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S. K. Wiedmana {1] oraz

i A. Sloba [2] nowa kencepce)a ukladéw scalonyveh -

. I - -
sie dufym kroldem w rozwoju

seaionyeh wielkiej skall infe-

stala
lﬂ_{ia dé ‘,.l"-'

zwanych 151,
prf.}lul‘ nyeh

cracii. Prosbtota swyaonania, duza gestosé upakowania,’

duza szybkos¢ dzialania, bardzo maly pobor mocy —
to zalety, kiére sklonily projektautow przyrzaddw
polprzewodnikowyeh do  inlea:iywnych prac  nad
ukladami eyfrowymi typu IRL. Staty sie one rozwng-
zaniort  konkurencowinym w stasunku do  ukiadow
typu MIOS. Sprzedawans -obeczzle przez czorowe fir-
my Swiatowe uklady I-L: chorakteryzujy sie para-
metrami przedstawionyimi w taveli. Podano tam. row-
niez dla voréwnania p“'amet*'} ukladéw ECL (wy-

oraz ukladéw CMOS SOS i NMOS (wykonanych w
technologii MOS). . S -

Parametry cyfrowych nkladéw scalonyeh LSI [3]

mm

cil 7a= 2,5 ns w wyniku zastosowania poly-Si w spo-
sé6b podobny . do izolacii tlenkowej. Ponadto w przy-
padku zastosowania tranzystora polowego (zarmast
bipolarnego n-p-n) jako Lranzvstura kluczowanego 1-
zyskand bardzo maly minimalny ﬂQc*yn AP =701J

70 ns przy mocy wzspraﬁza.nm N bramce
P =1 Wi, |

réwnier za nomncg technologii hipolaraes) |

Uikigdy szaione 'L

Kluczowym paoblemem w wonstruzeii hramki 1L
iost wykonanie tranzystordw ¢ odpeowiednich para-
natrach inwarsyjnyceh, tzn. ¢ duiym zwarciowym
wspolozyrniku wrnmociiienia pradowego ‘ﬂ; oraz duzej

rzestotlinnodel  granicznej or  Zapewanienie Juze]
wartesci £ iranzystoréw kluczowanych jest wyma-

gane ze wzgledu na koniecznosé uzyskania odpowied-
nio duzej obcigzalnosci ukladbébw. Przy malym wspoi-
czymniku i rozrzut technologiczny powoduje znacz-
ne zmniejszenie uzysku produkceyinezo. Cirzymanie
duze] wartosei #; mozliwe jest przez realizacje od- _
powiedniego rozkiadu domieszék w ftranzystorze. W
PONIZSZE) Ppracy Zaproponowano wykrorzysianis zias
wiska dyfuzii bocznej do ksztailtowania bazy o ma-
tej szerokosci 1 niewielkiej konceniracii dom:eszek,
Zasadniczynt celem pracy byio spra vdzeme moili-
woscl real.zacjl koncepcii. ,

e

Wpivw konstrukeji na paramefry_ komérki I°L

W celu wrizomania bramki IPL {rvu. 1) & dobrveh
wlasciwosdciach nalezy okreslié, ktére z parametrow
konstrukeyinyeh maja zasadniczy wplyw na para-
metry elekiryczne ukladu. Isbnieje wiale mniej Iub

