstwie.

Analiza kazdego z wymienionych wspbZozynnikéw korekeji zostanie przeprowa—
dzona oddzielnie. Prayjmujgc podang przez Prince 'a [2.27J aproksymacje za-
leznodei ruchliwoSci nodnikéw od koncentracji domieszek o postaci:
b ks
Ro=p, (§I—°, (2.4)

gdzie:

b - wspdtczynnik mniejszy od jednodci, ktérego wartosé dobierana jest

zalesnie od zakresu aproksymacji

oraz zakradajgc gaussowski rozktad domieszek w warstwie, okreslid moZna
wartodé wspbtczynnika korekeji & Jako:

N b
=<—l1-> )
%1 ]\]’,PZ (2.51
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b/2
122 %
%’1 ='< Tﬁ + 1> (2.6)

W wyniku utleniania domieszkowanego krzemu czgédé domieszek przedostaje
sle z pérprzewodnika do tworzgcego sie na Jego powierzehni tlenku krzemu,
W efekcie, w czasie procesu dyfuzji, tadunek domieszek w krzemie maleje i
PO procesie wynosi:

ludb

Q= Q, - %o, (2.7)
a wspbtezynnik korekecji & wyraza sie wzorem:
Ssio, (2.0
= 1 = -5 2.8
& q;

Koncentracje domieszek w tlenku NSiO w zaleznoci od odlegXosci od po~-
wlerzchni mozna aproksymowaé wyrageniemf

N N
= ___pt =k, —R!_
N5102 (x) =¥, == = Ky : (2.9)
!Ld2 [ D,x? ;
+ 1 +
VLd12 \ 35,3,
gdzie: N ~ koncentracja powierzchniowa domieszek .przed

P1 procesem redyfuzji,

Ld1 =-JD1 ty - dIugodé dyfuzji dla procesu predyfuzji,

Ld2 =<ﬁD2 t2 = d¥ugosé dyfuzji w procesie redyfuzji,
x = odlegosé od powierzchni tlenku,
k, - wspbtezynnik proporcjonalnodci,
D.,,D2 ~ state dyfuzji domieszek w krzemie,
B ~ wspétczynnik okreslajacy szybkosd powstawania
warstwy tlenku,
WspbZczynnik proporcjonalnodeci k, zalety od wspékezymnika segregacJi do-~
mieszek na granicy krzem — tlenek m = NSi/N5102 {rys. 2,1),

y///u

7 N,
229%;:f%\~”#ﬁuuhdamnumﬁ

. /] .
5i0,] s
LLL L X .
vy - Rys. 2.1. Rozklad domieszek w dyfuzyjnej
/52914 \\ varstvie boru na granicy faz tlenek-krzem
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Poniewas wspdéiczynnik ky w rzeczywistodel w niewielkim tylko stopniu zale-
2y od koncentracji powierzchniowe] domieszek i o0d warunkdw utleniania, w
przedstawione) analizie przyjeto k1=const.. -

fadunek domieszek Q510 s Jaki znajduje sie w warstwie tlenku, moZna o-
trzymaé przez scakkowaniezwyraZenia (2.9):

B Ld,
QSiOZ = k1 Np1 Ld1 \/>§ arsh E) (2.10)

Poczgtkowy radunek domieszek w warstwie dyfuzyjnej przed procesem redyfu-
zJji wynosit:
Q1 = k2 Np1 Ld1 (2.11)

gdzie: k, - wspdZezynnik proporcjonalnofeci.

Ostatecznie wspéZesynnik korekeji gy po podstawieniu (2.10) 1 (2,11) do
(2.8) wyrata sie zaleznodcig:

Ld [D X
,B 2\ IB 2 M
gy = 1-XK -D—Z arsh<m/ =1-K D_Z arsh< T E) (2.12)

gdzie: K - wspdXezynnik proporcjonalnosci,
X4 — grubosé powstatego tlenku.

Zaleznodé (2.12) jest stuszna w przypadku usunigcia przed procesem re-
dyfuzji tlenku z powierzchni krzemu i naste¢pnie przeprowadzenia procesu re-
dyfuz]i przy statej wilgotnodei tlenku w plecu. Jezeli dodatkowo uwzgled-
nimy fakt, 2e po procesie predyfuzji na powlierzehni pozostata warstwa dwu-
tlenku krzemu o grubosci X,y Wéwezas otrzymujemy:

5B
. X4 + Bt, + L5, ==
By = 1=K /2 1n (| X 2 a1 D2 (2.13)
Q D2

X, + L ‘/5—
o at D2

Proces redyfuzji mosna prowadzié w m etapach ¢ rdéznej wilgotnosci tlen-
ku, zwykle jednak w tej samej temperaturze. Wspdteczynnik & dla tak prowa-
dzonego procesu wyrazié mozna wzorem:

Bn
Z Bn Xp ¥ Bntn + Ld§-1 5;
g =1=2 K45t 1n - (2.14)
= n +4/1a% B
X1 1 n-1 1D

gdzie: A 3
B, - wspbtcezynnik okreslajacy szybko$é utleniania dla n-tego
procesu,

D, - stata dyfuzja domieszek w krzemie w n-tym procesie,
- grubosdé tlenku krzemu po n-tym procesie,

- grubosé tlenku krzemu przed n-tym procesem,

t, - czag trwania n-tego procesu,
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gdzie: Ldn_1 =~ dxugodé dyfuzji warstwy wyfundowane] przed n-tym pro-
cegem,

K - -wspétczynnik proporcjonalnoseci dobierany doswiadczal-
nie zaleiny od wspdéczynnika segregacji domieszek na
granicy faz tlenek-péxprzewodnik.

W oparciu o wyprowadzene zaleznodci (2.3), (2.6), (2.12) 4 (2.14) moz~
na stworzydé analityczny model procesu redyfuzji baz., Jedynym parametrem
wymagajgcym dodwiadczalnego wyznaczenia Jest wspdé¥czynnik K. Zalezy on od
wspbXezynnika n-segregacji domieszek na granicy tlenek-pbXprzewodnik, o2
bydwa te wspdtezynniki uzalesnione sg nieznacznie od koncentracji powierz-
chniowej domieszek i warunkdw utleniania powlerzchni krzemu, Wspétezynnik K
moze byé dobierany optymslnie dla kazdej technologii,

2.2, Rezystory

Warto$é rezystancji R rezystoréw w uktadach scalonych sg proporcjonalne
do rezystancji na kwadrat warstwy dyfuzyjnej i zalezg od ksztattu masek.
W przypadku rezystora o ksztakcie prostokgta o diugodci 1 i szerokodci w
rezystancja R = RD l/w. Nalezy przy tym zagnaezy¢, %e warto$ci rezystancji
R rezystordw pdiprzewodnikewych rdéznig si¢ zwykle od wartosci wynikajgcej z
podane] zaleznosci, Przyczynami tej réznicy sa: wystgpowanie efektu dyfu-
2j1 bocznej w procesie wytwarzania Sclezek rezystywnych [2.15] [2.33,
rézna szerokos$é kontaktdéw i Scieski rezystywne], skodczona grubos$é warstwy
dyfuzyjnej w okolicy kontaktdw [2.7] oraz rezystywnosé doprowadzed i seme—
go kontaktu [2,29]. Daleko posunigta minimalizacja rozmiaréw rezystora,nie
tylko ze wzgleddw ekonomicznych, ale i z uwagi na koniecznosé minimaliza~
cji efektdw pasozytniczych spowodowata, %e lstotnym staje sie problem ana-
lizy i uwzglednienia dyfuzji bocznej.

M,L.Gupta i A, B.Bhattacharya [2.15], analizujac efekt dyfuzji boeznej
korzystali z teoretycznych zaleznodci ruchliwo$ci nosénikéw od koncentracji
domieszek i ugyskali analityczne zaleznosci uwzgledniajgce ten efekt. Zto-—
zona postaé tych zalesnodeci, jak réwniesz fakt wykorzystania stabo pokrywa--
Jjacego sie¢ z dos$wiadczeniem teoretycznego opisu zjawisk transportu, czyni
uzyskane przez nich wyniki mato przydatnymi praktycznie. Analizowali oni
wptyw dyfuzji bocznej przy zatozeniu, Ze proces dyfuzji prowadzony byx =z
ograniczonym Yadunkiem domieszek., Przyjeta przez nich aproksymacja profilu
domieszek wydaje sie byé bardzo dyskusyjna i réznigca sie znacznie od cy-
towanych w ich pracy wynikéw Kennedy “ego i O “Brien’a [2.21], co podwaza
wlarygodnosé uzyskanych przez nich wynikéw. Yanagawa [2,33] opark sie na
doswiadeczalnej zaleznodci rezystywmosci krzemu od koncentracji domieszek
[2.19]) i analizowaz efekt dyfuzji bocznej przyjmujge, ze proces dyfuzji
prowadzony byt ze stalg koncentrachbpowierzchniowg domieszek, Trudno jed-
nak praktyecznie wykorzystaé podane przez niego wyniki, poniewas wartodé
zaproponowanej poprawki zmienia si¢ w interesujgcym przedziale koncentra-
cji powierzchniowej domieszek o cztery rzedy wielkoSei, Korzystanie z po-
danych przez Yanagawe wykresdw prowadzi do dodé powasnych breddw  wynika-
Jasych z niedokZadnos$eci odezytu.
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W niniejszej praay analizowany jest problem dyfuzji bocznej zardwno w
przypadku, gdy proces dyfuzji prowadzony byl ze starg koncentracjg po-
wierzchniows, jak réwniez w przypadku, gdy zachowany byt staly Zadunek do-
mieszek

Inna, nowa metoda podejscia powoduje, Ze poprawka wynikajgea z résznych
koncentracji powierzehniowych zmienia slg w niewielkim zakresie, umozli-
wiajac réwniez Yatwe szacowanie efektu dyfuzji boeznej nawet bez koniecz-
nosci odczytywania tej poprawki z wykreséw. W przypadku Jed uwzglednienia .
motliwe jest okredlenie efektu dyfuzji boeznej z duzg dok¥adnoScig.

K0 w

=y — A —— -,

Xe0

Yy

0=k H+/
-

Rys. 2.2. Przekréj rezystora dyfuzyjnego

Konduktancje G reszystora dyfuzyjnego, ktérego przekrdj jest pokazany na
rys. 2.2, mozna wyrazidé zalesnodcia:

w-25
¢ = "Tml—n + 2 %LS/:/‘C)[N(x,y)] axdy (2.15)

gdzle:
R - rezystancja na kwadrat warstwy rezystywnej bez uwzgled~

nienia efektu dyfuzji bocznej,
1 - dugosé rezystora,
~ gzerokosé reszystora,
6[N(x,y)] ~ konduktywnoéé‘wlaéciwa warstwy dyfuzyjnej na brzegach re
zystora,
s - obszar zakreskowany na TYSe 2.24

Wpxyw dyfuzji bocznej na warto$é rezystora dyfuzyjnego mozna uwzglednié
w postaci poprawki 2 w dodanej do szerokodci okna dyfuzyjnego w  dwu-
tlenku krzemu,

2w=2 [Raffo[n(x,y)] dx dy - Gp} (2.16)

gdzie znaczenie parametru 8, zilustrowane jest na rys, 2.2.

Rozwazajac analogiczny jak Yanagawa [2.33] przypadek, to znaczy zakXa-
dajge, Ze proces dyfuzji rezystora prowadzony by przy zachowaniu state]
koncentracji powierzchniowej, rozkrady domieszek w rezystorze mozna Wyram
zié zalesnodciamis
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a) w érodkowe] czesSci rezystora:

N(x,y) = N, erfe (5%};) (2.17)

gdzies
Np - koncentracja powierzchaiiowae domieszek,

Lg= VDt - drugosé dyfuzji domieszek.

b) na brzegu rezystora z uwzglednieniem dyfuzji bocznej:

2, 2
Mx,y) = N, erfc( ﬂ#) " (2.18)

Przechodzac w réwnaniu (2.18) na wspdtrzedne cylindryczne r = \f§2 + x2 ’
oraz wprowadzajgc normalizacjc zmiennyci u = r/2LB 1t = x/zLB, zalesnosdé

(2.16) mozna sprowadzié do postaci:
2aw =%, Iy (2.19)

gdzie: oLy
gfé[Np erfo(u) | du 2

k, = 2% - % (2.20)

B QjzLg B
Jo [, erfo(t)] at
0

Parametr k  jest poprawks, ktdérej wartosé obliczyé mosna numerycznie. Przy
przyjeciu dodwiadczalnych zalefnc$el przewodnoSci wtasSciwe] krzemu,od kon—
centracji domieszek podanych przez Irviia i identycznemu jJak u Yanagewy za-
togeniu g, = 0,876 Ly obliczono wartodci parametru kp w funkeji  koncen-
tracjli powierzchniowe] domleszek, co ilustruje rys. 2.3. Mozna zauwasyd , ze
zmiana parametru k_ z koncentracj)g jest niewielka, Aktualng wartosd rezys—
tancji R rezystora okredlaé mozna z zalesnosci:

1 (2.21)
R =R, g5

GW o+ kaB
W przypadku, gdyby nie uwzgledniadé zaleinosci ruchliwofci nodnikéw od kon-
centracji i wpiywu koncentracji domieszzk w podXosu, poprawka kp miazaby
wartosé stats 1 wynositaby:

L4

u erfe(u) du 24 i
k= 2% xgr——————————— - Z_R = ﬂiT - 1.752 = 1,032 (2.22)
P B 4
dferfc(u)du
0

Nalezy podkre$lid, Ze obliczajge wartoscl k = kp RD Lp uzyska si¢ iden~
tyczne jak Yanagawa wykresy [2.33].
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107 4078 4019 40%° 10?21

Rys. 2.3. Zalesno$é parametru k = dla rezystoréw wytworzonych w procesie dy=-
fuzji prowadzonym przy stalej koncentracji domieszek

Rozwazajgc przypadek rezystoréw wykonanych w procesach dyfuzji, prowa-
dzonych przy zachowaniu stazego Yadunku domieszek w warstwie dyfuzji, moz~
na réwnles postusyd sie rysunkiem 2.2. W tym przypadku rozkrad domieszek
w érodkowe]j czgSci rezystora opisad mozna wzorem:

N{x,y) = Np exp {- (5%‘5) 2] {2.23)

. za8 na jego brzegach rozk¥ad ten aproksymuje sie zaleZnoScig

2, .2
N(x,y) = Np exp [-(%)} (2.24)
B

Przyjmujac, ze w czasie procesu redyfuzji adunek domieszek w warstwie
nie ulegat zmianie, i Ze suszne sg zaleznodci (2.23) 1 (2.24), to para-
metr 8p = Vﬁ‘LB. Postepujac analogicznie jak poprzednio mozna wartosé
parametru kp dla przypadku rezystordw otrzymywanych w procesie dyfuzji,
prowadzonych z ograniczonym Zrddtem domieszek, obliczyé z zaleznodei
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rd/ZLB
\[ué[(Np exp (-u2)] du

¢

k = 21 - 24T (2.25)

D 21y
2.9
/6[Np exp (~t°)] at
0

Wyniki obliczed przedstawlone s§ na rys, 2.4. W tym przypadku zmiana re—
zystywnodci regystora dyfuzyjnego jest mniejsza i wynika tylko w faktu za-
leznodcl ruchliwosSei nosnikéw od koncentracji domieszek, Pominigcie te}
zaleznoscl i przyjecle R = const prowadzi do kp = 0,

Ke

05

(+Xo]

Nplem™®)

-03 N NP b a etk
4017 108 1012 0%° 10?1
Rys. 2.4. Zaleznodé parametru kp dla rezystoréw wytworzonych w procesie dy-

fuzji prowadzonym przy ograniczonym ladunku domieszek w.warstwie dyfuzyjnej

Analiza wpkywu dyfuzji boezne] na wartosdé rezystancji rezystbra prze~
prowadzona zosgtata dla dwéch skrajnych przypadkéw: idealnego procesu pre-
dyfuzji oraz idealnego brocesu redyfuzji, Wypadkowa efektywna zmiana sze-
rokoSci resystore mose byé traktowana Jeko suma zmian po obydwu tych Pro-
cesach,

Istotnym wnioskiem wynikajacym z otrzymanych wynikéw Jest fakt,ze wpiyw
dyfuzji bocznej na wartodé rezystora Wytwarzanego w procesie redyfuzji jest
nieznaceny, W wyniku dyfuzji bocznej wartosd rezystora w tym przypadku mo-
%2e ulec zwigkszeniu lud zomniejszeniu jak to 1lustruje wykres na rys,. 2.4,
Fakt ten Jest czesto obserwowany w praktyce 'i powoduje, %e efekt dyfuzji
bocznej jest czesto zaniedbywany przy projektowaniu ukaddw scalonych,
Jezeli tylko proces dyfuzji prowadzony jest przy zachowaniu statego adun-
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ku domie¢szek. Podejdcie takie lest situszne Jednck tylko wtedy, jegzeli gte~
boko8é wdyfundowywania demieszek w procesie predyfusli jest niewiélka, 0=
raz Jezeli koncentracja powierzchniows domieszek PO procesie redyfuzji jest
wieksza od 1x1019 at/cm3.

Cechg ujemng rezystordéw pé¥przewodnitowych Jest dusa zaleZnodé wartosedl
ich rezystancji od tenperatury, w poréwnaniu z rezystoraml wykonanymi in-
nyni technikami. Wynika to giéwnie z tewperaturowe; zalefnodci ruchliwod-—
¢i nod$nikéw, Teoretyczna analiza tych zjawisk [2.3] [A.10] jest zgodna 2
eksperymentem jedynie w zakresie niedusych koncentracji powierzchniowych
domieszek, Dla ckresdlenia temperaturowego wspétczynnika rezystancji TWR,
w niniejszej pracy przyjetc rozktad domleszek z uwzglednieniem efel-tu seg-~
regacji demieszek przy powlerzehni, oraz wykorzystano dane pomiarowe 28~
legnodci rezystancji krzemu eod koncentracji domieszek [2.19] i dane po-
miarowe temperaturowege wapbZczynnika rezystancji krzemu dla materiatu jJed-
norednego [2.4].

