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1. Uzduotys
Si darbas atitinka tik nelyginius variantus (lyginius variantus atitinka darbas Nr. 5b).
Sumodeliuoti realistiSko npn tranzistoriaus veikima tiesioginéje aktyviojoje veikoje. Skai¢iavimus
atlikti, esant dviems bazés legiravimo laipsniams arba dviems kolektoriaus legiravimo laipsniams.

MicroTec projektai "4.4 (base + epi variation)", "4.4 merge" ir "4.4 example".

1.5.9.13.17. 21, 25. 29, 33 variantai:

Bazés legiravimo jtakos srovés stiprinimo koeficientui ir Kirko efektui tyrimas. Vcp=3 V. Esant
pradinei ir 5 kartus didesnei bazés implantavimo dozéms, nubraizyti /5 ir /¢ priklausomybes nuo
Ve (logaritminiame mastelyje). Pagal tas priklausomybes nustatyti, kuriuo atveju Kirko efektas yra
rySkesnis. Abiem atvejais rasti didZiausia srovés stiprinimo koeficienta f. Vienai Vpg vertei
nubraizyti krivininky koncentracijy profilius, kurie atitinka abi bazés implantavimo dozes. Pagal
skaitmeninio modeliavimo rezultatus nustatyti, kuria kryptimi reikia pakeisti bazés legiravimo
laipsni, kad Kirko efektas susilpnéty, ir kuria kryptimi reikia ji keisti, kad £ padidéty.

3,7.11,15,19, 23,27, 31 variantai:

Kolektoriaus legiravimo jtakos srovés stiprinimo koeficientui ir Erli efektui tyrimas. Ve = 0.6 V.
Esant pradiniam ir 2 kartus didesniam kolektoriaus legiravimo laipsniams, nubraizyti Iz ir Ic
priklausomybes nuo Vg (logaritminiame mastelyje). Abiem atvejais rasti koeficiento S verte, kai
Ves=3V (ty., kai Vegg=3.6V). Be to, abiem atvejais nubraizyti kriivininky koncentracijy
priklausomybes nuo koordinatés, kai Vep=0V (Vg =0.6 V) ir kai Vg = 3 V. Pagal skaitmeninio
modeliavimo rezultatus nustatyti, kuria kryptimi reikia pakeisti kolektoriaus legiravimo laipsni, kad
Erli efektas susilpnéty, ir kuria kryptimi reikia ji keisti, kad f padidéty.

Pradiné bazés implantavimo dozé (Qpo) ir pradinis kolektoriaus legiravimo laipsnis (N¢o)
skirtingiems nelyginiams variantams yra pateikti Zemiau.

1 variantas. Qg = 410"> cm™, Ngo = 3-10" cm™ 17 variantas. Ogo = 6-10"% cm™, Ngo = 5-10" cm™.

3 variantas. Qg = 6:10" cm™ ,Nco = 3-10" em™.

S variantas. Qg = 10" crn'z, Neo=3-10" cm™,

7 variantas. Opo = 410" cm™, Ngy =4-10" cm™.

9 variantas. Qg = 510" cm™, Ngp = 410" em™.

11 variantas. Qg = 6 10" ¢cm™ ,Neo=410" cm™.
13 variantas. Opo = 4-10"% cm™, Ngo = 5-10" cm™.

15 variantas. Ogo = 5-10"% cm™, Ngo = 5-10" cm™.

19 variantas. Qg = 7-10" cm™ ,Nco = 7-10" cm™.
21 variantas. Qo = 9-10'2 cm™, Ny = 7-10"° cm™.
23 variantas. Opo = 7-10"% cm™, Ngo = 5-10" ecm™.
25 variantas. Qg = 9:10" cm™, Ngp = 5-10" em™.
27 variantas. Qg = 4-10" cm'2 Neo=7-10" cm™.
29 variantas. Opo = 5-10"% cm™, Ngo = 7-10" cm™.
31 variantas. Opo = 6:10"* cm™, Ngo = 7-10" cm™.

33 variantas. Qg = 4-10" cm™ ,Nco=9-10" cm™.



Kontroliniai klausimai

1. Dvipolio tranzistoriaus sudarymas i§ dvieju diody: energijos juostuy diagramos, elektros sroviy
dedamosios, sroves stiprinimo mechanizmas.

2. Kriivininky koncentracijuy priklausomybés nuo koordinatés npn tranzistoriuje. Pagrindiniai
skirtumai, lyginant su kriivininky koncentracijy priklausomybém nuo koordinatés pn diode.

3. Srovés stiprinimo koeficiento ir emiterio efektyvumo israiskos.

4. Dvipolio tranzistoriaus tiesioginé aktyvioji veika ir soties veika. Peréjimo i§ tiesioginés
aktyviosios veikos i soties veika salygos.

5. Dvipolio tranzistoriaus kolektoriaus srovés priklausomybeés nuo kolektoriaus potencialo bendro
emiterio schemoje, esant jvairioms bazés sroveéms.

Realistisko dvipolio tranzistoriaus skerspjiivis.
Erli efektas. Bazés pradiiros savoka.
Kirko efektas.

o ® =2

Kodél kolektoriaus legiravimo laipsnis turi biiti Zymiai mazesnis uz bazés legiravimo laipsni, o
kolektoriaus storis turi biiti Zymiai didesnis uz bazés stori?