- - | Stomwana technologia (1979——
N 1—19250]
Para-q:mtry bipolarna | MUS .
CMOS
é . A NL
L | ECL | ¢oq | NMOS
: F >
"0 e et ooty _ o
| | - | : Rys. 1. Podstawewa komorka I, o
~ Liczba proceséw technologicznyca 13— | 10— | 14— 0— - - o T
| ‘1 =17 | —23 | —20 | —-15 ,, -
Gestos¢ upakowania [llezba bramek/ | bardziej skomplikowanych rorrma,zan ukladu rownan
fmm?} ~ 7;‘_‘;} “13_2; | 1“:;‘('}“ mg;}; 'tran,smxtu no$nikéw komoérki ItL.. Z&dowaiazqca-
: - i —4io % —_ —
Czas propagacil ty [ns] =30} 97—2 | 4—20 { 4—25 2godnose z eksperymantem daje rz.nany f4] wzor na
loczyn 4 . P{pJ] ] c 0,°5~2 1 15— | 05— | 5—350 zaisadmczy pa.ramerhr — wnweu'syjny wspélc:’}ﬁnmk
~—80 | —30 w:zmocm enia. pragowego fi- tramystora 'n-p-n
- | | ..1‘;,,,-- =t T e H
, L . - . i N (2) dz e
T, Ac - - I;. . I A
o R ﬁw AB A ' X - (n-41)S DR A ¢
A L [(1-‘"“‘)n+1] | Na(w)da: A L LI
‘ | | AB | | Danpl R -y il. B <L
r' | | Lo : . " L . i et N
t . . . g - . . N . Yoo
W opracowaniach laboratoryjnych ukladdéw I2L _gdz-ze: S | - | o
, uzyskano rozwigzania o minimalnym czasie propaga- | Ac, A E“‘;.wpwierzc hnie pojedynczego kolek-

pora .1 bazy,, .
‘n —- liczba 'Llco Lelkt:mow,

Snat — szybloosé reicombinacji dziur W, zla-
- ¢czu n-nt, f

*

Nepi — koncenbrac;a domleszek W  Wwar-

- Etme eplbaksjalneh | T .
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Dy — stala dyiurnit elsctrondgy, Do == Ta0xn (O /7T

== T 0k ; (4n)
Ngiv) — rockladq koncentracyi domieszek w dabomiart prad 1.1:r-'t:t‘:}-'i-:i.*,t.ur;f Go Lrav ek LT
bazle. (A iranvyslerew p-d-py lest o clecgdiony noa s ror-

Zzcdnie z zaleinoscig (1), w celu atrzyinania edpo- "L |

wiednio duzej wartoscl w:palum‘w iaMonaledy spel- . . )

16 waru_;kl fom= Ty 2xp (Ui /17 hadl
Ye a X.c | Wapdlozyunik Tne ciireflony jest pracz ,liczbe Guin-
— ,_] Np(x)dz oraz _,f Np(2)der musrza mied ma- mels” aw bazle aktywnsd, a fee prevz L livibe Gumme-
Ty 0 s id” w bazie injoxtrra. Na podstuwie zalean.dci (1)

I warlosé. P , . o .
i widac, ze w celu uzyslania wysokier obelgralnessi

w— Nept 1 Sant powinny byt duze. o , ,
p ‘ lvzy wayskaé dufy ooz nef/Ive.