W celu uwzglednienia zjawiska segregacji domieszek przy powlerzchni krze-
mu w wyniku jego utleniania, w niniejszej pracy zmodyfikowano zaleznosé na
rozk¥ad domisszek przy powierzchni dla materialu jednorodnego podang przegz
Grove'a [2,13]. Przyjeto, Ze wypadkowy 1ozk*ad domieszek w warstwie dyfu-
zyjnej oplsany jest zalesnodcis:

N(x) = Np{jexp [- (5%;)2] -~ (1 - Sg) erfe (E%E } (2.26)

gdzie: N
Sg = Ng - wspbtezynnik segregacji okredlony jako stosunek rzeczy-
P wistej koncentracii powiwrzchniowe] No’ do koncentracji
Np, Jaka byaby gdyby efektu segregacji nie uwzgledniaé,

Ly =Dt - dtugosé droegi dyfuzji dla procesu redyfuzji domieszek.

Wartodé wspbtczynnika Sg w.zaleZnodei od paremetrdéw procesu technologi-
cznego moina w plerwszym przyblizeniu szacowaé na podstawie wykreséw poda-
nych dla materiatu jednorodnego [2.1][2.32]. ‘

Przy pominigeiu koncentracji domlieszek w podZosu Ns (tzn. Np:» Ns), re-
gystancja na kwadrat warstwy dyfuzyjnej wyraza sie zaleZnodcig:

1
= 2.27
FolN(x)] ax (2.27)

Q

gdzie za &[N] w obliczeniach przyjeto dodwiadczalna zalesnodd przewodnosci
krzemu od koncentracji podang przez Irvine [2.19]. Korzystajge =z danych
pomiarowych zalesnodci temperaturowego wspéZczynnika rezystaneji & [N]
krzemu od koncentracji domieszek podanych przez Bullisa at.al. [2.4], wy-
korzystujac metody numeryczne, mozna obliczyé wartodol wepbtezynnika TWR
dla warstw o rozkradzie domieszek podanych zalesnoScia(2.26) ze wzoru:
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£[N(x)] o [N(x)] ax
TWR = 2 {2.28)

o0

JDG[N(X)] ax

o

Wykres zaleznodci TWR = f (Np, 8g) dla resystoréw wytworzonych w  war—
stwie bazy ilustruje rys. 2.5. Przydatnosé tego wykresu jest jednak nie-
wielka, poniewas wartoSci parametrdéw N_ i Sg s3 zwykle niegnane, Parame-
trami wafstwy dyfuzyjnej znacznie ZatwieJszymi do okredlenia 1 RD B i LB.
Przy opisanym zaleznodcig (2.26) rozkzedszie domieszek, iloczyn RDB i LB
Jest jednoznacazng funkcjg paremetru N_. Mozliwe Jest wéwezas okreslamie
#spétczynnika TWR w funkcji iloczynu Rp Ly {rys. 2.6}. Wptyw wepbZczynng~
ka Sg Jest niewlelki i nawet biedne szacowanie jego wartodci nie powoduje
duzych bxeddw w okres$laniu TWR dla rezystoréw wykonanych w warstwie bazy.
5tad tes wynika bardzo duza praktyczna przydatnosé wykresu przedstawionego
na rysunku 2,6,

Analizujac w podobny sposéb rezystory wykonane w warstwie bazy pod emi-
terem (tak zwane rezystory typu ,pinch") otrzymadé mozna dla nich Znorma-—
lizowane wykresy TWR w funkcji iloezynu rezystancji na kwadrat warstwy ba-
zy pod emiterem RDBE i dzugedcl drogi dyfuzji bazy LB’ przy stosunku
KéE/ZLB Jako parametrze, gdzie xpp Jest odlegtodcia ztgcza emiter-baza od
powierzchni, Wyniki tych obliczerd przedstawione sg na rysunku 2,7. Wpiyw

} Twr
2 L% /es]

i hed

L A
o' & T pr 10" 109 [em™]

Ryse 2.5. Zale3nodé temperaturowego wspéiczynnika rezystancjl rezystoréw
wykonanych w warstwie bazy od koncentracji powierzchniowej Np
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Rys. 2.6. Zaleznoéé temperaturowego wspdélczynnika rezystancjii
rezystoréw wykonanych w warstwie bazy od iloczynu RGB x LB
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, fals @"”1
10 10? o*

Rys. 2.7. Zalezno$¢ temperaturowego wspélczynnika rezystancji
dla rezystoréw wykonanych w warstwie bazy pod emiterem od iw
loczynu R . % L.
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wsapdXezynnika segregacji nie jest w tym przypadku istotny, Normalizacja
tyeh wykreséw mozliwa Jest jedynie prazy przyjeciu skokowego charakteru 22 g~
cza emiter-~baza. Oznacza to, %e w obliczeniach pominigto cz¢sciows kompen-
sacje domieszek typu p w warstwie bazy przez domiesgki typu n, ktére prze-
dyfundowaty z emitera do bazy, Fektyeczne wartoscl resystordw i wspbtesyn—
nikl TWR sg dla tego przypadku nieco wigksze.

Analogiczne obliczenia dla rezystoréw wykonanych w warstwie emitera sg
réwniez mosliwe, Jednak w tym przypadku problematyczna bytaby praktyczna
przydatnodé otrzymanych w wyniku tych oblicger wykreséw, ze wzgledu na gil-
ne zdefektowanie warstw dyfuzyjnych na skutek procesu dyfuzji Prowadzonego
przy duzych koncentracjach powierzchniowych domieszek 1 stad znaczne rdéz-
nice pomiedzy parametrami krzemu Jednorodnego i warstwy dyfuzyjnej.

Uzyskane wyniki dajs mozliwo§é okredlania wiadciwoded temperaturowych
rezystoréw dyfuzyjnych typu P, Jak réwnie%, co jest nie mniej istotne, po~
zwalajg na szacowanie parametréw technologicznych warstwy na podstawie po-
miaru Ry 1 TWR. Dla przykiadu korzystajac z wykreséw przedstawionyech na
rysunkach 2,5 i 2,6, oraz znajac RDB i TWR warstwy dyfuzyjnej bazy, mozna
okre§lié koncentracje powlerzchniows domieszek i drugosé drogi _ dyfuzji
dla te) warstwy. Metoda ta mo%e okazaé sie réwnies przydatna prazy identy-
fikacji parametréw technologicaznych po przez pomiary wartedcl rezystoréw
iich temperaturowego wspdtezynniks rezystancji w wykonanych ukadach sca-
lonych,

2.3. Tranzystory

Komputerowe metody analizy ukadéw elektroniceznych wymagaja stosowania
mozliwie dokZadnych modeli matematyesnych, opisujgecych zjawiska gachodzg~
ce w rzeczywistych elementach uktadu,

Znane teoretyczne modele tranzystoréw, jak na przyktad model Ebersa-
-Molla [2.9], Beaufoy-Sparke [2.2], lub model Linvila [2.25], wymagajg sze-
regu modyfikacji w celu ich prektycznego wykorzystania przy  komputerowe}
analizie ukraddw, Znanym i dotychezas najbardziej rozbudowanym modelem
tranzystora jest model Fosuma [2.10], Jakkolwiek jego istotng usterks jest
Znaczna rozbudowa schematu zastgpczego traﬁzystora, powodujgca rozbudowe
analizowanego uk*adu i znaczne wydiutenie obliczed. Wada wigkszodcl modeli
jest nieuwzglednienie wptywu temperatury, co dotyczy réwniez modelu Fosuma,

W niniejszej pracy przyjeto sposéb opisu tranzystora bardzo wygodny dls
celéw komputerowej analizy polegajacy na tym, se tranzystor w obsgarze ak-
tywnym, w programie komputeroweJ analizy, opisany Jest jedynie przez. dwa
parametry asq 1 5=1/p . Wartodel tych parametréw sg obliczane PO kagdym
kroku iteracii na podstawile aktualnyech wartodecl napied, praddw i tempera~
tury elementu przy wykorzystaniu zaleznodci, w ktérych wepbezynniki 9g
inne parametry tranzystora., Dla uproszczenia procesu modelowania tranzys-
tor rzeczywisty w obssarze nasycenia traktuje sie jako potaczenie. dwéch
tranzystordw wnormalnego” i ninwersyjnego", pracujgeych tylko w obszarze
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Trenzystor inwersyjny”
=
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Rys. 2.8. Schemat zastepczy tranzystora rzeczywistego
2z wykorzystaniem dwéch tranzystordw pracujgcych tylko
w obszarze aktywnym

aktywmym lub odciecia (rys. 2.8) co pozwala na ograniczenie modelowania
tylke do ebszaru aktywnego.

Jak juz wyte] wspomniano, charskterystyki tranzystora mosna w pierwszym
przybliseniu episaé z wykorzystaniem tylke dwdéch charakteryzujgeych tran—
zystor parametréﬁ. Zwigzki pomiedzy prgdami i napigclami tranzystora majg
w tym przypadku pestad:

v
I, = 8, exp (v?) (2.29)
Ip=s Ig (2.30)
Ip=1g+ I, (2.31)

gdzie:
Ib' IB, IE - odpowiednio prgdy kolektora, bazy i emitera,
VEB -~ napigcie emiter-baza,
Vq = xT/q - potencjat termicazny,
T - temperatura bezwzgledna,

Stworzenie dokadnege modelu tranzystora sprowadza si¢ do podania do~
datkowych relacji uzalezniajgcych parametry & i a5y 0d aktualnych pradéw,
napieé 1 temperatury tranzystora, Przy tworzeniu tych zaleznodci nalealo
wybraé kompromis pomigdzy zXosonoscia modelu, a dok¥adnoSciag opisu tran-
zystora. -

Jednym ze zjawisk, modelowanych dotychczas w sposéb niepeny, Jest e~
fekt oddziatywania naplecia kolektor-emiter na charakterystyki tranzys~
tora, zwany tez efektem Earlego., Zmodyfikowany model tranzystora z u=-
wzglednieniem tego efektu zaproponowali Lindholm i Hamilton [2.24] .Wspom-
niani autorzy uwazali, ze dla uwzglednienia tego efektu wystarczy uzalei-
nié wspétczynnik wzmocnienia prgdowego /> od napigeia kolektor-emiter Vop.
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A/
p=py (14 Vfg) (2.32)

gdzies
VA - parametr gwany ,napleciem Earlego'.

Inng zalesnoéé 3(Vyy) podak White [2.31], zaé Van der Ziel [2.30] ana-
ligowa warunki wystepowania napigela Earlego. Ostainio wpiyw kenstruke]i
tranzystora na warto$é napigeia Earlego analigowaz Malens [2.34]. Modele
efektu Earlego, opisywane przes tych autordédw, szuszne sg tylke prazy IB =
= const i mogg byé stesowane jedynie prszy analizie tranzystordw pracujs-

.‘éx cych w uk*adzle 2 wymussonym pradem bazy. Ich gnaczenie prakiyczne Jest

~

[

zatem niewielkie, Dla poprawnego zamedelowania efektu Farlego naleiy gza—

" réwno wspétcsynnik wzmocnienia x , jak i wspdiezynnik P uzaleinié od
naplgoia kolektor-emiter. Przyjmujac w pierwszym przybliteniu liniowg a-
proksymacjq tych galesnosci mosemy naplsaé:

: 8y (Vog) = 8540 ¢ (1 + 2 Vgp) (2.33)
G(V ) = '('1—5-0—7 . (2.34)
CE + b Vg
5 4 I
LV av,
e a_ggf _CB (2.3%)
=7/ ‘ ¢ Von = const
AV (i EB
Y, 4
AN o,
N Tv = .
O p f & (2.36)
¢ IB = const

Metoda pomiaru wspéiozynnikéw a 1 b wynike z zalesnodei (2.35) 1 (2.36).

W opracowenym modelu tranzystora, ktéregd szczegdtowe oméwienie zawie-
rajg prace [A.23] [A.30], uwsgledniono zalesnodé wzmocnienia tranzystora
od prgdu 1 temperatury, a takze ujete zjawiska rekombinacji powierzchnio-
we] 1 czedciowo efekty wystepujgce prezy dusych pradach. Podano dokzadny
opis zaletnodci napigoia emiter-baza tranzystora od pradu i temperatury,
oraz brano pod uwagg rezystancje rozproszone tranzystora i efekt Earlego,
Pominigto wpiyw temperatury na resystancje rozprosgzone tranzystora i na f
efekt Earlego. Zjawlsko wewnqirznego sprzeienia termicznego przy = opisie
efektu Earlego uwzgledniane jest bowlem automatycznie w programie analisy
ukzadu przy traktowaniu temperatury tranzystora jJako zmiennej, ktérej war-
toéé zalesy od wydzielone] w tranzystorze mocy.

W przedstawionym modelu trangystora nie uwzglednionsd prqddw zerowych
tranzystora 1 efektdéw zwigzanych 2 napigciem przebicia zZacza. Obydwa te
zjawiska przy normainej pracy tranzystoréw sg nieistotne, Opis modelu be-
dzie peiny, jJezell zalesznodci (2.29), (2.30), (2.31) zestang uzupenione
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relacjami okreélajgoymi wartosei wspéZczynnikéw a,; 15 » W przyjetym mo-
delu wartodé parametru a,, oblicza si¢ z zalesnosci: '

. _E_’I .
850 = (1 + a Vgp) <ka 23 exp ___gﬁ;_ﬁg__g ) {2.37)
gdzier
VGE - napigcie kolektor-emiter,
T - temperatura beswsgledna,
a - wspfczynnik uwegledniajacy wptyw napigeia kolektor—emiter

na charakterysiykl wejéciowe tranzystora,
E_ - szerokoéé przerwy energetyczne) w krszemie,
Rﬁ - efektywna resystancja szeregowa,

(]

Rg =Ry (1+45) + By (2.38)

k_ - wspétesynnik proporcjonalny do powierschni zZgeza emiter-ba-
sa 1 odwrotnie proporcjomalny do Zadunku domiesgek w baszie
deny zaleznodolg

- Sep My Mg 3 Dy

Xge
rz (/P Np(x) ax
Xe

Wspétesynniki a, Rﬁ, k., 5§ paremetrami modelu, ktérych wartodci okres-
lane sg indywidualnie dla kasdege tranzystora. Mozna zeuwagyé, %e rezys-
tancje szeregowe tranzystora sg uwzglednione w wartodci wspéXezynnika LoD
Podejéoie takie jJest bardso istotne, gdy¢ poweduje eliminacje gnaczne]
licsby wqz2éw w uktadzle, ktdére nalesaXoby uwzgledniad w analizie, gdyby
na schemacie analizowanego ukXadu pozostawid rezystancje szeregowe tran~
gystora.

Wartodé parametru g oblicza sig s galeinoSei:

k

. (2.39)

A ' Vgp - By - Bg I

EBER E E
kR pr (mR T) + [oPN [1 + to (!-To)] + kh exp (mh . %IT )
&= T+ b vCE

(2.40)

gdzies
Vgp - napigeie emiter-baza,

T, = 293°K ~ temperatura odniesienia,
mp, ER' Kp ~ wspdtezynniki oplsujqce wpiyw zjawisk rekombinacyjnych
na wzmocnienie trangystora,
My, Eh' kh - wapéXesynniki opisujace zjawiska przy duiych prgdach,
8o té - wspélczynniki opisujqce saleznosci wzmocnienia trangy-
stora od gjawisk wstrzykiwania emitera 4 transportu
noénikéw przez bazg,



24 Bogdan Maciej Wilamowski

b -~ wspéeczynnik dla uwzglednienia wpiywu napligcia kolektor-emiter
na wzmocnienie pradowe tranzystora.

Wspbtezynniki mp, Ep, kg, My, Bys ky» 8¢ ts 98 eksperymentalnie do
branymi parametrami modelu, Wyrazenie w liczniku zaleznodeci (2.40) okre.
élajgce] parametr 5 Jest sumq trzech skradnikdéw opisujacych ten paramet)
dla zakresu matych, Srednich i dugych pradéw kolektora,

Nalesy podkreélié, ze mozliwa Jest dalsza rozbudowa przedstawionego sta.
‘*opradowego, nieliniowego modelu tranzystora. Dla zamodelowania obszam
bardzo duzych pradéw kolektora nalezaXoby zmodyfikowadé dedatkowo zales~
noéé (2,%7) opisujacs parametr 8o e Mozliwe Jjest przy tym Zgczne traktowa-
nie efektu nierdéwnomiernoéci gegstodSci pradu w zigeczu emiter~baza oraz e-
fektu modulacji konduktywnosci bazy. Rozpatrujlac ten ostatni efekt mozne
gauwazyé, e Zadunek elekironéw wstrzyknigtych z emitera do bazy Q = I, v
sumuje sig z Zadunkiem akceptordw w bazie Qa =UfuN(x) dx , ograniczajgc tym

Xes

samym sprawnodé wstrzykiwania emitera. Dla zakresu bardzo dugych pradéw
Qi > Q, i stuszne jest zale#nosd:

X Vo — B - I
I, = o exp (2—F% 5 T, (2.41)
?~C T
lub
K Vo = E_. = R I,
1
Ig = \\/T—L,— exp ( EB vg e C) (2.42)
P Ly
gdzie:

K, ~ wepbtczynnik proporcjonalmnodci,
Tp -~ czas przelotu elektrondéw przez bazg.

Dla celdéw modelowania efektu nierdwnomiernofci rozpiywu pradu bazy najwy-
godniej jest przyjaé model rezystanc]i rozproszonej bazy podany przez Gro-
endijk’a [2.,12]. Schemat zastepczy rezystancji rozproszone]j bazy dla tran-
zystora z jednym doprowadzeniem bazy przedstawiony jest na rysunku 2,.9a.
Dla ‘dusyeh pradéw bazy (a tylko w tym zekresie wpiyw rezystancji bazy Jest
istotny), model ten mosna uprodcié do postaci podanej na rys. 2.9b 1 prad
kolektora wyrazié rdéwnaniem: I, Ry

V- -E - I —v1n<—2'—'v'—>
I, =K, exp| 22 g [ ‘o 2 kS (2.43)
c 2 VT
Po przeksztakceniu réwnanie to bedzie miao postaé:
2K, 5V Vpp ~ B, = Rp I
2 T EB g c
IC =\/———R-£— exp< V-T ) (2.44)

gdzie:
K, - wgpdzezynnik proporcjonalnesci,
RB - catkowita rezystancja obszaru bazy pod emiterem.
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Rys. 2.9. Sposdéb zamodelowania rezystancji rozproszonej bazy =z
uwzglednieniem nieréwnomierno$ci rozplywu prgdu bazy, (a) model
Groendijk’a, (b) model uproszczony

Poréwnujac zalesnodci (2.42) 1 (2.44) mdzna zauwazyd, ze efekt zwigzany
z nieréwnomiernos$cig rozpiywu pradu bazy i efekt modulacji konduktywnoseci
obszaru bazy modyfikujg w podobny sposéb zaleznosé praddéw tranzystora od
napiecia emiter-baga, ak wigec, przy tworzeniu modeliu tranzystora wygodnie
jest operowadé wopélnymi wypadkowyml parametrami dla obydwu tych  zjawisk.

