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MODEL ZADUNKOWY DO WYZNACZANIA WZASCIWOSCI
« WSTEP DYNAMICZNYCH INWERTERA SITL

Tranzystory polowe ztgczowe o charakterystykach triodowych
zaprojektowane Jako normalnie wquczone(BSIT)znalazly zastosowa=
nie w uktadach logicznych wielkieJ skali integracji I 2y, /zwanej
Static Induction Transistor Logic/[1]. Kanat takich tranzgsto-
réw jest catkowicie odcigty przez napigcie wbudowane ztacza
bramka-kanat, Spolaryzowanie tego zigcza w kierunku przewodzenia
przez przylozenie napigcia Ugs powoduje zmniejszenie bariery po-
tencjatu istniejacej w kanale 1 wzrost pradu drenulp. Polaryza-
cja ta powoduje wstrzykiwanie do kanatu i Zrédia noSnikéw mniej-
szoSciowych, M6éwi si¢ o bipolarnym rodzaju pracy ztaczowych tran-
zystordw polowych [2]. Ponizej przedstawiono analise czasu OpGZm
nienia i iloczynu PT bramki 1L zbudowanej z tranzystoréw SITL
za pomocg modelu radunkowego [ 3].

I1, MODEL LADUNKOWY
Na rys, 1/a/ pokazany Jest schemat inwertera SITL, Konstruk-

cja inwertera przedstawiona jest na rys. 1/v/ 1 1/c¢/. Dla up-
roszczenia podzielono inwerter na cztery czg¢sci, dla ktérgch

Rys. 1. Inwerter SITL
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osobno okreslono wielkosé zmian radunku nos$nikéw mniejszoéciowych.
Ladunki te przedstawiong na rys, 2 to

1/ 0Qgp = tadunek dziur w bazie tranzystora pnp

2/ AQ“, - iadunek zjonizowanych domieszek w warstwie oproinio

nej bramka-Zrédio

3/ 0Qsc - tadunek dziur w epitaksjalnej czeSci Zrédia

4/ AQss - tradunek dziur w podrozowej czgéci Zrédia,
Inne tadunki pominig¢to, Uzasadnienie stusznoéci takiego zalozenia
przedstawione zostanie pdééniej.

Pomijajgc rekombinacj¢ w bazie tranzystora pnp ladunekAQu,

mozna obliczyé catkujgc rozkiad nodnikéw mnie jszoSciowych,

Otrzymano
AQ”:q_We_r%ex ( U/ Us) /1/

gdzie S s=b-xj
Zaktadajac, e zZgqcze bramka-Zrédio jest skokowe, oraz ze koncene
trac;)aN.P-L Jest na tyle mata, e napigcie wbudowane gpréZnia ca-
g warstwg epitaksjalng, radunek warstwy opréznionej wynosi
0Qgs=q Se Nepi Wel,'.‘ %) 12/

gdzie S <ab-LW,

Pomijajqc rekombinac)¢ w obszarze quasi - neutralnym epitake
sjalne,j cz¢Sci Zrédia oraz zakiadajqc Jjednorodng koncentracje
dziur w warstwie epitaksjelnej otrzymaeno

AQge 8Q g

r E p P
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%
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b Qg ' ‘r

Rys, 2, Ladunki zgromadzone w inwerterze SITL
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DQsr =q SaTy= ( W~ )€xXP( U U-) 13/
Poniewaz droga dymz:ji dztur w Zrédle LeK W tadu~
nek w podtozu wynosi
2
AQss=q S 2 r:b exP(Uss/UT) 4/
Czas opdZnienia inwertera T, moze byé wyznaczony z zaleznoéci
T.= AQep * AQgI';AQse + 0Qss /5/

Czas opdZnienia spowodowsny gromadzeniem tadunku nosnikéw mnie j-
szoSciowych jest niezalesny od pradu I, 1 okresla minimalny
czas opSZnienia

Tmin +A Qsé' A st /s/

Natomiest czas Opéznienia okreslony pojemnosciami ztgczowymi
Jest zalezny od pradu, Jednoznacznie okresla on iloczyn Pt
inwertera

PT= Qs U /¥

gazie U= 0,6 V jest amplitudgq logiczng inwertera,

JII,OBLICZENIA I WYNIKI DOSWIADCZALNE

Dla zilustrowania powyzsze]) metody pomierzono[4] minimalny
czas opbéZnienia inwertera oraz iloczyn P-t struktur SITL o na-
stepujacych parametrach:

koncentracje wymiary(um] inne dane

Negie 4;10:;cm"§ Qw572 L,= 0,001 cm
Nyy* 1410 “om™ b= 27,2 1, = 25 uA dla
Ng = 1510 %cn™3 L= 27,8 Ugs ™ 05 V
W?;" 10
X, = 3’6
We= 4,8
_ WSub'"‘"SO
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Dla struktury teJj zmierzono
Te= 79 ns  dla Iy= 25 uA
PT = 94} dla IL{25uA
Ladunki wyliczone na podstawie przedstewionych wyzej danych
wynoszgq odpowiednio

L Qe a,s-1o":‘2‘c
CAQe 1,9.'10:180 dla I, =25pA, U =0,5V

0 Q= 6,041075C = 0 ;

AQ.= 1,5¢10" ¢
wige .
Tmin = 78 ns
oraz o

PT = 9{}
Uzyskano bardzo dobrg zgodnod¢ mi¢dzy obliczonymi i zmierzonymi
wartosciami minimalnego czasu opéinienia oraz iloczyn PT
Dowodzi to stusznodci przyjetych zatozeli upraszczajacych,

IV, WNIOSKI

_ Zaproponowana metoda wyznaczania dynamicznych wtasciwofci
inwertera SITL potwierdzita wnioski stuszne dla typowych inwere
teréw 1%L '
1/ wpiyw tranzystora p-n-p jest niewielki
2/ czes minimalny 7T, okresla tadunek dziur zgromadzonych
w epitaksjalnej czgScli Zrédra
3/ 1iloczyn P okreSlony Jest pojemnoécig warstwy opdéZnione]
Bardzo male wartosci PT spowodowane 83 niskimi koncentracjami
domieszek w warstwie epitaksjainej. Natomiast niezbyt mate czasy
Tmin mozna skraca ulepszajac technologiq wytwarzani» 5IU'L,
W zatozonym modelu pominigto rozwazania dotyczgce
czaswopéZnienia spowodowanego trmparbem noénikéw w kanale
tranzystora SIT, Poniewaz uzyskano zgodno&¢ metody z ekspery-
mentu nalezy sqdzif, ze jest on stosunkowo niewielki, W zwigzku
z powyzszym, stosujqc technologie zmniejszajgqce Aqsg,wytwarza-
Jac cieriszg warstwe epitaksjalng, stosujac technologie izolacji
tlenkowe;}(mala powierzchnia bramek),mozna spodziewaé si¢ uzyse
kenia dle inwerteréw SITL oprécz bardzo matego iloczynu
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réwniez matego czasu Twy, konkurujgcego z najszybszymi ukla-
dami VLSI, Pojawi sig¢ wéwczas konieczno$¢ modelowania dyna-
micznych wtadciwoscl BSIT z uwzglednieniem zjawisk zachodzg-
cych w kanale,
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