Spetnienie powyviszych warunkéw pociaga za so-

ba rézne konsekwencje. Nie mozna zbytnio zmnicj- | - 171
szaC koncentracj domieszelr w bazle ze nwvzgiedu na | Ir—--i-t-,-*---n-? Lor,
wplyw rezystancjl rozproszonej bazy na wiasciwosc _ - \i LT O by
czestotliwodciowe tranzysicra i ziawisko nierdwno- | .-....(ﬁ)lf,'i o o
miernosci rozplywu nradu. Zmniejszanie catki z roz- ; ‘ \ i
kitadu domieszeék w bazie pod ‘kolekicrom ponize) m i L = Tvi
WE}-‘*tﬂ‘:ir;i 21012 ¢cm—2 jest trudne ter-hnolng, znie | ey P e
rlaszecza  kontrolowanie 1alej szerokoscl  bazy) . :
vzezegdinie przy kolekterach wykonanych za pomocy | s
stanndardowe] dyfuzii fosforu. Zwiekszanlie konceatra- Rys. 2. Uklad do pomiaiu wspoiczynnika iy
cji domieszek w svarstwire epitaksjainej Neps prowadzd ) o .
do werostu pojeinnosci zlaczowych, a wige do znacz- _;Opi*samiy powyzei model obcigzalnosc: nie wmwvezgied-
‘nego zwiekszenia iloczynu tg XP. Szybkosc rekombi- nia zjawiska rekombinaci powierzchniowej i wply-
nacji dziur Ssat przy maiym posiomie wsirzyii- wu geometril strulctury.
wania okreslona jest znrang {5] zaleanoscia ~Obok obciazalnosci, druginm istothyrmy paremelrem
| W r7 1; A7 | . bramki jest jej czas provagacji. Okreslony on jest
S+ =____"'+ ' T___I_ piub " ~lest (2) - glowinie przez inwersyvina czestolliwosé graniczni
Tnat * Uant  Lpup * N ~ tranzystora n-p-n. Onisuje ig zaleznosé [4]
gdzie: - : I | o — (i) | D, Nep | (5)
| Want — grubos¢ warstwy rrzejscaolwm zlq- S Ag | o X
¢ Cza ‘II-?L"" | . B o | (ﬂ-}—l) Wep f Np{=z)dx
tant — czas 2ycia clekirondéw w  zlgczu | - e
n-nt, | gdzie Weyp — grubedé warstwy epitaksjalne).
Unn + — spadek namiecia na zlaczu n—n.‘*' | Z zzleznoscei tej wynika, Ze poza omowionymi wezes-
Ur — potenciat termiczny, | | niej parametrami konstrukcyjnymi nalezy stosowac
'+ Lpsup — dingo$é dyfuzji w podlozuy, - mozliwie c:1e_nal-..1e Warstwy ap_uita,kgjuine.

Doy — stala dyduzii w podiozu, L ,_
N — koncentracja domieszek w podioZu. ' 01_”3 wykonancj strukiury
Jednag z bardziej obiecujycych mozliwosci :pelnrania
wyzej opilsanych warunkéw i wykonania trauzysto-
row  n-p-n o odpowiednio duzych inwersyjnych
wspoélczynnikach  wzmocnienia i dobrych parame-
trach czestotliwosciowych jest wykorzystanie dyfu-
zji bocznej. Zasade ksztaltowania cienkiej 1 stobo
domieszkowanej bazy aktywnej w oparciu o dyfuzig
. boczngy pi‘.zedstazwiu rys. 3. Okno do dyfuzji boru
. (baza) jest zasloniete paskiem tlenku krzemu SiOz ©
szerokosci 4 pym < W, <8 pum. W (trakcie .procesu

e zalemobu (2) wida¢, ze aby szybkos¢ rekomln-

nacji Sset byla odpowiednio ‘mala, nalezy tak pro-
\ .wadzi¢ .procesy technologiczne, aby uzyska¢ duze
" czasy #ycia. Druga jeszcze bardziej istotna sprawa
jest koniecznos$é stosowania plytek pdiprzewodiniko-
wych o mozliwie duzej koncentracji domieszek w
poalozu Naub- Nalezy stosowac plytki domiesziowane
.airsme:m o koncerm‘ac:i Nsub == 101 cm3, L

Na:;mtohnrze-ja'zym, Z p-unletu widzenia 'zastlosrywan,
paramabram s’oattycm:,nm bramki I®L jest obcigzal- '

3 nos¢ y. Jest ona zdefiniowana Jako stosunek. pradu ‘redyfuzji ﬁasfe:pwje' W wyniku dyfuz) bocznej
wyjscmwego bram}n w stanie niskim na wyjsciu *,,podc.hodtz-eme” dﬂ@GSZhl' P-Ud pasek tlenku krzemau.
~do .pradu we:;smowega w stanie wvsuklm na wy;aclu ~Zostaje w ten sposob. uksztaltowana baza aktywna.