Przy analizie meXosygnaiowej i analizie standw przejSciowych nalesy w
modelu tranzystora uwzglednié elementy pojemnosciowe, Przy traktowaniu tren-
zystora jako elementu o staxych skupionych zagadnienie jest stosunkowo pro-
ste. Do schematu zaste¢pczego tranzystora w obszarze aktywnym zalezy dozg-
czyé elementy pojemnoSciowe, takie jak: pojemnodé zigczowa zalefna od na-
plecia na zgczu emiter-baza, pojemnosé dyfuzyjna proporcjonalna do pradu
noénikéw wstrzyknietych z emitera do bazy i pojemnosé ztaczowa zelezna od
napigcia na zXaczu baza-kolektor, Dla typowych konstrukeli tranzystoréw wy-
konanych metodsg podwdjnej dyfuzji pojemnodci ziaczowe : emiter-baza mogna
aproksymowaé zaletnofcig odwrotnie proporcjonalng do plerwiastka trzeciego
stopnia 2z népiqcia, zasé baza-kolektor, zaleznodcig odwrotnie proporcjonal-
ng do pierwiastka drugiego stopnia z napigcia.

Przy modelowaniu tranzystora w obszarze nasycenia oraz dla pracy w kie-
runku inwersyjnym, istotne Jest wprowadzenie pojemnodci dyfuzyjnej wgczo-
nej pomiedzy baze 1 kolektor tranzystora, Pojemnoéé ta zalesy zardwno od
prgdu nosnikéw wstrzykiwanych z kolektora do bazy jak 1 z bazy do  kolek~
tora,

1
Cyy = VE (Tpi I, + Type Ip) {2.45)
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gdziet
't’pi - ozas prnelofu noénikéw przes baze w kierunku inwersyjnym,
Tge ~ 0Zas tycia noénikéw mniejsmoéciowych w obsgarze kolektora,
I, - oprad nodnikéw wstrzykiwanych z kelektora do baszy,
Ip ~ prad nodnikéw watrsykiwanych = bazy do kolektora.

W oparciu o wprowadzone wezeéniej wapétozynniki a i b mozna - okreslié
wartesol konduktancjl matesygnatowego mocelu tranzystora typu mieszane -~ T,
przedstawionego na rys. 2,10, dla konfiguracji ze wapdlnym emiterem,gdziet

1
g1=105(%E+a-b)51?T—6— (2.46)
Vard !Ai} o ' -
b7 ; et g =I5 (b~a) ' (2.47)
) D g =T, [a+5(a-b)]~Iga (2.48)
S 1
gmnlo[%;-r (b - a)s]» 2 (2.49)

Dla transystoréw wykenanych metedsq podwéjnej dyfuzji o wartodci wspéi-
czynnika wemocnienia dscyduje sprewnofé wstrsykiwania i dlatego mokne prazy-
jaé, e dla dusych czgstotliwodci a ~ b i pomingé w ukladsie kzas‘bepczym i-
stnienie przewodnodci g,+ W trakeie pomiaréw wepéezynnika a, gauwadono
gnaceny wgrost tego wspdtosynnike prsy dugych pradach kolektora 1 niewlel~
kich czgstotliwoéolach pemiaru., Wynika to. .z istnienia efektu wewnetreznego
sprzetenia termiocsnego. Wzrost pradu kolektora powoduje kolejno werost wy-
dsielone] mooy, wzrosti temperatury zZacua i smiene charakterystyk wejdocio-
wych trangystora.

Wopbkeozynnik a dla sekresu czgstotliwodol od kilku do kilkuset Hz me#na
wyrazié empiryczng zaletnodcigt

£
o
a=a, + kE I° 1111(?—) {2.50)

Wartodé wapbtozynnika £, zaledy od bezwkadnodci cieplnej itransystora,
zad wartodé wepdemynnika kp od jego resystancji termiczned.

Widoecsnym sie staje fakt, se dla niewielkich csggstotliwesdei, wartosé
parsmetru a staje si¢ wigksza od parametru b i przewodno8é matosygnatowe-
go modelu tranzystora -9 przyjmuje wartosé ujemnsg

‘ f
g_"éz -125 Ry 10 () (2.51)
Efekt tem byt obserwowany we wszystkich mierzonych tranzystorach.

Do nowych specyficsnych cech tego modelu w poréwnaniu ze znanymi doty-
chezas modelami zaliozyé mognat

1. Przyjecie opisu trangystora siusznego tylko w obszarsge aktywnym 1
odcigcia. Tranzystor w nesyceniu modelowany Jest przy pomocy dwéch  tran~
gystoréw pracujgcych w obszarze aktywnym. Bipolarne uk?ady scalone, w celu
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Rys. 2.10. Malosygnalowy schemat zastepczy tranzystora

eliminacji aktywnych elementdw pasozytniczych, projektowane sg zwykle w
ten sposéb, seby uniknaé pracy tranzystoréw w obszarze nesycenia. (Wyjgt-
kiem sg niektdére uktady cyfrowe). Stosowanie wige w tym przypadku przed-
stawionsego w niniejszej pracy modelu tranzystora prowadzi do 2Nacznego
skrécenia obliczenr,

2. Operowanie wspéXczynnikiem &= 1/p pozwala na niezaleZny opis réz~
nych wtadciwodcl wzmacniajgoych tranzystora w gakresie maxych, $rednich i
dutych wartosci pradéw kolektera, Wypadkowy wspbtezynnik g Jest-sumg tych
trseeh elementdw sk*adowych, co uprasgeza proces Jego obliczania,

3. Uwzglednienie w modelu wpiywu temperatury w sgerokim zakresie praddéw
tranzystera. Dla maXych'i érednich wartesci prgdéw tranzystora jego wzmoc-
nienie rodnie wraz z temperatursg, zad w zakresie duzych prgddw maleje.Fakt
ten nie byx detychczas uwzgledniany w komputerowych modelach transzystordw.
Robione byky préby aproksymacji temperaturowej parametru wzmocnienia Pra-
dowego 3, przy czym wprowadzano tu zalesnosé liniowg sfuszng prakiycznie
tylko dla zakresu Srednich pradéw kolektora, W tym przypadku zaletnosdé
parametru £ od pradu uwzgledniono bads przez aproksymac)e wielomianows
[2.14], [2.23], badf tes przez zalesnods dobrang empirycznie [2.31],

4. Przyjgcle opisu tranzystora w programie komputerowe] analizy prazy po-.
mocy tylko dwdch parameiréw y i By 19 ktdére mogg byé aktualizowane w kazdym
kroku iteracyjnego rozwiaszania ukzadu. Rezystancje szeregowe bazy i emite-
ra zostatry w sposéb fermalny wigczone do wspdéiezynnika 854 (patrz zaleg-
nodei (3,37), (3.38)). Podejécie takie powoduje znaczng eliminacje licsby
wezkdw w ukzadzie, choé nie jest to mosliwe dla kazdego tranzystora., Jete-
1i zachodzi zalegnosés .

N kT
By Ig> & (2.52)

to proces analizy moze okagzaé sig rozbiesny.

5. Pexne zamodelowanie efektu oddziatywania napiecia kolektor-emiter u-—
wzgledniajgce szardwno wpkyw Vog Da wspbéezynnik wzmoenienia tranzystora,
Jak réwniez na jego charakterysiyki wejSciowe, oraz podanie matosygnazowe-
g0 modelu tranzystora uwzgledniajacego ten fakt, powigzanego z modelem
statopradowym, )
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6. Zaproponowanie spos6bu rozsszerzeniz modelu tranzystora z uwzglgdnie~
niem efektdéw przy bardzo dusyech pradach kolektora takich jak: nierdéwno~
miernoédé gestosci prgdu w sztgezu emiter-baza oraz modulacja konduktywnosdci
obszaru bagy.

Odrebnymi zagadnieniami o bardzo dusym znaczeniu sg metody okreslania
parametrdéw medelu tranzystora, ich pomiar i optymalny dobér. Istnieje kil-
ka sposobdéw podejécia do zagadnienia okr:élania parametréw modelu tranzy-
storat

1, Opracowanie specyficznych metod pomiarowych pozwalajgcych na bezpo-
$rednie wyznaczanie paremetréw modeli z psemiardw. Okazuje sig jednak, e
gnane metody pomiarowe nie pozwalajg na wyznaczenie wazystkich parame tréw
modelu. Przykiadem moze byé wyznaczanie reszystancji szeregowej kolektora,
istotnej przy pracy tranzystora w obszarze nasycenia. Newa metoda pomiaru
tej rezystancji przedstawiona jest w dalszej czeécl tego rozdziaku.

2, Wykorzystanie komputerowych metod okredlania parametrdw modeli na
podstawie wynikéw pomiardw prowadzonych w ten sposéb, by wynik kazdego z
pomiardw w miare mozliwodci zalesaz w istotny spoabb 0d jednego parametru
modelu, Takie pomiary pozwalajs na upros:czenie algorytméw stusacych do
znajdywania optymalnych parametrdw modelun tranzystora, co prowadzi w kon-
sekwencji do znacznego skrécenia czasu obliczed. Jest to zagadnienie wbrew
pozorom bardzo istotne, bowiem proces ckreslania parametrdéw modelu sprowa-
dza gsie zawsze do wymagajgcego smudnych obliczenl numerycznych znajdywania
minimum funkeji wielu zmiennych. '

3, W prazypadku, gdy model transzystora jest przyblisony, badi o ze
wzgledu na prostote przyigtego modelu, bzds tez ze wzgledu na niemogliwosé
Scistego zamodelowania powstaje problem tworzenia modelu stusznego tylko w
okreSlonym obszarze napieé, pradéw i czgstotliwosci, Najkorsystniejssymi
metodami pomiarowymi w tym przypadku, (dotyczy to gtdéwnie okredlania  pa—
rametréw modelu maxosygnatowege), sg pomiary prowadzone w ukxadach o zna~
nych elementach, ktérych konfiguracja jest podobna do ukZadu, gdzle ma byé
zagtosowany model tranzystora, Problem ten sprowadza sig do wyznaczenia e-
lementéw ukzadu zastepezego tranzystora na podstawie pomiaréw charsktery-
styk ukadu, ktérego jedynymi nieznanymi elementami sg wZaénie elementy
modelu trangystora. Metoda ta daje najlepsze wyniki, ale proces =znajdywa~
nia parametrdéw modelu wymaga bardzo diugich i Zmudnych oblicgzen komputero-
wych,

Jak juz wspomniano wyze), specyficzne metody pomiaru parametrdéw tranzy-
storéw majg zastosowanie nie tylko do bezpodredniego ich wygnaczania, ale
réwnie2 wykorzystywanie tych metod pomiarowych powoduje gznaczne skrécenie
komputerowych obliczen dla uzyskania optymalnych parametrdéw modelu  tran-
zystora,

W pracy [A.25] wykazano, 2e znane metody pomiaru rezystancji rozproszo-
nej kolektora [2.11], [2.16], [2.22], ([2.23], dotyczy to réwniez pééniej-
szych publikacji [2.5], [2.18], majg bardzo ograniczone zastosowanie, nie
dajs jednoznacznego a nawet czgsto prowadzg do bigdnego wyhiku i praktycz-
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nie nie nadajg sie do pomiardw tranzystoréw w uktadach scalonych, W zna-
nych metodach pomiarowych wykorzystuje sig stan silnego nasycenia tranzy-
stora, a w tym przypadku w tranzystorze ukZadu scalonego prad kolektora
przepiywa przez imme obszary, nisz Przy normalnej pracy tego elementu. Ilu-
gtruje to rysunek 2,11, PoniZej przedstawiona Jest nowa metoda pomiaru re-
zystancji szeregowe] kolektora, przydatna do pomiaru zaréwno tranzystordéw
indywidualnych jak i secalonych,

E 8 C

K | R \-bja-b-, n*
’ I
1
A n v
| |
0 !
g____‘______l n+
P

Rys. 2.11. Przeplyw pradu kolektora w tranzystorze scalonym dla rés-
nych metod pomiaru RC’ a - dla metod wykorzystujacych silne nasyce-

nie tfanzystora. b. - dla aktywnego obszaru pracy

Przy zaXoseniu, %e rezystancje szeregowe tranzystora sg réwne zeru, z
réwnafi Ebersa-Molla ugyskuje sie zalesnosé na spadek naplecia VSE miedzy
kolektorem, a emiterem nasyconego tranzystoras

1 31
. 8, S+ 1+ 5 5,
VOE = Vp 1n [(1 + 5n) 3_11- —-—-—s_—1—— (2.53)
gdzies
i I
S = T BG -~ wspbtezynnik nasycenia trangystora,
e On i

Syr 64 -~ wspdXczynnik trangystora odpowiednio dla kierunku
normalnego i inwersyjnego.

Prayjecle state) wartodel wspétczynnika nasycgnie trangystora S = const
powoduje, 2e przy pominigeciu sabych zalesnodci d3ys 84» 0d pradu, spadek
napiecia V(';E na tranzystorze idealnym {bez rezystancji szeregowych) jest
staty 1 nie zaleiy od wartoSci pradu tranzystora. Wynika stgd wniosek, fe
smiana napigcia VCE tranzystora rzeczywistego ze zmiang prgdu, powodowana
Jest istnieniem rezystancji szeregowych emitera i kolektora, przy czym
wartodé tej ostatnie] odgrywa dominujgcg role.
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gt o o (To1) = Vop (Io)) By
o

{2.54)

o1 ~ Loz Sn
Wartodéé rezystencji sszeregowej emitera R; mosna wyznaczyé metods Kulke i
Millera [2,22],

Aby uwzglednié zmianeg napiecia nasycenia trangystora, spowodowang za~
leznodclg wspdezynnika wzmoenienia pradowego trangystora od prgdu kolek-
tora, nalesy wartos8é napiecia nasycenia skorygowaé o poprawke A(}‘&Ex
€n (102)}

AvaE = Yy ln[ (2.55)

¢n ‘““o1

W typowych tranzystorach, dla zakresu frednich wartoSci pradu  kolektora,
wepbZezynnik 8n jest w przybliseniu stary i uwzglednianie ted poprawki
Jest czynnodocisg zbedns. :

W metodezie wyznaoa.nia regystancji sszoregowe] kolektora wykorgystuje
sig charakterystyki pradu kolektora w funmkeji napiecie kolektora pray prg-
dzie bagy jako parametrge, Na tych charai:terystykach okresle sie punkty
odpowiadajgce wartoSciom praddw kolektor:, réwnym pokowie wartosci tych
pradéw dla dusych napieé kolsktor-emiter. Eaczae mie¢dzy sobg ugyskane w
ten sposéb punkty uzyskuje sig linie prosts, z ktérej nachylenia wyznaczé
si¢ warto$é rezystanc)i szeregowe] kolekiora, Fakt okreslania punktéw na
oharakterystykach odpowiadajgcych porowie warteseci pradéw dla dusgych VCE'
wynika z przyjgcia w metodzie S = 2 w ceiu uprosszczenia konstrukeji gra-
fiegnej, Przykiadowy sposéb wyznacgania rezystancii szeregowej kolektora
przedstawiony jest na rys. 2.12. W przypadku silnej zaleznodei wepdkczyn-
nika wemocnienia pradowego trangystora od pradu, nalety uwzglednié dodat-
kows poprewkq dang zale#noscig (2.55). Szersze wyjaénienie powytszej meto-
dy 1 Je] pordwnenie z innymi znanymi metodami przedstawione jest w  pra~
ey [A.25]. '

Parametry modelu tranzystora zwykle nie mogg byé jednak okredlone bez-
podrednio g pomiardéw, a ich wartoSci mog#na co najwytej dobraé do wynikéw
pray wykorgystaniu komputerowyoch metod optymalizacji w ten sposéb, aby mo-
del Jak najleple] odpowiadal rzeczywistenu tranzystorowi, Jako kryterium
optymalizac)i najwygodnie] Jest przyjgé biad érednickwadratowy. W zales-

"nofecl od zakresu pradéw i temperatur, w jakich ma byé wykorzystywany mo-
del, mozna operowaé pojgciem biedu wzglednego lub beswzglednego, albo tel
preyjeé funkcje wagi. W jednej z najbardziej korzystnyoh, szybkich 1 ogdl—~
nych metod optymalizacji wykorzystuje si¢ minimalizacje funkojli wielu
gmiennych metods Flechera-Powels [2.6].

Dysponujac konkretnym modelem trangystora przedstawionym w poprzednim
rozdziale moina utworzyé specjalne algoxytmy optymaligacji w zalesnodol od
charakteru funkeji, ktére) wartedé ma byé minimalizowana, Pozwala to ozg-
sto na skréeenie czasu oblicszed, Poprzesz glogarytmizowanie zaletnodci
{2.37) 1 (2.40) charakter tych funkc)i staje si¢ zbliZony do odeinkemi 1i-
niowego i mosliwe jest zastosowanie metody najmniejszych kwadratdéw.W pPray~
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padku zalegnoscl (2.37) wynik uzyskuje sie w jednym kroku iteracii. Zale#-
noéé (2,40} aproksymowana jest kolejno ovszaremi dla maZych, érednich i
dusych pradéw, Proces powtarza sig woelokrotnie"przy uwzglednianiu w am
ktualnie anelizowanym obszarze poprawek, wynikajacych z wartodci obliczo-
nych wezesniej parametrdéw dla .pozostatyeh obszaréw, Algorytm ten jest o
prawie dwa rzedy wielkodeci szybsszy, nis stosowana réwnolegle metoda  Fle-
chera~Powela, Uzyskane wyniki w obydwu przypadkaeh résnig sie¢ nieznacznie.
Szezegbrowy opis algorytmdéw zawiera praca [A.ZB]. Podane s§ w nie] réwnies
wyniki pomiardéw charakterystyk kilku typdw tranzystoréw, oraz obliczone
parametry modelu. Stwierdzono dobrg zgodnodé wynikéw modelowania z wyni-
kami pomiardéw dla zmien pragdu kolekiora w zakresie trzech dekad i dla tem—
peratur od 233°%K do 383°K. Obliczenia pavrametréw modelu na maszgynie ,Odra
1204" trwaly zaleZnie od egzemplarza tranzystora od trzech do szedciu mi~
nut, Ozas ten mo#na uznadé za krétki zwagywszy he bardzo szeroki zskres gmian
pradéw 1 temperatur objety modelowaniem. szeprcwadzone obliczenia dla po-
nad stu egzemplarzy tranzystordéw bipolarnych kilku typdw wykasujg dobrsa,
zgodnodé modelowania z wynikami pomiarédw.

2.4, Elementy pesofytnicze

Przy projektowaniu bipolarnych ukadéw soalonych naleiy réwniez uwzgled-
nié wptyw wystepujacyeh w tych ukzadach elementdw paSOZytniczych, ktére
podzielié moina na elementy pasywne i aktywne.

Analizujge wkadciwoScl czgstotliwodciowe rezystordw dyfuszyinych trzeba
gauwasyé, ze rezystory te sg w rzeczywistosci liniami RC o statych rozo-
sonych, Przyjmujge jednobiegunows aproksymacje linii RC, JeJ czestotliwosé
graniczng wyrazié mofna zalesnosSela:

1 1
t, = = (2.56)
8 2N owgj gy 2?

Poniewas parametry resystancji na kwadrat R]:I i pojemnodel jednostkowe]
z¥geza C, izolujgcego rezystor sg okreslone 1 state dla danej technologii,
wige czgstotliwodé granioczna rezystors jest odwrotnie proporejonalha do
kwadratu jego d¥ugoScl 1, W celu zwickszenia crzgstotliwoéel graniczne] re-
gystoréw nalesy zmniejszyé ich dkugosé, co w konsekwencji zmusza réwnies
do redukoji Jego szerckosci w, Stosunek 1l/w wynika bowiem z wartofci rezy-
stancji rezystora. Minimelna szerckoéé w rezystorsze ograniczona jest wzgle~
dami technologieznymi, jej zmniejszenie prowadzi do silnegoe uszalegfnienia
wartoéol rezystancji od procesu fotolitografii, a tym samym do gwiqkegenia
rozrzutu wartodol regystancji, Ponadio mo#na wykazaé, fe dla wyeliminowa-
nie wptywu fotolitografil na rozrzut wzajemnego stosunku wartodel reszysto-
réw, konieczne jest wykonanie wsgystkich rezystoréw o tej samej szerokoéei
w danym ukadzie scalonym, Taek wigc, szerokodé rezystora w mogze byd na
réwni z parametrami Ros 0j traktowana jako wielkodéé stata dla dane) te-
chnologii, Wyrasenie (2,56) mogna przeksztatcidé do postaci:

S e g B
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[u] W R
f = = = e (2-57)
& ame, wr w’R®  R?
gdziet
KR = ——-Eg—~§ Jest parameirem charakterysiycznym dla danej tech-
2MC, w N
J nologii.

HoZna gzauwasyd, e czgstotliwoéé graniczna rezystora jest odwrotnie pro-
porcjoralna do kwadratu jego rezystancji. W tablicy 2.1 pordwnane sg wiad-
ciwodecl czestotliwodciowe réznych typéw reszystoréw stosowanych w monoli-
tycznych ukadach scalonych, przy zaoZeniu takich samych szerokosei rezy-
stordw réwanych 10 i 25 pm. Dla przykZadu rezystor o szerokosci 25 pm wyko-
napy w warsiwle bazy o wartoSci 1 k@ ma czestotliwosé graniczna rzedu 250
MHz, zas ten sam typ rezystora o wartodei 10 k& tylko 2,5 MHz. Tak wiec,
wtaéciwodci pasozytniecze rezystordw, na réwni z ogreniczeniami powierzchni
ze wzgleddw ekonomicznych, ograniczajs od géry wartoSci reszystancii re-
zyatoréw wytwarzanych w uk¥adach scalonych i narzucajs okreSlong specyfi~
ke projektowania tych uktaddw,

Pojemnoéci wystgpujace w bipolarnych uk¥adach scalonych sg funkcjami
praddéw z¥acz i napieé-wystepujacych na z¥gczach. Zaleznosci te byky  oma-
wiene w rozdziale 2,3. Jedynym elementem pojemnoéciowym o state] pojem—
nosei, wykorzystywanym czasami w bipolarnych ukXadach scalonych jest kon-
densator MOS, ktdérego dolnq ok¥adke stanowi silnie domieszkowana warstwa
pétrrzewodnika typu n't,

Przy duzych czqstotliwoéciach pracy, w uk¥adach scalonych czesto wyste-
pujg pojemnosciowe sprzezenia nigdzy elementami ukXadu w wyniku istnienia
wspélnej rezystancji sgeregowej podoza., W celu ich minimalizacji wskazane
Jest czasami zwigksgenie koncentracji domieszek w podzozu. Powoduje to o-
czywiScie zwigkszenie pojemnos ci pasozytniczych, ktdére sg proporejonalne
do plerwiastka koncentracji domieszek, ale réwnies znacznie bardzie) Wy
rafne zmnie]jszenie rezystancjl szeregowej podzoza, Oczywidcie najkorzy-—
stniejsgym rozwigzaniem byYoby stosowanie podzdéz o niejednorodnym profilu
domieszek, wigzaXoby sie to jednak z dodatkowym procesem osadzania warstw
epiteksjalnych p~.

ZZgczowa izolacja elementdw ukzadu scalonego wymaga zapewnienis pola~-
ryzacji zaporowej izolujgcych zscz. Warunek ten Jest zwykle Yatwy do spex-—
nienia w przypadku rezystordw i tranzystoréw npn pracujgcych w obszarge
aktywnym. Problem komplikuje Sie znacznie w przypadkach tranzystoréw bocz-
nych pnp, niektdérych typdéw died, jak réwniez w przypadku pracy tranzysto-
Ta npn W nasyceniu lub w kierunku inwersyjnym, W tych przypadkach tworzg
sie aktywne elementy pasozytnicze, ktérymi sag zwykle trangystory pnp, dla
ktérych kolektorem jest podoze. Eliminacja tych tranzystoréw pasosytni-
czych sprowadza sie do sztucznego pogarszania ich wasciwosSci wzmacniajq;
cych, Mozliwe jest to przez wprowadzenie silnie domieszkowane] warstwy
zgagrzebane nt lub tez dodatkowo, jak to ma mlejsce w cyfrowych  ukadach
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scalonych praeujacych z nasycajacymi sig tranzysterami, poprzez domieszko-
wanie zZotem w celu zmniejszenia czasu Zycia no$nikdéw mniejszodciowych.
Istnieje wiele specyficznych zagadnier projektowanych w ktérych, w za-
letnoéci od potrzeb tranzystory pasoiytnicze sg likwidowane lub  wykorzy-
stywane w ukiadzie., Typowym przyktradem wykorzystania elementu pasogytni-
czego Jest tranzystor podtogowy pnp. W niektdérych przypadkach mozliwe jest
wykorzystanie aktywnych elementdéw pasozytniczych dla skrécenia czasu prze-
Zaczania tranzystoréw [A.33]. Rogwasmy przyk¥ad struktury przedstawionej
na rysurku 2,13, w ktdrej do normalne] struktury trenzystora npn wprowa-
dzono dodatkowy obszar typu p wytwarzany jednoczesnie z warstwa bazy (o~

K E B D
w_nh+ J I»l n+ J i
e
p =4

Rys. 2.13. Struktura tranzystora npn 2 dodatkowym obszarem typu p

gnaczony na rysunku literg D), Mofna zauwazyé, e juz przy bardzo niewiel-
kim nasyceniu sig tranzystora npn powstaje tranzystor pasofytniczy pnp, kté-
rego emiterem jest baza, a kolektorem obszar dodatkowy D. Ze wzgledu na
s¥abe domieszkowanie warstwy epitaksjalnej i niewielks odlegodé pomiedzy
obgszarem bazy i obsgarem dodatkowym, wstrzykiwanle dziur w tym kierunku na-
stgpi wezesniej niz wstrzykiwanie dziur w obszar kolektora, Wykorszystujac
w uktadgzie scalonym prad wptywajacy do obsgaru dodatkowegoe D, jako sygnaz
do ukzadu zwierajgcego zigcze emiter-baza tego tranzystora, mozna  zapo-
blec nasyceniu si¢ tego tranzystora, a tym samym wydatnie zwieksazyd Jjego
szybkodé przeigczania bez potrzeby szmniejszania
czasu gycia noSnikéw mniejszoSciowych, Jednym =z
mozliwych zastosowahn jest ukXad przedstawiony
schematycznie na rysunku 2.14. Jego cechg charak-
terystyczng jest to, Ze zanim tranzystor T1 wej-
dzie w nasycenie, wigoza si¢ tranzystor pasosyt-
niczy Tp, ktéry poprzez trangystor T2 zwiera prad
sterujqcy -trangystorem T, 1 gapobiega jego nasy- ! T
ceniu sie. Uktad ten jest o tyle korzystniejszy od
stosowanych czasami diod Schotkiego, Ze nie wyma-
ga dodatkowych proceséw technologicznych.

Tp

T2

Ryse 2.14. Schemat u~
ktadu z wykorzystaniem
struktury z rysunku
2.43 1 dodatkowego
tranzystora TE
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3. ANATIZA UKZADOW

UkZady cyfrowe i liniowe analizuje sig zazwyczaj odmiennie. W przypadku
ukaddéw cyfrowych prowadzi sie¢ jednorazowo szczegdtows analize podsiawowe-
go elementu (bramki loglcznej lub komdrki pamieci), a nastepnie prazy two-
rzeniu uktaddéw cyfrowych éredniej lub duse] skali integracji wykorzystywa-
ne sg metody synteszy cyfrowych ukaddw logicznych. Natomiast przy ukiadach
liniowych niezbedne Jest prowadzenie kazdoragzowo zZzoZone]j nieliniowej ana-
lizy rozbudowanych uktadéw,

PrzybliZone metody nleliniowej analizy bazujg na odeinkami liniowe] a-
proksymacji charakterystyk tranzystordéw, co poswala na przyblizong analige
stosunkowo zXozonych ukZaddéw, Przykiadem tego moze byé analiza bramek TTL
przedstawiona przez autora w pracy [4.8]. Metoda ta pozwala na uzalefnie-
nie parametréw i charekterystyk zaciskowych uktadu od parametrdéw elementdw
wewngtrznych uktadéw, wzglednie od uszkodzer wewngtrz ukZadu [A.9].

Nawet przybliZona nieliniowa analize dynamiczne uk*adéw, jest trudna
i pracochtonna, W tym przypadku mozliwe jest zastosowanie metod grafics-—
nych, czego przykadem moZe byé praca autora [A.1].

Inng mo2liwoscig analizy nieliniowych uk*adéw dynamicznych jest two-
rgenie linearyzowanych uk*addéw zastepczych, innych dla anelizy réinych sta-
néw przejéciowych, Ta ostatnla metoda byta na przykad stosowanas w pracach
(A.2], [a.24], [a.26].

Specyfike bipelarnych ukZaddéw scalonych, wynikejgca z faktu tworzenia
wszystkich elemeﬁtéw uktadu w tych samych procesach technologicznych wyme-
ga stosowania kompleksowych metod analizy uwzgledniajgeych wpiyw  parame—
tréw technologicznych na parametry elementdéw uktadu oraz uwzgledniajgeych
rozktad temperatur na powlerzchni ukzadu scalonego. Tak kompleksowe metody
analizy mozliwe sg tylko przy wykorzystaniu komputerdw. W chwili obecne
zxosonoéé produkowanych ukadéw scalonych jest jug tak dusa, e analiza
tych uk¥addw przy wykorzystaniu znanych metod i usyeciu niewlelkich kompu~
teréw Jest praktycsnie niemo2liwa, W rozdziale 3.1 opisana jest nowa meto-
da komputerowej analizy nieliniowych sieci tranzystorowych, pozwalajgea
w wielu przypadkach na szybka analize zXosonych ukzaddw przy wykorzystaniu
niewielkich komputerdw.

Dotychczas nie rozwigzanym problemem jest analiza rozkzadu temperatur
1 sprzezed termicznych w ukadach scalonych. Efekty termiczne w istotny
sposéb wpiywajg na wrasciwodécel elementéw i uktaddéw scalonych. Préby kom~
pleksowe] anallizy sprzqzend termicznych w ukZadzie scalonym dla przypadku
stacjonarnego przedstawiona jest w rozdziale 3,2,

3.1, Efektywna metoda komputerowej analizy uk*adéw

Zdecydowana wigkszodé komputerowych metod analizy ukiadéw wykorzystuje
metody analizy weziowej, w ktdrych zlinearyzowany ukXad opisuje sig macie=-
rzg [Y], Macierze te w przypadku rozbudowanych ukaddéw charakteryzuja sig
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duzg rzadkoscig i czesto dla skrécenia obliczeri kemputerewych wykorzystuje
sie¢ w analizie metody macierzy rzadkich [3.2], [3.7],'[3.13], [3.14].
Typowe liniowe bipolarne ukZady scalone charakteryzujg sie¢ zwykle nie-
wielka liczbg petli sprzesenia zwrotnego 1 wprowadzenie opisu tych  uka-
déw macierzami Xadcuchowymi prowadzi w wielu przypadkach do znacznego skré-
cenia czasu obliczerdl i zmniejszenia obszaru zajmowane] pamigci komputera.
Prgy analizie uk*addéw nieliniowjch w miejsce opisu czwdérnika macierzami
raricuchowymi nalezy wprowadzié nieliniowe zalesnodei o postacis '

vy o= Py (Vo 1))
(3.1)

Ly
—
I

= Fai (vs’ 12)

orag

Vy = Py (v 1) (3.2)

ip = Fyy vy 19

W uktadzie elektronicznym, podzielonym na szereg poiaczonych ze sobg
czwérnikéw, posiadamy egélnie 2 x m niewiadomych, gdzie m jest liczba wy-
stepujgcych czwérnikéw, Napigela i prqd& w kazdym z czwdérnikéw sz  jedno-
znacgnie okreélone, Jezeli okreslone sg dwa Jego pobudzenia,

W przypadku, gﬁy kazdy cgwérnik opisany jest zalesnodciami

i

I

F, (vq,
1=F vy v5) (5.3)

i

2 = Fy (vyy V)

to liczbe niewiadomych mozna zredukowaé do liczby wezidw w uktadzie.W bar—
dzo rozbudowanych ukzadach liczba weztdéw, a tym samym liczba niewiadomych,
Jjest duga i analiza uk¥adu na maszynie cyfrowej trwa bardzo dzugo.

Przy wykorzystaniu opisu czwérnika podanego zalesnodciami (3.1} i (3.2),
liczbe niewiadomych w uktadzie mozna zredukowaé do wartodei k + 1, gdzie
k - jest liczbg petll sprzefenia zwrotnego w uktadzie.

Dla udowodnienia tej tezy rozpatrzmy najpierw ukrad kaskadowego poxag~
czenia czwdérnikéw, zamknigty petls sprzesenia zwrotnego (rys. 3.1a). Jeze-
1i dla kazdego z czwlrnikéw gnane sg zalesznodei (3,2), to dla, okreslenia
wazystkich pradéw 1 napiqé'w,ukladzie, wystarczy znaé prgd i napiecie na
wejSeciu ktéregokolwiek z czwérnikéw. W przykkadzie pokazanym na rys. 3.1a
mogg to byé v, 1 1,. PozostaXe prady i napigeia w uk¥adzie obliczyé moina
dla nastepnych kolejnych czwérnikéw, korzystajgc z zalesnodei (3.2) i wie-
dzac, %Ze obliczony prad i1 napiecie wejSciowe popizedniego ezwérnika réwna
sie wartosci pradu i napigcia wejSciowego czwdérnika nastepnego, Minimalna
liczba niewladomych w tym przypadku wynosi 2.

DoXgczenie réwnolegle lub szeregowo (patrz rys. 3.1b i 3.1¢) kazde] na-
stepnej petli powoduje, ze dla okreslenia napigé i praddw wymagana Jest
znajomosé jeszeze jednego parametru. W przypadku doaczenia  réwnolegtego
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Rys. 3.1. Polgczenia czwérnikéw: (a) w zamknigta petle,
(b) réwnolegte, (c) szeregowe

rys. 3.1b, Jest to prad wejéciowy doXaczonego czwérnika E, a w przypadku
zilustrowanego na rys. 3.1c, Jest to napigcie na zaciskach dotaczonego
czwérnika F. Tak wigc, w ukiadzie o k - petlach sprzezenia zwrotnego, mi-
nimalna liczba niewiadomych wynosi k + 1.

W ogélnym przypadku redukcja liczby rdéwnai nieliniowych nle zawsze musi
prowadzié do uproszczenia i skrdcenia obliczen. Jednakze cecha charakte—
rystyczng typowych uk*addw wzmacniajacych jest to, Ze mimo silnie nieli~
niowych charakterystyk elementéw aktywnych, w otoczeniu rozwigzania (punkt

racy} charakterystyki przej$ciowe ukZadu majg charakter zblizony do i~
niowego, Tak wigc zredukowany w- ten sposéb uktad rdéwnar nieliniowych jest
stosunkowo atwy do rozwigzania, Jakkolwiek metod rozwigzywania ukkadu réw-
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neri nieliniowych jest wiele, to ponizej zostanie opisana metoda szczegdl-
nie prosta i efektywna.

Dla ukZadu z jedng petla sprzg¢zenia zwrotnego proces liczenia prowadzié
mozna w ten sposéb, ze przyjmijae wartoSei poczatkowe rrgdu i naplgcia na
wejdciu jednego z kaskadowo potgezonych cawérnikéw i korzystajac ze  zna-
nych dla katdego z czwlrnikéw zalesnosci (3.3) lub (3.4), oblicza sie pra-
dy 1 napigcia dla kolejnych czwérnikéw, aby w efekcie cblieczyé nowe skory-
gowane wartodci prezyjetego na poezatku prgdu i napigeia, Proces ten nalezy
powtarzadé as do osiagnigeia wymaganej doktadnoSci rozwigzania.