R I S y e S - Nastepnie mad bazg aktywng wykonuje sie kolektor.

| ""_‘__:;L _';; :r_;? S _7 s IF?: n] ],,.u . (8 - W daiszej kolejnosci ngstgpuje metalizacja. Caly

_;F-wf . .,‘-i‘;."?_é;:i.' "*= L o _*' ' . : T : . : ' -
Paramertr éam w m'zy-b]ﬂze-nm réwny }est tzw' wzmoc- N

‘"Rys. 3. Ksztaltowanie bazy ‘akitywne] =za ﬁamuca dyfuzji
* nieniu e:f"fMMemu hmm}u fu - miexzonemu w ukla- bocznej L :

" d'.ue Z Tys: . 8. I.stmeje [4] nastepumca zalemosé rme- |
dz.y pamamehram ﬂu m‘az .6’1

Ea "'-"u'r g g A L] ¥
i;:‘ ""# . -.-.a n#;‘:mﬁgf@s_ﬁ; ;—;__t'.::r-:u_ u,;u__‘.* U | *
= - If ‘. ' ) [ l.
"f - N .
. . r .- . ...-‘ ' : ﬁ' I (4)
- nof(ﬂl + ll) '

r -

gdzle prqd wstrzy‘klwany’ do baizy a:htywme: Ino (dla '
tranzystorow n-p-n} zdefiniowany jest : przez row-
‘nanie | | |
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proces  fochnrlemiczny wercoga erberach masek
trzech nrocesdw lermicanveh ni--'?-’-‘:“‘:sgs, dvfuzia bo-
ru, <Jdylowia [osforw)., W oceiz wle;p n:a narametrow
czeztotlivrdoiowych  fmmndcirzoiio Ju}c zynnikosy
wzimocnienia pasozyiniczyell ranrys tt--:mk D=t~ po-

" I - Lﬁ. e A f.-rh-u.* - .
mlcdzy bazomi sgsiednicn ‘E:.w Mei) nwiang  wrgony-
wac przed bhazy gieboki plerscidn o, omplikuige

czedcrowo proces lechnologiowry.

{Mrzyulane rezultaty

W celu sprawdzenia realizowalnoscl powyZsze] Kon-
wykonano pojedyncze Insveriery I*L, oraz os-
skladajace sie z dziewige:iu

cenci
cyialory
praimek 1 buloru,

Zmierzone paramelry uzyskanych stru:kzt
siny  wspoOlenynnik  wzmocnienta

pi&r:étic niowe

w;}.“z‘miailrr:
— SWETS! tranzysto-
TOW ﬁityp = 7 .
— obeigzalnod$é L <y <6,
— minimalny czas propagancji bramild {ﬂfermnv W
sseviatorze pierscieniowym)  Tamin == 20 --00 ms
" pro pozpraszanej w bramce mocy P = .-:.:0 — 70 W
(rg+ P = L+ 1,4 pJ), | |
— mini: nalny iloczyn opdinienia 1 mocy i P < 4,15
pJ przy czasach propagacii ¢=ps (P <80 nw).
Zaleinu © crasu propagacil cd “wcy traconei w

hramee przedstawisno na rys. 4.

wrt

YWnioski

Uzyskiwane rozklady domisszek sa podobne do
otrzymywanych za pomocg implantacji jonow, pow-
szechnie stosowanej przy wybwarzaniu ukladow IRL.
Jednak konceptja w**mlrzysmwama dyfuzjt boczne;
‘nie wymaga uiycia skom plikowanej aparatury (im-
plantatorow) i jest mozliwa przy. Wyharzystani*

oprzyrzgdowania technologicznego- przemaczonego do

produkcji standardowych tranzystorow 1ndywxdual-
nych, Niewapliwie zaletg opisanych ukiadéw. jest
0 bOoug pmcto{y wykonania, bardzo duzia gestos€¢ upa-
kowania., Winosi ona przy zastosowanid minimalne-
g0 wymiaru okien kontaktéw 5 pm -okolo 200 bra-
mek /imm?=.