Korzystajac z twierdzenia Lagrange "a o wartoSci Sredniej mosna udowod-
nié, ge koniecznym i dostatecznym warunkiem zbiésnosci podane] wysej meto-~
dy rozwiazania Jest, aby wzmocnienie w petli sprzesenia zwrotnego kv w
kierunku obliczania by¥o mniejsze od jednodei,

MoZna tez Xatwo dowiedé, e wzmocnienia prgdowe i napigciowe w zamknie-
te] petli sprzesenia zwrotnego sg sobie réwne. Poniewas tranzystory sg e-
lementami prawie ﬁnilaternymi, warunek kv < 1 jest zwykle Zatwy do spe--
nienia, jezeli tylko proces obliczania prowadzony bedzie w strong prze-
ciwng do kierunku wzmacniania sygnatu,

BPla-ilustracji metody przeprowadzono analize ukiadu przedstawionego na
Tys. 3.2, Aby mieé mozliwosé porédwnania wybrano ukxad analizowany wczes-
niej'[3.16]metodq Newtona-Raphsona; Ukad zawiera praktycznie jedna petle
sprzetenia zwrotnego T1, T2, TS’ T6. Inne podukzady traktowane byé mogg
jako uktady polaryzacji i piyngce tam prady sg korygowane po kazdym  kro-
ku iteracji, Wyniki obiiczeﬁ przedstawiono na rys. 3.3. Ozas rozwigzywania
na masgynie ,Odra 1204" wynidész ok. 0,17 sek. w pordwnaniu z 65 sekundami
dla metody Newtona~Raphsona. Nalesy przy tym pokreslié, ze metoda Newtona~-
-Raphsona jest jedng z najszybszych znanych metod, lecz 0 ograniczonych

= I oy
4 L
" Lys 4 I iy |
R p, Ry
Y- R
- R,
Ry R
Dz

Rys. 3.2. Schemat analizowanego ukltadu [3.16]



Bogdan Maciej Wilamowski

(Y31 «3)n
£909°2 e
1505°s  w3)n

49T LY 2y
VL9%29°2y
1299292y
9% 27° 2y
149v29° 2y
$EYYLY 2y
(22 YA AN4]

sAR]
sAp]
ANy
wAM)
LYLE}
LELE]
AN

KU® 0000°1L

. ¥

040" ewd UO'(L my
010" sul yo°| ay
0bU° sl un'y ey

298¢ 2 =31
1138 sdl
%2189y =31

09Ny ‘Y
$09949 QY
0b9v8 9y
99599 ° 99
$9%5vy 9y
$R$0E6° 9y
VEY22L Wy

L ELE
sin}
ajnt
LELY]
sinl
LR LY

*2°¢ *sha z npePdm AzTeuE [NTURN ¢ *shy

hUB Q004" .y ¥ witd gy
0 lutevidv o0y (Y YRR T
P LULEVIIN D OULeUY Dy pyt egs
§°90tevide 0'0uLeny  gaip” eg4
LTI .
viye' .
yeve’ .
(423 K 4 .
952 .
IAZira] .
411 24 -
4599%20° el w2 LTI TR R
gHg02¢° el wiLb"2 LR T N Y A ]
9svv2y’ LT B I'T Y 3 X} *31 o0t
244769 % =amn woV0uU0 YL =dan
V64709 'y wmamn You0yU0' YL sdan
P0676%'y eanmn 000000 %L =3mn
Y56%69°¢ =AM 00U000 Y1 adan
SE8%8Y'Y  sanmn UnNYouo Yy =3mi
€08Y8Y 'Y aAm DO000GO YL sInh
Y09%6%'yw  waAMi Yovoye 'y =imn

e3n]

Wi QU [T | T2 BTG U
roung” L2 4 ] RO oL
OANLSAZ N

COURT T EMg 2 ieey 0 gay VB0 yayy
OULA" Ry 24eeD2i’Sey  2i-@000 " yauy
OUIND AR 21~€GLL ey 2 =B00u’u0Y

POBOLISAZNYV YL A

acﬁ_-b ROLN Ty

(e tay osu” * {4 len ¢
(9 Jug e28s 'y « (9 jun v
ts J1o) uZve’ * (S )en s
ty tet [ IVL Y ® (Y )un v
e I (RN « (§ on [}
(2 1w ever'y s (2 )Jun 4
(SN e« (1 )an 3
3N NUUTYL S8 QuU YL edn § w0
In a4 $92°¢ 0 ? wo
LR LI 4 % ) U0 9t =30 t w0
Nud ' Yienun ARUGT§2 ®in
Adv
AGNNAIS 129L° VINVIVIA

6NACPL Yy LenMulrld JINILYPONARUNZIIN
WOSRUGE 2ennulvud JINIZVRONAUNZILIN
YnelE o8 LennUUYEd JINIIVFONAONIIIN
S0P LOY YoorudvNd FINIZVFONMUNLZIIN
EN*PLEU  Losnudv e IINIIVPONAOUBZAIN
2NERY L YeaRUOYNG JINILVRONRUNLIIN
LN=PLEL 2oanuydg JINIZVRONAUNZ AN

¥ LA ]
«l ¥
Isnimya

[1 oh
> an
[T ]

Wiiuvuve

11y dnve

L TUEN S
W04 7w
W0LSA v
WOLSAY >
W0iSAZ2id
#04LSAZ 3
804SA2 30

ASAZnvN]
LSAZImvui
ASAZNVSEL

[T TIL T

(L BNSLLT}

10w S¥2)

¢ il
9 at}
S ol
Y =l
£ it
2 el
Lol



Problemy projektowania bipolarnych... 41

gastosowaniach ze wzgledu na trudnoécl zapewnienia zbieznodei rozwiagania,
Czesy analizy podobnych uktadéw na maszynie ,Oira 1204" metodg " Kurmana
[3.10] [3.11] sg rzedu czedci godziny.

W przypadku ukadu gzawierajgcego wiele petli sprzesenia gwroitnego, po-
stqpowad nalesy podobnie, przeliezajgc ukad w kazdej iteracjii po wWIZyS—
tkich petlach sprzezenia zwrotnego w uktadzie., Warunkiem koniecznym zbles-
nodci procesu obliczania jest takie dobranie kierunkéw liczenia w petlach,
aby wzmocnienia dla tych kierunkéw bytry mniejsze od jednoSci, Dostateczny
warunek zbieznoéci rogzwigzania ogranicza klasg¢ uk*adéw analizowanych ta
metodg tylko do tych, w ktdérych wzajemne oddziatywania miedzy petlami sprze-
tenla gwrotnego sg niewielkie, Metoda obliczen i kryteria zbieznodci 83
analogiczne- jak w metodzle rogzwigzywanla uk*adu réwnad nieliniowych Gaus=-
g‘a~Seidl “a, ZZozonodé oblioczeri przy wykorzystaniu opisanej wyse] metody
odpowiada skomplikowanym obliczeniom samego procesu linaryzacjii réwnai
nieliniowych przy ugyciu uniwersalnych programéw analizy ukadéw, zbednym
gaé procesen staje siq rozwigzywanie uk¥adu réwnad liniowych, proces ten
pajmuje komputerowl gzwykle najwigeej czasu, ‘

Przy prektycznym wykorzystaniu przedstawlionej metody do analizy ukadéw
zawierajacych wazmacniacze réznicowe, procesy analizy sg czesto . rozbiesne,
¥ynika to .z faktu wystepewania dwéch petli sprzesenia zwrotnego silnie od-
dziatywujgecych na siebie. W tych przypadkach uzasadnione jest wprowadzenie
dodatkowej transformacji zmiennych, Jako praykZzad moze postuzyé wprowadze—
nie sygnalév).rdénicowych 1 sumarycznych, co pozwala na atwg analize ukza-
ddw iawierajqcych wzmacnia.,cze réznicowe, :

W oparciu o podang metod¢ analizowang zosone ukxady z kilkudziesigeiu
tranzystoréw, Na przyktaed analiza statopragdowa ukadu TBA 120 czy TAA 350
przy wykorzystaniu prostego modelu tranzystora Ebersa-Molla z uwzglednie-
nlem efektu Earlego zajmowaly maszynle ,Odra 1204" odpowiednio 9 1 5 ge-
kund [A.18] . Jest to dobry rezultat, gdy wefmie sig pod uwage fakt, Ze ten
niewielki komputer jest o dwa rzedy wielkodci wolniejszy niz IBM 370,

Reasumujgc moZna powledzied, e to nowe podejScie do zagadnienia anali-
gy rozbudowanych ukzadéw z niewlelks liczbs petli sprzezenia zwrotnego po-
zwala na znaczng redukcje liczby niewladomych., W przypadku analizy linio-
we ) skraca znacznie czas obliczen,.a tym samym pozwala na optymalizacjg sze-
regu rozbudowanych filtréw, W przypadku analizy nieliniowej warto podkred-
1ié fakt, %e zaproponowany sposéb redukcj)i licgby rdéwnad nieliniowych nie
zwigksza zwykle nieliniowosei wystepujacych w otoczeniu rozwigzania, co
mog¥oby utrudnié proces analizy., Ponadto dla ukadéw, w ktérych wzajemne
oddziatywania migdzy petlaml sprzezenia zwrotnego sg niewielkie, zostate
opisana efektywna metoda nieliniowej analizy.

Niewgtpliwg wadg przedstawione] w tym rozdziale metody komputerowej a-
nalizy nieliniowych ukZzaddw tranzystorowych Jest konieczno$é indywidualne-
go pisania cze¢sdci programu dla kazdego ukZadu, natomiast olbrzymig zalets
jest jej szytkosdé, '
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Przy wykorzystaniu podanych w rozdziale 2 zalesnodci, mozliwe staje sig
ocenianie wpywu temperatury i technologii na charakterystyki  ukzadowe
[4.,19], [A.20), [A.21]. Przykiadem tego sa rys. 3.4 i 3.5, gdzie przedsta-
wiony jest wpiyw temperatury, oraz rezystancji na kwadrat warstwy bazy na
charakterystyki przejdciowe wzmacniacsza uk¥adu scalonego TBA 120 obliczo-
ne z wykorzystaniem komputera.

3.2, Metoda uwgglednisnis sprzgfer termiosnych w uk¥adach scalonych

Jedng ze specyficznych cech monolitycznych uktadéw scalonych sg wewng-
trzne sprzeienia termiczne. Nierzadko sg one przynzyng niekorzystnych zmian
parametréw elementéw wewngtrznych ukiadu, czgsto tes pozwalajg na lkompen—~
sowanie zjawisk temperaturowych w ukzadzie, a tym samym na realizacje . w
technice monolityczne ukadéw o lepszych wadciwodciach nis ukkady zbudo-
wane z elementéw indywidualnych, Pierwsza pracg, W xtére] autorgy starali
sie w sposéb kompleksowy uwzglednié efekty elektrotermiczne w analizie u-
k¥adéw scalonych jest niedawno opublikowana praca Fukanori 1 Graya [3¢5].
Zastosowano tam do badania sprzesen termicznych Jedynie dwuwymiarows nume-
ryczng analizg metods réznic skoriczonych, z tego wzgledu je] wynikl nie
moga byé zadawalajgce. Istnieje szereg przyczyn, © ktérych bedzie mowa po-
nizej, dlaczego problem sprzesed termliocznych w ukIadach scalonych nie zo-
stat dotychezas rozwigzany.

Zrozone ksztalty elementéw i réina ich lokalizacja na piytee sprawiajg,
e niedeliwe jest ogélne, analityczne rozwigzanie tego zagadnienia. Do-
tychezas analityczne roswigzanie réwnania régnicszkowego Laplace ‘a, opisu~
jacego przeptyw ciepta w ukZadzie, podano jedynie dla Dbardzo prostych
przypadkéw [3.1], [3.6], [3.9], [3.12].

Numeryezne rozwiagzanie réwnania rézniczkowego Taplace ‘a w trzech wymia-
rach sprowadza sig¢ do wpisania w piytke krzemu tréjwymiarowe) siatki prze-
strzennej i rozwiagania liczby réwnad liniewych odpowiadajgeych liczbie
wezkdéw te] siatki., Prazylktadowo dla piytki krzemu o rozmiarach 1000x1000x300
pm (mata skala integracji) 1 przyjgeiu statej siecl réwnej 20 pm (maZa do-
k¥adnoéé), otrzymuje sig uktad 37500 réwnari, Jekkolwiek mozliwe jest ite-
racyjne rozwigzywanie  tych #éwnari, wymaga to jednak olbrzymich pamigei i
bardzo dtugiego czasu obliczeri. Dla ukZadéw éredniej i duze] skali itegra—
¢ji numeryczne rozwigzywanie tak postawiohego problemu- jest przy obecnym
stanie techniki praktycznie niemozliwe. Metoda ta wj&orzystywana byé moze
jedynie do dwuwymiarowe] analizy uk¥adéw warstwowych [3.8].

WxasciwoSci termiczne uk¥adu scalonego w znacznym stopniu zalezg od ro-
dzaju 1 rozmiaréw Jego obudowy. Zxozone ksztaity tych obudéw, oraz réine
mechanizmy odprowadzania ciepa 'z obudow- do otoczenia powoduja, ze pray-
datne do projektowania wyniki mozna uzyskaé tylko na podstawie pomiardw,

W niniejszej pracy zaproponowano nowy sposéd rozwigzenia zagadnienia
sprzesel termicznych w monolitycznych uktadach scalonych dla przypadku sta-
cjonarnego. Metodami analitycznymi znaleziono rozwigzanie rozptywu ciepza
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dla bardzie] ogdélnego, niz rozwigzanego dotychczas przez Linsteda i1 Surty
przypadku [3.12], zawierajacego Zrédxo grzejne w ksztakcie prostokgta, u-
mieszczone w dowolnym miejscu na prostopadtoéciepnej ptytce, przy czym roz—
miary zardéwno elementu grzejnego jak i piytki sg dowolne., Podejécie takie
jest bardzo istotne, poniewat przy wykorzystaniu zasady superpozycii po-
zwala na analize termiczng dowolnie duzych ukradéw scalonych z elementami
o zXozonych ksztattach. Metoda uwzglednia teoretycznie cbliczony rozktad
temperatury na powierzchni ptytki i dodwiadczalnie wyznaczona rezystancie
termiczng migdzy strukturg ukZadu scalonege a otoczeniem.,

Zasadniczym mechanizmem decydujgcym o rogzktadzie temperatury w piytce
krzemu jest przewodzenle, podezas gdy przenoszenie eciepza poprzez konwek-
cje 1 promieniowanie odgrywa mniejszg role [3.3] [3.15].

Rys. 3.6. Analizowana plytka krzemu

Rozwaimy ksztalt krzemu o rozmiarach IxWxF o wepbirzednych jak na rys.
3.6, Na powierzchni 1,x 12 rozpraszana jest réwnomiernie moc AP, a  od-
prowadzenie ciepta nastepuje jedynie przez dolng powierzchnie piytki. Ja-
ktademy, %e odrodek jest jednorodny, a jego ge&tois, . citpro wkasciwe i
wepbtezynnik przewodnictwa cleplnego # sg wielkosScliami staxymi, Przy tych
zazoZeniach problem sprowadza s!é do rozwigzania tréjwymiarowegoe réwnania
Laplace ‘a dla przypgdﬁh stgejonarnego

2

N N
2 "2 T2 =0 (3.6)
0x oy 0z
gdzie: AT - jest przyrostem temperatury na skutek doprowadzone] mocy
cieplnej.
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“Przy nastepujgcych warunkach brzegowych:

1 8aT(0,y,2) _ 0aT(L,y,2) _04T(x,0,7) _0aT(x,W,8) _ o (3.7)
ox ox oy oy

dla 0 z < F, 0 xg 1L, Oy W

., o {x,y,F) =0 dla 0gxgI, Ogys<VW (3.8)
3. z = 0
[ Ce-0,51,x < £+ 0;51
oraed !
_RGAfo,y;,zl P ] g =0 (3.9)
0z x< € - 0,51
0 dlad X~ €+ 0,5 l1
y< £ - 0,5 12
y>& + 0,5 12

~

gdzie:
AP -~ moe¢c rozproszona,
Przyjmujac z = O w rozwigzaniu réwnania (3,.6) przy warunkach brzego-
wych (3.7), (3.8) i (3.9) otrzymuje sig zalesnoéé na rozktad temperatury
na powlerzchnl pxytki o postaci‘[A.Zz]x

’ =]
_ AP F 4 I [—1+ex ZHnFL]
AaT(x,y,0) =5 {{ mtyziw 2. { T+ exp (2nnF/L

sin (%T 1,) cos (B x) cos (%T-Te) —1-5}+
n

L
o0
+ 4 [:Lu&.;&m_l?%_ﬂ
’iT2 12L 4 1 + exp {2TmF
T T 1
sin (mw 1,) cos (%—'— ¥y} cos (%‘—&) #}4—

o] o«
16 1 =1 + exp (2AF
oI, 2 2. “ T+ exp AF]

n={ m=1

sin (%{J 1) sin (%:VI 1,) cos (-%—T—[ ) cos (%T_f y)

cos (f—ﬂe) cos (%ﬂﬁ) m1n }\.}}
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‘gdezlie:

Zrokona postad 1 wystepowanle szeregéw w wyrazeniu (3.10) powoduje, ze
rozk¥ad temperatury na powierzchni mozna obliczyé praktycznie tylko z wy-
- korzystaniem maszynj cyfrowe].

Przy przyjeeiu braku zalefnofci przewodnoSci termicznej krzemu od teme
peraturyx , zjawisko wzajemnego oddziatywania termicznego miedzy elementa—
mi moina opisaé zaleznoscig liniowas '

[8T4] = [r45] « [o%] (3.11)
gdzie:
[AI&] ~ macierz kolumnowa mocy wydzielonych w uk¥adzie o wymiarze
n - réwnym liczbie elementéw,

[Amj] - maclerz kolumnowa przyrostu temperatur elementéw o wymiarze
n - réwnym liczble elementéw,

[rij],' macierz kwadratowa-rezystancji termicznych wtasnych i = J
i wzajemnych 1 # j.

Okredlenie sprzesed termicznych w ukZadzie sprowadza sie wiec do znale-
zienia elementdw macierzy [rij]' Poniewaz réinice temperatur na powierzchni
ukadu scalonego sg zwykle znacznie mniejsze nig réznica miedzy Srednig
temperaturs powierzchni a otoczeniem, mozna wige wyodrebnid stazy sktadnik
rezystancji termicznej,obudowy Rto' Pomiar wartodeci Rto dla uk*adu scalo- :
nego jest zwykle prostszy nis na przyktad pomiar rezystancji termicznej
trangystora, mofna bowiem jeden z elementdéw ukZzadu, do ktérego nie jest
doprowadzona moc grzejna, wykorzystaé jako czujnik temperatury. W przypad~
ku indywidualnego tranzystora jest to niemozliwe i nalezy stosowaé metody
impulsowe.

Przyjmujgc stalry sktadnik Ry, za znany, element maclerzy [rij] mogna
traktowaé jako sume:

. *
Tiy =Tiy 4+ Ry, (3.12)
dla i, j = 1,2...n

gdzie: r{j - wspbtezynniki.spragsed termicznych migdzy elementami zalesme

od powlerzchni elementdéw i ich wzajemnego  usytuowania na
pxytcee.

Wartoscli wspéZezynnikdw rfj dla i-tego elementu grzejnege mozna okres-

1ié z zaleZnoseci: . AT
13 TAP; : {3.13)
dla j = 1, 2...n

i=1,2...n
xj Zalozenie takie moina przyjgé,- jeteli maksymalne réznice temperatur w ukla~-

dzie scalonym nie przekraczajg kilkunastu stopni, wynikla stad zmiana przewodnosci
termicznej krzemu jest bowiem mniejsza od pieciu procent.
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przy czym przyrosty temperatur AT, oblicza sig¢ przy wykorzystaniu wypro-
wadzonej metodami analitycznymi zalesnosci (3.10).

W ukzadach scalonych, gdzie moec na pewlerzchnl ukiadu wydziela sie w
miarg réwnomiernie i résnice temperatur na powlerzchnl sg niewielkie, moi-
na bez obawy popeXnienia dusego bxedu przyjaé, fe wszystkle wyrazy macle-
rzy [rij] réwnaja sig rezystancji termicznej obudowy Ri,.

W przypadku specyficgnych uktadéw scelonych o niewielkie] rezystancji
termiczne] obudowy i nierdéwnomiernym wydzieXaniu moey w uktadzie, nalesgy
skorzystaé z zalegnodci (3.12) i przeprowadzié zozone obliczenia wspdi-
czynnikéw rz przy wykorzystaniu zalesgroded (3.13) i (5.10). Przy czym
wartoSci tych wspdétezynnikéw obliczaé w prakiyce mozna jJedynie dla elemen-
téw, w ktérych wydziela sig¢ znaczna moe, zas dla pozostatych elementéw
przyjaé Tyy = 0.

Wadg przedstawionej metedy jest to, Ze nie moze byé ona wykorzystywana
w przypadkach gdy-réinice temperatur w ukXadzie scalonym przekraczajg kil-
kadziesliagt stopni, Wynika to z nieliniowe}] zaleﬁnoéci od temperatury sta-
te] przewodnictwa cleplnego krzemu oraz ze zwigzanego 2z tym braku moZli-
woSci analitycznege rozwigzania réwnania (3.,6) i stosowania gasady super-
pozycji (3.11).

4, NOWE ELEMENTY I UKZADY

Przy projektoﬁaniu uk¥adéw scalonych najezgdcie] stosuje sie znane i
typowe dla nich podukzady, tworzgc rozbudowane sieci o wymaganych wzadci-
wosdciach., W przypadku ukZadéw cyfrowych sprowadza sie to praktycznie do
tworzenia ztozonych sieci logieznych ze znanyeh i optymalnie zaprojektowa-—
nych elementarnych bramek lub komérek pamieci. Réwniez w przypadku linio-
wych ukZaddéw scalonych istnieje wiele specyficznych dla techniki bipolar-
ne) poduktaddw takich jak: wzmacniacze réfnicowe 1 asymetryoczne, Zrédia
pradowe sterowane i o starej wydajnosci, ukzady przesuwajgce poziomy na-
pieé, stopnie koricowe mocy oraz caXy szereg ukzadsw zabezpieczeid [A.16}.
Charekterystyczne jest, ze wtadciwosci termiczne tych podukiaddw mogg byé
modyfikowane przeg projektanta w szerokich zakresach., W konsekwencj]i po-
zwala to na skompensowanie temperaturowe categd ukiadu scalonego i ugyska-
nie znacgnie lepszych parametréw niz w przypadku ukiadéw realizowanych 2z
elementdéw indywidualnych.

Istotny postegp w projektowaniu i konstrukcji bipolarnych ukadéw scalo-
nych moze nastgpié jednak dopiero przy speinieniu co najmniej jednego z
nizej wymienionych warunkéw:

1. Opracowanie i wdrosenie nowej technologii wytwarzanias ukzaddéw scalo-
nych.

2. Tworzenie nowych rozwigzan ukzadowych i konstrukeyjnych,

3. Opracowanie nowych elementéw wykorzystujgcych inne niz dotychczas
zjawiska w péiprzewodnikach,

Problemom tym poswiecone sa nastepne podrozdzialy.
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4.1. Trendy technologiezne

Wprowadzenie nowych proceséw technologicaznych, wykorzystujaeych coraz
to inne materiaty i zjawiska fizyczne, pozwala na wytwarzanie elementéw o
znacznie lepszych wiadciwoSciach, zmniejszenie ich rozmiardéw, zwiekszenie
uzysku produkcyjnego i czesto obnizenie kosztéw produkeji.

Jednym z nowych procesdw technologicznych jest osadzanie na powierzchni
pYytki krzemowej, cienkich warstw przy wykorzystaniu wysokotemperaturowych
reakeji chemicznych zachedzgeych w gazach, tak zwane CVD (chemical vapor
deposition). W ten sposdb osadza sie najezedciej dwutlenek krzemu $i0,,
azotek krzemm Si3N4 oraz polikrystaliczny krzem.

Warstwy dwutlenku krzemu wytwarzane sg tg metodg w stosunkowo niskich
temperaturach rzedu 400°C. W tej temperaturze nie zachodzg oczywiscie pro-
cesy rozdyfundowywania domieszkowanych warstw, co zwykle ma miejsce w pray-
pradku termicznego utleniania powierzchni krzemu.-Pozwala to na nie majgce
skutkéw uboeznych wytwarzanie warstw maskujgeyeh. Istotniejsza jednak za-
letg jest mozliwodé domieszkowania osadzanych tlenkdéw, ktdére w dalszych
procesach sg Zrdédrami domieszek, Technika domieszkowanych tlenkéw pozwala
na uzyskiwanie dobrze powtarzalnych warstw dyfuzyjnych, w tym réwniez warstw
0 niewielkich koncentracjach powierzchniowych domieszek. Jednoczesnc 40~
mieszkowanie tlenku borem i arsenem (tak zwana technika borsenik) pozwala
na wytwarzanie tranzystordw o wspdkezynnikach wzmocnienia pradowego 3 rzg-
du 1000 1 czestotliwodei graniczne fT powyzej 1 GHz, Tranzystory wytwa~
rzane W ten sposéd majg bardzo dobrze powtarzalne parametry, Inng zaletg
techniki domieszkowanych tlenkéw jest mozliwosd Jednoczesnego wykorzysty-
wania domieszkowanej warstwy 8102 Jako Zrédra domieszek i maski, co pozwa~
la na samocentrowanie sig¢ proceséw dyfuzji domieszek,

Warstwy azotku krzemu osadza sle wykerzystujac reakecje amoniaku NH3 Z
silanem SiH4 w temperaturze okoXo 800°C. Warstwy te znajduja zastosowanie
Jako maska przy selektywnym utlenianiu krzemu. Technika LOCOS (Local oxi-
dation of silicon) pozwala na wytwarzanie izolacji tlenkowej w uktadach
scalenych i umozliwia samocentrowanie sie obszardéw czynnych uk¥adu scalo-
nego. Selektywne utlenianie krzemu prowadzone Jest w stosunkowo niskiej
temperaturze rzedu 950°C w celu uniknigcia procesu generacji defektéw.Réw~
nie istotne znaczegnie spetnia azotek krzemu jako warstwa maskujqca W pro-
cesie dyfuzjl domieszek, za$ fakt istnienia dwdeh rodzajéw warstw maskujg
cych SiO2 i Si3N4 pozwala na prowadzenie samocentrujgcych sie proceséw
dyfuzji domieszek., Wykorzystuje si¢ w tym przypadku procesy  selektywnego
wytrawiania 8102 w rozcieficzonym i zbuforowanym przez NH4F kwasie fluoro-
wodorowym, oraz wytrawiania Si3N4 w H3P04 w temperaturze okoto 180°C.

Polikrystaliczne warstwy krzemu osadza si¢ przez rozk¥ad silanu SiH4 w
temperaturze rzedu 650°¢, Warstwy te domieszkowane fosforem pozwalajg na
wytwarzanie emiterdéw tranzystoréw o bardzo duzej sprawnosci wstrzykiwania,
Istnieje ponadto mozliwosé samocentrowania sie proceséw przy wykorzystaniu
polikrystalicznych warstw Si. Technika ta jest od dawna stosowena Trzy
tworzeniu uk*adéw scalonych z tranzystorami z izolowang bramka,



50 Bogdan Maciej Wilamowski

Inng, stosowang jus powszechnie przy produkeji ukiadéw scalonych MOS
technika, jest implantacja jonéw, Dotychezas bipolarne ukZady scalone wy-
twarzane sa jednak, przy wykorzystaniu tradycyjnie dobrze opanowanych ~ i
tanich proceséw dyfuzji. Dalsza miniaturyzacja rozmiaréw w ukiadach scalo-
nych powoduje, Ze na skutek istnienia efektu dyfuzji bocznej, procesy dy-
fuzji musza byé eliminowane i zastgpowane procesami implantacji jonéw,
Technika implantacji jonéw pozwala takze na wytwarzanie tranzystoréw o
ciefiszych bazach, a tym samym na znaczne skrécenie czasu przelotu nodnikéw
mniejszoSciowych w tych tranzystorach. Jus w chwili obecnej wiele indywi-~
dualnych tranzystoréw bipolarnyeh, przeznaczonych do pracy w zakresie bar-
dzo duzych czestotliwodci, wytwarzanych jest z wykorzystaniem technikl
implantacyjnej.

Istotnym nowym procesem technologicznym pozwalajacym na zmnie jszenie
rozmiaréw elementéw w uktadach-scalonych jest proces trawienia plazmowego,
nazywany tez suchym trawieniem.Proces trawienia]przeprowadza si¢ z wyko~
rzystaniem plazmy powstatej na skutek zjonizowania gazu 1lub par (o ciénie-
niu rzedu 0,01~ 0,05 mm Hg) polem elektromagnetycznym wielkie] czgstotli-~
wosci. Cechg charakterystyczng tej techniki jest bardzo maZe podtrawienie
boczne, nie przekraczajgce zwykle 10% grubodci trawionej warsiwy. Inng
zalets trawienia plazmowego Jest bardzo duza czystos$é procesu w pordwnaniu
z trawieniem w odczynnikach chemicznych. Réwniez 1 fotorezyst usuwa sie
obecnie przy pomocy trawienia w plaZmie tlenowe], Réwnomierno$é  usuwania
fotorezystu w plazmie oraz fakt, %e grubodé tego fotorezystu jest éwykle
ré2na w zaleznoSci od uksztattowania -powierzchni, pozwala na jego czgdcio—
we usuniecie oraz pozostawienie jedynie w zagtebieniach powstatych w  po-
przednich procesach technologicznych. Mechanizm ten umozliwia samocentro-
wanie sie niektérych proceséw technologicznych.

Przyktadem postepu, jaki wnoszg nowe technologie do konstrukeji ele-
mentéw bipolarnych, moZe byé opracowany przez autora tranzystor moey O
bardzo duzej czestotliwodci graniczne] [A.32], wytworzony przy pomocy jed-

nego tylko procesu maskowanla, bez potrzeby centrowania kolejnych masek
jek to ma miejsce w typowych technologiach. Proces technologiczny = wytwa—
rzania tego tranzystora jest schematycznie przedstawiony na rys. 4.1, W

podtoze z warstwg epitaksjalng n przeprowadza sie nieselektywnag dyfuzjg
warstw bazy p i emiterdw nt (rys. 4.1a). Nastepnie wykorzystujage proces
selektywnego maskowania przeprowadza sig trawienie plazmowe krzemu w plaz-
mie freomu CF4 o ciénieniu oko¥o 0,02 mm Hg, co prowadzi do struktury po-
kazanej na rys. 4.1b, Kolejnym procesem jest naparowanie aluminium i na-
stepujacy po nim proces jego czebciowego podtrawienia, w celu eliminacji
ewentualnych zwaré miedzy bazg a emiterem., Po wygrzaniu uzyskuje sie¢ goto-
wa strukture tranzystora (rys. 4.1¢), do ktérej kontakty montowane s3 przez
docisk. Tranzystor ten moze byé wytworzony na bardzo dusej powierzchni
przy zachowaniu jednoczeéﬁie bardzo maXej rezystancji szeregowe] bazy 1
duzej czestotliwoSci granicznej, a wynika to z mozliwosci wykonywania  tg
technika tranzystordéw z bardzo waskimi emiterami o ksztaxcie meandra.
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Rys. 4.1. Sposéb wytwarzania tranzystoréw npn z wykorzystaniem 1 procesu
maskowania (a) - po dyfuzji boru i fosforu, (b) - po selektywnyw travie-
niu plazmowym, (¢) - po naparowaniu aluminium
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Znaczne zmniejszenie rozmiardéw wytwarzanych elementéw ukradu scalonego,
przy wykorzystywaniu pewszechnie stosowanego procesu fotolitografii, Jest.
praktycznie niemozliwe, Wynika to miedzy immymi 2z faktu, %e przy stosowa-
niu podéz o Srednicy okoro 10 cm (4 cale), wzgledne zmiany rozmiardw
rzedu 0,001%, spowodowane na przyktad réznicami temperatury, praktyeznie
uniemozliwiajg poprawne przeprowadzenie procesu kolejnego maskowania, Czo-
Yowi producenci w dwiecie przyjeli na najblizsze lata program tworzenia
ukradéw VLSI (Very Large Scale Integration) przewidujac mozliwosé  wytwa-
rzania okienek w tlenku o rozmiarach rzedu 0,5 pm (obecnie 5 ym), a +tym
samym 100-krotne zwickszenie ggstosci upakowania i znaczne zwigkszenie szyb-
ko$eci, Program ten staje si¢ mozliwy przy wykorzystaniu techniki rysowania
wzor6w bezposrednio na podtozu z wykorzystaniem wigzki elektronowej stero-
wanej komputerem, W tym procesie aktualne odlegto$ci pomiedzy znakami cen-
trujgeymi okreslane sg przy pomocy takiej samej wigzki elektronowej. W za—
leznodci od tych odlegXodci mozna przeprowadzié modyfikacje¢ generowanego z
komputera wzorca i wpisaé go optymalnie pomiedzy znaki centrujace., Wytwa-
rzanie uk¥addw VLSI jest mozliwe tylko przy wykorzystywaniu procesu  tra-
wienia plazmowego 1 selektywnego domieszkowania metods implantacji jonéw,

4,2, Nowe rozwigzania ukradowe i konstrukcyjne

Projektowanie ukZaddéw scalonych o coraz to lepszych parametrach uwarun-
kowane jest tworzeniem nowych rozwigzai ukYadowych, Ma to szczegélne zna~
czenie w przypadku projektowania liniowych ukYaddéw scalonych, tworzonych w
oparciu o typowe dla danej technologii elementy. Jednym z wielu przyktaddw
takich rozwigzan mogg byé ukrady, zaprezentowane przez autora w  pracach
[a.12] [a.13] TA.14] [A.15], charakteryzujace sig pod kilkoma  wzgledami
lepszymi parametrami ni% znane dotychezas rozwigzania.

Mozliwe jest tez budowanie zupeinie nowych zkZadéw, o nie spotykanych
dotychczas wkasciwosSciach, Przykradem takiego rozwigzania moze byé  linia
neurystorowa, tj. elektroniczny model aksonu, o bardzec dobrych parame—
trach, przydatna do wykonania w techni-
ce bipolarnych uktaddw scalonych. Prace
nad liniami neurystorowymi trwajg Jjuz
od roku 1960, ale dotychczas nie wdazo
sie¢ stworzyé rozwiazania posiadajacego
wszystkie cechy neuronu i mozliwego de
wykonania w postaci ukzadu scalonego.
Pierwszym tego typu rozwigzaniem jest
ukzad, ktérego schemat przedstawiony
jest na rysunku 4.2, Pozgczenie w sze-
reg poprzez rezystory R, kilku lub kil-
kunastu takieh podukraddéw tworzy linig
neurystorowg. Istotg dziazania tego u-
k¥adu jest fakt wykorzystywania energii

.-

Rys. 4.2. Uklad podstawowej komér-
ki 1inii neurystorowej
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zmagazynowanej w pojemnosci CR do ksztartowania ujemnych impulséw transmi-
towanych w 1inii, Czas tadowania tej pojemnosci przez rezystor R, okresla
okres regeneracji podstawowej komérki. Stosowane w ukXadzie wartoseci po-
jemnosci mogg nie prazekraczaé kilkunastu pikofaradéw. Szczeglty dotyczace
tego rozwigzania zawierajg prace autora [A.24] [A.26]. Pewng jego modyfi~
kacje, przydatng do techniki MOS, opracowant niedawno w Stanach Zjednoczo~
nych [4.6], zaé ostatnio Japerczycy analizowali podobny uktad jako element
o ujemnej rezystancji [4.5].