Rys., 4. Zalemosé - czasu
T | op6inienia bramki od mo-
Cy rozpraszane]
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W 1936 r. AMaller [l 2] | zauwaizyl znaczny wazrost
W“EDGLLZ}TIL ko emisji wibdrnej (o kilka rzedow wiel-
koscil) podezas tombardowania elekfronam probki
a‘iumin-i OWe ], . | -

Po dokladnieiszyceh badaniach tego zjawiska okaza-
lo sie, ze jego przyczyna tkwi w ladowaniu -sig zew-
netrznej powierzchni warstwy . tlanku aluminium
(graniczacej 2z proémig) pokrywajgcej plytke. Przy
pewny{:h dostatecznie duzych energach elekt;ronow
wWoowiazee memwotne; ohserwitje sie warost wspol-
“::.ynnnka. emisji- wtcrno.] Natomiast przy mniejszych

wrtosciach energii — jego spadek. Zjawisko.to jest
..wm,zame z tuneiowaniem elektrondéw pochodzacych
z podioza alumm.mve.go poprzez warstwe tlenku, “w
wyniku zimnej emisji wywolanej polem elekirycznyvm
o wystarczajgeo duiym natezeniu {3].

Wystapieniu zimnej emisji sprzyja naladowanie

zewnetrzne) powxerzchm tlenku tadunkiem dodatnim.

‘ﬁwe to nastapi¢ nawet samorzutnie wiedy, gdy po-
czatkowa wartc§é wspdélczynnika emisii wiomej 2

tlemm aluminium bedzie wieksza od 1.

Przy nietwielkiej Lgrubosci warstwy tlenfou (r zedu
0,1 mm) do wytworzenia nad powierzchnig podloza
metalowego pola elektrycznego 0 wystarczajaco du-
zym natezeniu (rzedu 108 V/jem) wystarczy niewdelka
roznica potencjalow (rzedu 1 V) migdzy zewnetrzng
puowierzchnig warstwy tlenku - a podiozem. -~ .

W pdéiniejszym okresie wielu autordw [4, 5, 6] ba-
dalo te zjawiska, wytwarzajac nad pmv'lerzchma Pro-
bek odp{}wwdmo skienowane pole, elektryczne, ktore-
g0 warto§é moina bylo }mnhral:owac w qprzybhzemu
w czasie badan lub tez na podstawie emisji witbrnej
podczas  ,przestrzeliwania”. elektronami cienkich
warstw badanych s*ubstancn umieszczonych w polu
elektrycznym o odrpuwmdmm kKieruntku 1 znamnym
natezeniu. Nie udalo =51e: Je:dnak uzyskaé takich wa-
runkéw, aby zjawisko “emisii witérnej przebiegalo
stabilnie. Jednym zladzem speiniajgeym te warunki
I mozliwym do uzyskania w Lnram magbo byé zlacze |

- foloogniwa krz emowego.’

Celem niniejszej pracy bytlo pmepraw&dzenxe ba-
dan wstepnych nad mozliwoscia Zwiekszenia wsp6t-
czynnika emisji wtérnej przy uiycipt jako emitera
ztacza p-n polozonego dostatecznie piyiko pod po--
wierzchnig prébki i spolaryzowaniu go w ten spo-sob

- aby pole elelahrycz.ne w zlaczu rsprzy'}aho ,,emlsn"
lektironéw 'z préhkl. -

Probka, 3naratura i Przebieg badaﬁ

" Do badan @dzyto“ogmwo f.otoelelnﬁrycme, kitésre byh'
- wykonane % m{}nakrys.tahcz.nej plytki krzemowej o

ometntacm (111), rezystywnosci wlasciwej ok.8-10—%m
i typie przewodnictwa p. Materialem wyjisciowym do
wykonania piytki byl lkzrzem typu p- domieszkowany
borem. Warstwe 11 na powierzehni plytki wytworzono.
metoda wdyfundowania fosforu (z par P:0s), uzysku-
EC w {en sposéb plytko pod powierzchnia polozone.

acze p=.

Zlacze to wykonano w Instviucie Techniki Elek-

fronowej. Przy uzyciu takiego zlacza i spolaryzowa-
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