Innym zagadnieniem projektowym jest tworzenie ukradéw funkcjonalnych
wykorzystujacych inne niz dotychezas zjawiska fizyezne, Przykzad takiej
konstrukeji, to opracowany przez autora generator wykorzystujacy efekt
wewngtrznego sprzezenia termicznego w tranzystorze. UkZad ten, przedsta-
wiony na rys. 4.3, nie zawiera ani elementéw indukcyjnych ani pojemnoscio-
wych., Analize przebiegéw w generatorze nalezy rozpoczagé od przyjecia, ze

-V
Rq [,]mo;z R2[]10ke
T.72,T3 - BC237
T, - BC177

. T
W
Y 100k

gﬂ-——ovz
R

3

T3 T1F'~ T2

Rys. 4.3. Schemat generatora przeblegéw prostokgtnych wyko-
rzystujacego efekt wewnetrznego sprzezenia termicznego

tranzystory T1 i T2 53 wspélnie sterowane pradem piyngeym przez rezystor
RS' Prad tranzystora T2 ograniczony jest poprzez rezystor R2, za$ duzy
prad piynacy przez tranzystor T1 powoduje wydzielanie mocy i wzrost tempe~
ratury ziacz tego tranzystora, modyfikujacej tym samym jego charakterysty-
ki wejSciowe, W konsekwencji powo%uje to dalsze zwigkszenie pradéw tego
tranzystora i dalszy wzrost iego temperatury. W przypadku granicznym caly
prad sterujacy, pZynacy przez rezystor R3, wpiywa do bazy tranzystora T1
powodujgc jednoczesnie qdci;gie tranzystora T,. Wzrastajace napigcie na
kolektorze tranzystora T2 wlqua z kolei podukiad tyrystora zbudowany b4
tranzystordéw T3 i T4, powodujac zwarcie kolektora tranzystora T1 do masy i
wydzielenie caej mocy na rezystorze obeigzenia Ry. W tym okresie nastepu~
Jje ochtadzanie tranzystora T1 oraz zmiana jego charakterystyk wejéciowych,
prowadzaca w konsekwenéji do¥nasycenia tranzystora T2 i wytgezenia wukZadu
tranzystorowego 'I.‘3 - T4, po czym cykl zaczyna sig¢ od poczgtku, W praktyez—
nie zrealizowanym uktadzie, z wartodciami elementdéw podanymi na rys. 4.3,
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obserwowano generacje impulséw prostokatnych o okresie powtarzania od
0,05 Hz do 5 Hz w zaleénoéci 0d wartosSci napieé V1 i V2 to znaczy od war-
toéeci doprowadzonej mocy grzejnej. Czas trwania impulséw mosna w pewnym
zakresie regulowaé wartoscig rezystora R2.

Zatwosé projektowania uktadéw cyfrowych wynlka z faktu, e ztosone sie-
¢i cyfrowe s3 budowane w oparciu o podstawowe funktory logiczne, Tworzenie
wtadnie tych nowych funktoréw logicznych, o innych 1 czgsto lepszych wtas-
ciwosciach, stanowi postep w projektowaniu tych ukradéw, Jednym z przykia-
déw tworzenia uktadéw logicznych, wzorowanych na systehie nerwowym, sg e-
lementy logiki neurystorowe}] przedstaWionej przez autdra w pracach [A.3]
[A.4] [a.5] [A.6] [A.7]. Aktualnie na $wiecie prowadzone sg badania nad
tworzeniem nowych, elementarnych komdrek logicznych dla bipolarnych ukta—
déw cyfrowych w celu zmniejszenia czasu opéinienia sygnaitu w bramce logi-
cznej, przy jednoczesnym zmniejszeniu mocy zasilanla, Modyfikowane sg U=
ktady ECL, jak réwniez tworzone nowe rozwigzania, do ktérych zaliczyé mo-
sna CHL Current Hogging Logic [4.4] oraz 1%L (Double Injection Logic)[4.2]
[4.3}. Ten ostatni rodzaj uktaddéw logicznych charakieryzuje sig najlepszy-
mi parametrami, gdyz iloczyn czasu opéZnienia i pobleramej mocy Tx P Jjest
rzedu 0,3~ 0,5 pJ. Ze wzgledu na uzyskiwane parametiry stosowanie IZL Jjest
géwnym trendem rozwoju bipolarnych uktaddéw scalonych duzej gkali integra-
cji. Szerokim echem, przynajmniej w Japonii, odbio sig opracowanie w fir-
mie Mitsubishi ukZaddéw logicznych zwanych VIL (Vertical Injection Logic)
[4.10], w przypadku ktérych uzyskano iloczyn Tx P o dwa razy mniejszy"piﬁ
w uk¥adach I°L, Logika ta wymaga skomplikowanej technologii z 8 procesami .
maskowania. W opracowywane]j przez autora rodzinie ukXaddéw logidznych, na-~
gywanych SIL (Static Induction Logie) 1lub SITL (Static Induction Transi-
stor Logic), prezentowanej na migdzynarodowych konferencjach w Tokio-1976
[A.27] oraz w Filadelfii - 1977 [A.28], uzyskano minimalne opéinienie ® =
= 14 nS oraz iloczyn Tx P rzedu 0,002 pJ, co Jest wynikiem o dwa rzedy
wielkodci lepszym niz rezultaty usgyskiwane w znanych dotychczas scalonych
ukzadach logicznych,

Iloczyn czasu opésnienia T i moecy zasilajgcej P dla bramek logicznych

121 1 SITL wyrazié mozna zaleznodcig:
2

V..V C V. C
Oy P = bbasw t bba t (4.1)
i i
gdzie:
Vbb - napiecie zasilania,
sz - amplituda logiczna,

[#]
'

t catkowita pojemnosé,
Cgg + 2n Cgp W IL,

= CSB + 2n CDG w SITL,

2
i

a; =1 - wspbtczynnik okreSlajacy sprawno$é ukzadu gasilania,
1 Iy
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W typowych ukzZadach 12L oy = 0,5, jedynie w strukturze VIL uzyskano
0y ™ 1 [4.10], co umozliwi*o redukecje¢ iloczynu o polow?. Dalsza  redukcja
tego iloczynu mozliwa jest poprzez zmniejszenie napigcia zasilania i po-
Jemnodci wystepujgcych w ukradzie., W tym celu nalezy zastosowaé inng nig
dotychczas strukture tranzystora.

kolektor baza

N+

emiter

Ryse 4.4. Struktura tranzystora npn z wykorzystaniem
procesu dyfuzji bocznej

kanat dren bramka
7 e /
P P
n-
ne 2rodto

Rys. 4.5. Struktura tranzystora SIT z wykorzystaniem
procesu dyfuzji bocznej

Rozpatrzmy dwie struktury tranzystordéw zilustrowane na rysunkach 4.4 i
4.5. Rysunek 4.4 przedstawia tranzystor bipolarny, wylkonany przy wykorzy-
staniu efektu dyfuzji boeznej typu p. Cechs charakterystyczng tego tranzy-
stora jest to, Ze zasadnicza czeéé pradu emitera ptynie przesz $rodkowy,
stabo domieszkowany-obszar bazy, poniewas w obszarze tym bariera potencja-
fu jest najmniejsza. Wysoko$é tej bariery okreslié mozna zalesnoscia:

Vpi = Vp 1n<NE 1;3 )- Vag (4.2)
By
gdzie:
NE, NB -~ koncentracja domieszek po obydwu stronach ztgcza emiter~
-baza, w jego Srodkowej czesci,
VBE = przytozone zewng¢trzne napigeie do ztgcza emiter-baza,

Wysokoéé bariery potencjalu V¢ Jest niezalezna od napigeia kolektora,
W przypadku struktury tranzystora przedstawionej na rysunku 4.5, bariera
potencjau dla nodnikéw wstrzykiwanych ze srédta jest zaindukowana ele-
ktrostatycznie przez potencjaty bramki i drenu.



56 Bogdan Macie] Wilamowski

N N V.
= 5_§6 )
Voo =0 [VT in 7 ~Ves "R ] (4.3)
n
i
gdzie: .
NS, N, - koncentracja domieszek po obydwu stronach zigcza emiter-
~bramka,

Vog — napigeie bramka-Zrédto,
Vpg — napigeie dren~-Zrédzo,
P - wspétezynnik wzmoenienia napigciowego tranzystora,
n - wspbéZezynnik mniejszy od jednosci, okreslajaey efektyw-
nosé oddziatywania bramki i zalezny od ksztattu i wymia-
réw strukitury.

Wysoko$é bariery potencjatu Vhé dla tych samych przytozonyech 2 zewnatrz
napieé jest mniejsza niz Vh1. Tranzystor o strukturze przedstawionej na ry-
sunku 4.5, moze wigc pracowaé przy nizszych niz w typowych  tranzystorach
bipolarnych napigciach zasilania. Dla ujemnych oraz niewielkich dodatnich
potencjaréw bramki, tranzystor ten pracuje jak Static Induction Transis-
tor (SIT) opracowany przez Nishizawg [4.7]. Dla wigkszych dodatnich poten-
cjaXéw bramki, dziury z bramki i elektrony ze Zrédra wstrzykiwane 53 W
obszar kanatu. Pole wbudowane na granicy ntn” powoduje, Ze jedynie elek-
trony przeplywajg ze Zrédta do drenu, natomiast dziury wstrzykniete w war-
stwe n~ tworzg statyczny Zadunek w tym obszarze.

W strukturze tranzystora, przedstawionej na rysunku 4.5, wyrésnié mozna
nastepujace prady:’

Ipc - prgd dziur wstrzykiwanych z bramki do kanaru

2
483 Dne S <VG§>~
I = —ﬁ——i—E—Q—— exp\ v— (4.4)
c c W+ P VT

I_. - prad dziur wstrzykiwanych z bramki do Zrédia

Ps
Q0% 0D s Sg (VGS>
= -t PSS & o
Ips T exp VT (4.5)
st ax + N d

0

I.q - prad elektrondw wstrzykiwanych ze Zrédia do bramki

2
q s v
ITe= ———————ll———— exp ( GS> (4.6)

i
drN ax



Problemy projektowania bipolarnego... 57

I.c — brad elektronéw wstrzykiwanych ze sréda do kanalu

V., - W /v N.N V.

h2 hi BE GS 2 _DS
I =1 exp =T exp[(—_ln _._>(1_ ) _____:'
ne nG Vip nG Vo ( ni2) K2 BV

(4.7)

W - szerokoséé kanatu,

d - odlegtosé migdzy ZrédIem a bramks,

xy - gtebokosé dyfuzji typu p,

Q, - statyczny radunek dziur wetrzyknietych w obszar kanatu.,

Prady Ips i InG sg bardzo maXe ze wzgledu na duse wartodci caZek wyste~
pujgeych w mianownikach zaleznoSei (4.5) i (4.6). Réwniez wartodé pradu
Ipc jest niewielka ze wzgledu na istnienie w obszarze kanatu Zadunku QP
dziur wstrzyknigtych z bramki, Prad bramki Jest gZéwnie spowodowany przez
rekombinacje par dziura-elektron w obszarze kanaXu., Bezpoérednie wstrzyki-
wanie nosnikéw ze srédia do bramki (elektronéw) oraz z bramki do frédta
(dziur), jest stosunkowo maXe na skutek istnienia potencjaldw wbudowanych,
wywotanych gradientem koncentracji domieszek., W przypadku ukraddéw logicz-
nych, tranzystor ten pracuje przy niskich poziomach logicznych na wejsSciu
bramki podobnie do SIT, natomiast przy wysokich poziomach logicznych na
wejSciu w tranzystorze nastepuje dyfuzja i wstrzykiwanie nosnikdw miedzy
Jego obszarami aktywnymi, -

Obydwie struktury tranzystora, przedstawione na rysunkach 4.4 i 4.5 wy-
korzystane do realizacji ukradéw logioznych powodujg poprawe wasciwosei
przetaczajgeych bramek, W przypadku tranzystera zilustrowanego na rysunku
4.4, iloczyn T x P moze zostaé zmniejszony o ponad rzad wielkodei z powodu
zmniejszenia sig pojemnoSci baza-emiter na skutek niewielkiej koncentracji
domlieszek w warstwie epitaksjalnej oraz zmniejszenia pojemnosdci baga-ko-
lektor, spowodowanego specyficznym profilem domieszek w tym obszarze. Réw—
nieZ wzmocnienie pradowe tego tranzystora jest wigksze niz -w przypadku
tranzystoréw npn w uk¥adach I2L, na skutek niewielkie] koncentracji domie-
szek 1 braku pola hamujacego transport nodnikéw mniejszosciowych w -bazie,
Dodatkowg zalets struktury tranzystora przedstawionego na rysunku 4,5 jest
to, %e moze on pracowad gz mniejszymi mapieciami, co w konsekwencji powodu-
Je dalsze zmniejszenie iloczymu T x P.

T S
1= RS CRT . -

N+
Rys. 4.6. Struktury bramek logicznych SIL 2z wykorzystaniem 4 ma~
sek w procesie technologicznym
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W typowej technologii plenarnej struktura bramki logicznej przedstawio-
na na rysunku 4.6, wymaga jedynie 4 preceséw maskowania (dyfuzja +typu p,
dyfuzja typu n, otwory kontaktowe, metelizacja). Wykorzystujgc samocentru-
jace sie techniki domieszkowanych tlenkéw lub maskowania azotkiem krzemu,
mozliwe jest ograniczenie procesdéw maskowania do trzech {dyfuzja obu typdw
domieszek, kontakty, metalizacja). Uzyskang w ten sposdéb strukture przed--
stawia rysunek 4.7.

Rys. 4.7. Struktnry bramek logiczmych SIL 2z wykorzystaniem 3 masek
w procesie technologicznym

W wykonanych przez autora kilku oscylatorach pierdcieniowych, z 11 sze~
regowo potaczonych bramek logicznych, o strukturze przedstawionej na rys.
4.6, nie mosliwym byto zaobserwowanie oscylacji na skutek zwaré miedzy dre-
nem a bramkg w niektérych tranzystorach, Zwarcia te powodowane byty nie-
dokXadnodcig procesu fotolitografii. Mozliwe byto Jednak pomierzenie cha-
rakterystyk bramek i indywidualnych tranzystoréw wystepujgeych w ukadzie,
Szczegbtowy opis konstrukeji i wyniki pomiaréw zawiera praca [A.29]. Wpro-
wadzenie samocentrujgcej techniki z warstwami azotku krzemu, kitdrej istota
zilustrowana jest na rysunku 4.8, pozwolito na eliminacje tych zwaré, juz
po opuszczeniu przez autora Semiconductor Research Institute. W ukZadach
testowych uzyskano iloeczyn vx P réwny 0,002 pJ. Tak maZa wartosé tego pa-
rametru jest teZz czeSciowo wynikiem zmniejszenia opracowywanych przez a-
utora masek, co staXo sie mo%liwe przy wykorzystaniu wspomnianej wyZe}]
techniki samocentrowania 2 513N4. Prowadzone réwnolegle (od wrzesSnia
1976r,) prace w firmie Yamaha, przy wykorzystaniu standartowe] technologii
planarnej, pozwolitry rdéwniez na uzyskiwanie uktadéw logicznych o iloczynie
T x P mniejszym od 0,01 pJ. Wspdlne wyniki badar prowadzonych w SRI i fir-
mie Yamaha zawarte sg w pracy [A.31]. Zestawienie na rysunku 4.9 uzyskanych
rezultatéw, w pordéwnaniu ze znanymi dotychczas ukYadami cyfrowymi wskazuje
Ze opracowana przy wspdéiudziale autora logika posiada najlepsze parametry
okredlajgce jej przydatnosé de realizacji uk*addéw scalonych wielkiej skali
integracji,.

Praktycznie realizowane ukYady charakteryzowaly sig¢ gestodcia upakowa-
nia rzedu 500 ~ 800 bramek na mm2, przy czym mozliwe jest usyskanie ges—~
tosci upakowania do 2000 bramek na mmz. Olbrzymia zaletg procesu technolo-
glcznego przy wytwarzaniu tych uktaddéw jest mozliwos$é stosowania bardzo
niewielkiej liczby proceséw fotolitografil., Zmniejsza to znacznie koszty
wytwarzania, zwicksza uzysk 1 niezawodnosé ukXaddéw, Krytycznym etapem'pro—
cesu technologicznego jest wytwarzanie na silnie domieszkowanym podXozu
bardzo stabo domieszkowane] warstwy epitaksjalnej. Dodatkowe problemy stwa-
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Sig Ny, - 10004
Si0,-10004
L
v \ 4 a)
n -
/Si3N1,
J . | N— b)
Ne-
/ssoz-sooo.&
E /
I
c}
p n- p
/Si;Oz— 45004
] L d)
P n- p
Al - 50004
/Si02 - 45008
/
‘e)
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Rys. 4.8. Kolejne etapy samocentrujgcej techniki z azotkiem krzemu: (a) pa predy-
fuzji boru, (b) po podtrawieniu 5i0,, (¢) po redufuzji boru, (d) po usunieciu 313N4
i podtrawieniu Sioz, (e) po dyfuzji arsenu i naniesieniu metalizacji
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rzajg zagadmienia samocentrowania gi¢ drenéw wzgledem bramek oraz samo-
centrowanie sie¢ kontaktdw wzgledem drenu. Mozliwe jest jednak tworzenie
ukzadéw logicznych posiadajgeych parametry zblizone do SITL, przy ominig-
ciu przedstawionych wyzej trudnodei teehnologicznych, UkYady te sg aktu-
alnie w stadium projektowania i analiz,

4.3. Tworzenie nowych elementdw

Mozliwoéci projektowania ukraddw scalonych znacrnie sie poszerzajg nie
tylko na skutek tworzenia nowych poduktadéw przedstawionych w  poprzednim
rozdziale, ale réwniez przez tworzenie nowych elementéw péiprzewodnikowych,
wykorzystujacych inne nis tradycyjnie wykorzystywane zjawiska fizyczne w
péiprzewodnikach, Jednym z mozliwych do w&korzystania zjawisk jest modula-~
¢ja konduktywnodci obszaru péiprzewodnika na skutek wstrzykiwania noénikéw
w ten obszar, Przykiady tworzenia poduktadéw i przyrzadéw funkeﬁonalnYch,
wykorzystujacych-to zjawisko, przedstawione sg miedzy innymi przez Ambro-
ziaka w pracy [4.1]. Tworzone w ten sposéb uktady charekteryzujs sie sto-
sunkowo niewielksg szybkoécig dziatania, Innym przykradem tranzystora dzia-
Zajacego na zupeinie odmiennej zasadzie jest tranzystor opracowany przez
Nishizawe [4.7], zwany SIT, przedstawiony schematycznie na rys, 4.10.Isto-
ta dziatania tego tranzystora jest indukowanie bariery potenecjatru przy po-
wierzehni Zréd¥a ujemnym napigciem bramki i dodatnim napigeiem drenu. Wadg
konstrukcji'tranzystora przedstawionego na rys., 4,10 jest trudnosd wytwo-
‘rzenia silnie domieszkowanej bramki typu p, jako warstwy zagrzebanej, Duga
rezystancja na kwadrat tej warstwy powoduje, ze rezystancja szeregowa bram-
ki w znacznym stopniu ogranicza wradciwoseci czgstotliwosciowe tego elemen-
tu.-Ulepszona jego wersja zostata Zrealizowana przy wspdtudziale autora w
SRI. Struktura przedstawiona na rys. 4.11, wykonana jest przy zastosowaniu

bramka 2rodto bramka

_ ne J
5oooo"booi

dren

ne

Rys. 4.10. Struktura tranzystora SIT opracowanego przez Nishizawe
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bramka  2rédd 20 linii po1,7mm
0,4 ym -
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2 um 2m
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ne =101%at [em3
dren

Rys. 4.11. Ulepszona.strukiura tranzysitora SIT

standartowej techmologii planarnej, bez potrzeby wytwarzania warstw za-
grzebanych i charakteryzuje si¢ bardzo matg rezystancjg szeregows- bramki.
Podobny element zosta opracowany niezaleznie w formie Toshiba [4.8]. W
zakresie niewlelkich pradéw tranzystora, prad dremu jest wykiadniczg fun-
kcja zaréwno napiecia na bramce jak i na drenie. Przy wiegkszych gestod-
ciach przdéw przyrost pradu dremu jest w przyblizeniu proporcjonalny do
przyrostu napigcia na drenie., Efekt ten zaobserwowano w praktycznie wyko-
nanym w SRI elemencie, ktdérego charakterystyki ilustruje rys. 4.12.Ten 1li-
niowy charakter zaleznosci pradu od napie¢cia drenu moze byé spowodowany
dwoma czynnikami: rezystancjami szeregowymi Zrédta lub drenu, oraz efektem

[mA]l | 14

50 1

Vg =0
-18

40 1

30 A

20

10 1

vd
0 ) 30 40 50 60 vl
Ryse 4.12. Charakterystyki prgdowo napieciowe tiranzystora, ktérego struk-
ture ilustruje rys. 4.11
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ograniczenia warto$ci pradu Yadunkiem przestrzennym ruchomym no$nikéw. Re~
zystancja dynamiczna drenu, okreslona z przedstawionych na rys, 4.12 cha-
rakterystyk, wynosi okoXo 808 s a8 jej wartosé wynikajgca z  oszacowania
dla tej struktury rezystancji szeregowych drenu i Zrédta wynosi okoto 10,
Swiadezy to o niewielkim wptywie rezystancji szeregowych na charakterysty-
ki tego tranzystora.

Przeprowadzajac uproszczong jednowymiarows analizg, mozna rozktad po-
tencjatu w obszarze radunku przestrzennego 6pisaé réwnaniem rézniczkowym o
postaci:

2 I

v o)
i e — (4.8)
ax €e, S v(x)

przy warunkach brzegowych danych zaleznodciami:
4av

dla x = 0 V=0 i §=EO
dla x = 1 V= VD
gdzie:

I, =~ prad dremu,

D

S -~ powierzchnia czynna tranzystora,
v{x) - szybko$é przelotu nosnikéw,

1 -~ odlegZo$é miedzy Zrédxem a drenem,.

Z powyZszego rdéwnania rézniczkowego okre$lié mozna zaleZnosdé pomiedzy
pradem i napieciem dremu, a nastepnie rezystancje¢ dynamiczng Tge

Lu
1 1
I‘d = TE- ﬂ m dx du (4-9)
0 oo

Zwraca uwage fakt, ze rezystancja dynamiczna T4 wynikajgca z istnienia za-
dunku przestrzennego Jest stata i nie zalezy od napiecia drenmu, Jjezell
tylko rozk¥ad predkodci nosnikdw nie Jest funkeja tego napigcia,Przy przy-
Jeciu starej predkodei nos$nikdéw, réwnej predkoSci nasycenia v ; = 9 x 10
cm/ sek., , otrzymuje sig uzyskana wezedniej przez Shockleya [4.9] zaleznosé
na rezystancje dynamiczng obszaru, w ktdérym przepiyw pradu ograniczony jest
Yadunkiem przestrzennym ruchomych nos$nikdw:

12
I‘d = - (40 10)
2 e, S Vsi
Przy przyjeciu podanych na rys. 4.11 rozmiardw tranzystora, wartodé T4

obliczona z zaleZnosei 4,10 wynosi 31.8Q , a po uwzglednieniu rezystancji
szeregowych ry = 422 . RéZnica obliezonych i pomierzonych wartosci Ty
wynika prawdopodobnie z mniejszej od Vg1 Prgdkosci noSnikéw w poblizu
irédra, Wartosd rezystancji dynamiczne} Ty = 802 wynikaé moze z przyje-—
cia Sredniej predkosSci unoszenia nodnikéw réwnej 4 x 10° om/sek., Wartosel
wsp6tezynnikdéw wzmocnienia napigciowego, mozliwe do uzyskania w struktu-
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Rys. 4.13. Tranzystor SIT o uproszczonej tech=~
nologii i duzym wspéliczynniku wzmocnienia

rze tranzystora przedstawionej na rys., 4.11, sg niewielkie. Trudnym pro-
cesem technologicznym jest tez wytwarzanie bardzo stabo domieszkowanych
warstw epitaksjalnych. Na rysunku 4.13 przedstawiona jest nowa zapropeno-
wana przez autora komnstrukcja tranzystora, nie posiadajaca tych wad [A.34].
W stabo domieszkowanym podozu typu p  Jjub n” metods dyfuzji wytwarzane sa
obszary bramki, Zrédta i dremu. Tranzyssor ten nie tylko charakteryzuje sig
bardziej prosta technologis, ale réwnies posiada duzo wiekszy wspdtezynnik
wzmoenienia napigeiowego na skutek boeznege usytuowania bramki wzgledem
drenu,

Pojemnodeci i rezystancje szeregowe w tranzystorach SIT sg niewielkie,
Ograniczenie czestotliwodci pracy tych tranzystoréw wynika ze skorczonego
czasu przelotu noSnikéw pomiedzy Zréden i drenem, Dla wykonanej struktury
tranzystora rys. 4.1

r

£ =-2——ﬂ—§.,f- = 1. 43 GHz (4.11)

Pomierzona 3 decybelowa czegstotliwodé graniczna wyﬁoaila £, = 0,6 GHz, po-

) g
niewaz Srednia predkosé nodnikéw jest mniejsza od AT
Zwickszenie szybkosci dziatania elementdéw wykorzystujacych transport
nosnikéw z predkoScia nasycenia, wymaga zmniejszenia odlegodci zrdédto-

-dren, ale powoduje to jednoczesnie zmniejszenie jego wspdtezynnika wzmoc-
nienia napigciowego. Rozwigzaniem byXoby réwnoczesne zmniejszenie odlegtod—
ci Zrédto-~bramka, co w tranzystorze SIT opracowanym przez Nishizawe jest
praktycznie niemozliwe., Problem ten moze byé rozwigzany przy wykorzystaniu
innych mechanizméw wstrzykiwania nodniksw w kana¥, takich jak przebicie
tunelowe lub-lawinowe, wzglednie przebicie typu ,punch through", PrzykXad
struktury [A.35), o czestotliwodciach granicznych wigkszych od 10 GHz, i-
lustruje rys. 4.14. Przy grubodci tlenku rzedu O,1 ym i odlegto$ci srédro-
—dren réwnej 1 pm uzyskuje sig¢ czgstotliwo$é graniczng ponad 10 GHz iwspéi-
czynnik wzmocnienia napigciowe-
dren go rzedu kilku [V/V].  Istota
- + +4+ dziatania tego elementu polega
' l na wytworzeniu silnego pola e-
) ' lektrycznego w poblizu Zrddza,
w wyniku przyteZonych  napieé
n- tego samego znaku do bramki i

Ryse 4.14. Struktura tranzystora o bardzo drenu. Na rys 4.15 przed-
krétkim czasie przelgczania stawiony jest schematycznie roz-

2rodio bramka
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k¥ad natg¢zenia pola elektrycznego
pomigdzy Zrddrem i drenem, Wzrost
potencjaiu bramki, przy tym samym £

potencjale dremu, powoduje zmiang b
ksztaXtu i wzrost pola slektrycz-
nego przy Zrdédle. Jezelli w obsza- a
rze tym wartoséé catki jonizacji
Jest bliska jednosci to nosniki w
kanale generowane sg mechanizmem

powielania lawinowego.

L
uf oy [E(x)] dx (4.12) o oo e
0
gdzie: &, = efektywny wspéZezyn-
nik jonizacji. Rys. 4.15. Uproszczony jednowymiarowy
rozklad pola elektrycznego w elemencie
Jezeli szerokodé 1 tego obszaru z rysunku 4.14: (a) - brak polaryza-
Jest niewielka a pole elektryczne cji bramki, (b) ; i::?tnia polaryzacja
T,

duze, to nosniki przedostajs sie
do kana¥u skutkiem tunelowania elektrondw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa,

Przyk¥ad innege opracowanego przez autora rozwigzania przedstawiony
Jest na rysunku 4. 16, Uproszezony jednowymiarowy rozkZad pola elektrycz—v
nego dla tego przyrzady przedstawiony jest na rysunku 4.17. Ksztalt pola
elektrycznego przy braku polaryzacji bramki jest uzalesniony od rozk¥adu
koncentracji domieszek migdzy frédtem a drenem, Polaryzacja bramki powo-
duje modyfikacje tego rozkkadu. Przepiyw pradu miedzy #rdédtem a drenem
bedzie mosliwy, jeselil wartosé pola élektrycznego w punkeie A rys. 4.16
1 4.17 osiagnie wartosé wigksza od:

zrodio A bramka dren A x

SNE /T

n-

Rys«4.17. Uproszczony Jjednowymiarowy roz-
klad pola elektrycznego w elemencie z

Rys. 4.16, Struktura tranzystora MOS rysunku 4.,16: (a) - brak polaryzacji bram- .

o charakterystykach triodowych ki, (b) = dodatnia polaryzacja bramki



66 Bogdan Maciej Wilamowski

*p
a_
E, > Ee, Uf Np(x) dx (4.13)
o]

gdzie:
Xp = grubosé warstwy typu p,
Np(x) - rozk¥ad koncentracji domieszek w warstwie typu p przy po=-
wierzchni krzemu,

Nalezy zaznaczyé, ze zastosowanie struktury metal-tlenek-pétprzewodnik

i wykorzystanie mechanizmu wstrzykiwania poprzez bariere potencjaxu, tak
Jak ma to miejsce w transystorze Nishizawy, spowodowaXoby gromadzenie
sig¢ adunkdéw pod-tlenkiem, uniemozliwiajgec oddziatywanie potencjatu bram-
ki na prad drenu, Wady tej nie posiadajg struktury przedstawione na ry-
sunkach 4.14 i1 4,16, poniewaZ silne poprzeczne pole elektryczne pod tlen—
kiem uniemozliwia gromadzenie w tym miejscu nos$nikdéw., Dodatkows zaletg
obydwu tych elementéw jest ten sam znak polaryzacji bramki i drenu wzgle-
dem #rédta, co czyni te eiementy Yatwe do wykorzystania w uk*adach logi-
cznych. Teoretyczny, minimalny eczas opéZnienia, wynikajgey z czasu prze-
lotu nodnikéw migdzy ZrédXem a dremem T, = 1/Vsi' przy mozliwej realizo-
wanej technicznie odlegfoSci Zrdédzo-dren rzedu 1 pm, dla struktury przed-
stawionej na rysunku 4.14, jest rzedu 0.01 nS.

e
bl um'ﬂu
e’
° baza -
2 ! S
] | X
© (. ( o
X emiter bramka 2
____J ./
— — )
bramia]
l-_—J
\n / Ca T 7 &
P

Rys. 4.18. Element pélprzewodnikowy majacy cechy pentody
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Nowe mozliwodci projektowe wynikaé tez moga z tworzenia nowych elemen-
téw taczacych w sobie tradycyjny tranzystor bipolarny oraz efekt elektro-
statycznego indukowania pél, PrzykXadem takie] konstrukcji moze byé opra-
cowany przez autora péIprzewodnikowy element o wxasciwodeciach pentody,ktd-
Tego strukturg przedstawiono mna rys. 4.18, Prad wstrzykiwanych elektronéw
z emitera poprzez bazg w obszar podtoza n~ zalezy jedynie od potencjaiu ba~
2y wzgledem emitera. Natomiast rozptyw tego pradu pomiedzy kolektory 1, 2
uzalezniony jest od potencjakxdéw tych kolektordéw oraz potencjaiu bramki.
Cechg charakterystyczng tego przyrzadu jest dusza szybkodé dziatania, przy
sterowaniu nim zaréwno w bramce jak i w bazie., Mozliwe jest réwniesz two-
rzenie szeregu modyfikacji tego elementu.

W tranzystorach SIT (rysunki 4.10, 4.11, 4.12) nastepuje wetrzykiwanie
noénikéw poprzez bariere potencjatu, ktéra w odréznieniu od typowych tran-
zystoréw bipolarnych jest elektrostatyeznie indukowana napleciami bramkii
drenu, Elementy wykorzystujace imne mechanizmy wstrzykiwania noénikéw  i-
lustruja rysunki 4.14 1 4,16, Mozliwym jest teZ tworzenie przyrzadéw pdi-
przewodnikowych o specyficznych wtasciwoseiach wykorzystujacych jeszcze in-
ne zjawiska fizyczne.

Otrzymano 27.VI.1977
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PROBLEMS OF BIPOLAR MONCLITHIC INTEGRATED CIRCUIT DESIGN

The paper is devoted to the design problems of bipolar monolithic integrated cir-
cuit, considering technological aspects and thermal phenomena. Analytical relations
describing the parameters of drive-in process have been derived. A method for defi-
ning of temperature coefficient of resistance for diffusion resistors is presented
and the effect of lateral diffusion in predeposition and drive-in steps on the re~
sistor value is also included. The presented bipolar transistor model for CAD is
valued in a wide range of currents and temperatures. The new effective method for
CAD of circuit characterised by high complexity and the methnod for steady state a-
nalysis of thermal international in integrated circuits have been persented. A num-
ber of the new kind of transistors utilizing other than commonly used physical phe-
nomena was described. Some examples of new circuit construction, particulary the
new family of logic circuits with high packing density and low delay-power product

are also given.

[IPOBJEME NPOEKTUPOBAHUA BUNIONAPHHX  MOHOJUTHHX
MHTETPAJIBHHX CXEM

Padora nocBAWeHa NpoGNEMaM IPOEKTUPOBAHA GUNOAADHHX MOHONUTHHX HHTE—
TPaNbHHX CXEM C yYETOM TEXHOJNOTWUECKUX ACHEKTOB X TENNOBHX ABAEHUMA. Bhu-
BEIEHH aHANTUTUYECKNE 3ABUCHMOCTM MEKXZIY [apameTpamu Tpoleca pOSTOHKHU
npumecelt, B paGoTe npezcTaBieHH TAKKE METOZN ONPEAELJEHUA TEMIEDPATyDPHHX
ocoOenHocTedl aMPY3MOHHHX CONPOTUMBIEHWHE M OMpefelieHO BAMAHME GOKOBOM Zu-
pdysuu. B paGore npeAcTaBI€HA MOZENd OUNOAAPHOIO TPEHSMCTOpA, UMENMAA
NpUMEHEHNS] NpPU &BTOMATUYECKO! NPOEKTMDOBKE CXeMH B WKDOKOM JMANAS0HE TO-
KOB M TemuneparTyp. PaspaGoraH HoBul{ 3QdexTUBHHI MeTOZ aHANM3a C MOMOMUBIH
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9BM CHOXHHX MHTETPANBHHX CXEM, a TarkKe cNoco0 yuyeéTa Tepmuueckoff  cBR3u
MEXLy 3JEMEHTAMM WHTerpansHOl!t cxeMH ANA CcTalUMOHAPHOTO ciyvyad. lpez-
cTaBieH Uexnft pAZ HOBHX THIIOB TpaH3ACTOPOB, pa3paG0oTaHHX H8& OCHOBE

UcnoAb30Banua Ousuyeckux aBaeHuit, KOTOpPHe ZC HACTOAWEI'O BPEMEHU HE
paccMaTpuBaINCh. B padoTe COZEPHEUTCH TAaKKe HECKONBKO HOBHX BUZOB CXeEM,
a B YACTHOCTM - HOBHI KJac JOTUYECKMX cxeMm ¢ Oonbmoff mioTHOCTRH yHa-

KOBKM, XapaxTepusyoumica MAJHM NPOM3BELEHMEM MOWHOCTH ¥ BDPEMEHN Iepe-

KANYEHVA,



Problemy projektowania bipolarnego...

3.

4,

BIBLIOGRAFIA .

SPIS RZECZY

WSTEP 4 4 ¢ o ¢ o o o o o o o o o
MODELE ELEMENTOW o o v o 0.0 o » &
2,1, Procesy technologiczne . ., .
2.2.Rezy3t°ryooo'ooonoo
2.3 TTaNzyStOTY o o o o o o o o o
2.4, Elementy pasozytnicze ., . . .
ANALIZA UKZADOW @ o o o o o o o o

3.1, Efektywna metoda komputerowej

3.2, Metoda uwzgledniania sprzezer termicznych w uktadach

lonych

analizy

o o

ukZad éw

NOWE ELEMENTY T UKZADY 4 4 o v o o o o o o o o

4.1, Trendy technologiczne . . . o o o o 4 o .

4,2, Nowe rozwigzania ukadowe i konstrukeyjne

4.3, Tworzenie nowych elementéw .

® & o o & o 0 o o @

e o o

.

e & o o

® % ¢ e e s 2 0 s s s e s s s e s e e e s s @

Str.

-1

44
48

49
52
61

67