10. Kolektoriaus sandiiros atgalinés srovés jtaka srovés stiprinimo koeficientui.
11. Srovés stiprinimo koeficiento skai¢iavimas, esant netolygiam legiravimui.

12. Efektinio draustinés juostos plofio sumazg¢jimo priezastys ir jo itaka srovés stiprinimo
koeficientui.

Literatuira

1. Mouthaan T. Semiconductor Devices Explained Using Active Simulation. — Baffins Lane,
Chichester, England: John Wiley & Sons Ltd., 1999. — 326 p.

2.3u C. M. ®uzuka noaynpoBOIHUKOBBIX puOopoB. B 2-x kH. — M.: Mup, 1984.



2. Darbo teorija

2.1 Dvipolis tranzistorius kaip dviejy diody sistema

Dvipolis tranzistorius buvo iSrastas 1948 Bell'o laboratorijoje (JAV), siekiant sukurti
puslaidininkini prietaisa, kuris galéty atlikti stiprintuvo funkcijas ir pakeisty tuo metu paplitusias
elektronines lempas. Mazdaug du deSimtmecius nuo jo iSradimo dvipolis tranzistorius buvo
pagrindiniu skaitmeninés elektronikos komponentu. Nors per pastaruosius deSimt mety dvipoli
tranzistoriy iSstimé MOS tranzistorius, taciau dvipoliai tranzistoriai ir dabar yra naudojami tuomet,
kai reikalingas ypa¢ didelis greitaeigiSkumas (pvz., emiterinio rySio logikos elementuose bei
mikrobangiuose galios stiprintuvuose) arba kai dirbama su aukstos galios signalais.

Vienmatis dvipolis tranzistorius — tai trijuy sluoksniy sistema, kurioje plonas p tipo sluoksnis
yra tarp dvieju n tipo sluoksniy, arba atvirksciai. Prie kiekvienos i§ $iy trijy sri¢iy yra prijungtas
elektrodas. Taigi, dvipolis tranzistorius turi tris elektrodus. Dvipoliame tranzistoriuje svarbus ir
elektrony, ir skyliy jud¢jimas. IS ¢ia kilo pavadinimas “dvipolis™.

Kadangi dvipoli tranzistoriy sudaro dvi pn sanduros, ji galima sukonstruoti i§ dviejy
priespriesiais sujungtu pn diodu. Priklausomai nuo n ir p sri¢iy tarpusavio issidéstymo, skiriami npn
ir pnp tranzistoriai. Toliau bus kalbama tik apie npn tranzistoriy (pnp tranzistoriaus veikimas yra
analogiskas, taciau elektronai ir skylés apsikei¢ia vaidmenimis).

Kaip ir diodo atveju, dvipolio tranzistoriaus analiz¢ pradésime nuo jo energijos juosty
diagramos (zr. 1 pav.). Kaip matome Sioje diagramoje, npn tranzistoriaus n tipo sritys vadinamos
emiteriu it kolektoriumi, o viduring p sritis vadinama baze.

Normalioje veikoje, kuri vadinama tiesiogine aktyvigja veika, prie emiterio ir bazés
sandlros yra prijungta tiesioginé itampa, o prie kolektoriaus ir bazés sandiiros yra prijungta atgaliné
itampa. Jeigu p srities (bazés) storis biity Zymiai didesnis uz elektrony difuzijos nuotoli (kaip 1 pav.
viduringje diagramoje), tuomet visi i baz¢ injektuotieji elektronai rekombinuoty joje. Tokiu atveju
kolektoriné pn sandira beveik neturéty jtakos tranzistoriaus veikimui (nes ja tekéty maza atgaliné
srove), ir tranzistorius elgtysi kaip ilgasis diodas, kuri sudaro tranzistoriaus emiterio ir bazés sritys.
Taciau tranzistoriuose bazés storis visuomet biina Zymiai mazesnis uz elektrony difuzijos nuotoli
(zr. 1 pav. apating diagrama). Todé¢l beveik visi elektronai, kurie buvo injektuoti i bazg i§ emiterio,
nudifunduoja iki kolektoriaus elektrodo. Kolektoriaus sandiiros nuskurdintame sluoksnyje
egzistuojantis elektrinis laukas nutempia tuos elektronus i kolektoriy. Kadangi elektronai, kurie
buvo injektuoti | bazg, beveik nerekombinuoja joje ir nepasiekia bazés elektrodo, tai bazés
elektrodo srové beveik sutampa su skyliy injekcijos srove emiterio ir bazes sandiiroje, t.y., su skyliy
difuzijos srove ant nuskurdintojo sluoksnio krasto emiteryje. Dél tos pacios priezasties kolektoriaus
sroves elektroniné komponenté yra lygi elektrony injekcijos srovei emiterio ir bazés sandiiroje, t.y.,
elektrony difuzinei srovei ant emiterinés sandiiros nuskurdintojo sluoksnio krasto bazéje. Vadinasi,
nors prie kolektorinés sandiiros prijungta atgaliné jtampa, taciau ja teka didel¢ srove. Skyliy
ekstrakcijos i§ kolektoriaus i bazg galima nepaisyti, nes Sios ekstrakcijos indélis | srove yra
palyginti mazas.

Taigi, tiesioginéje aktyviojoje veikoje tranzistoriaus srové sudaryta i§ dvieju pagrindiniy
dedamuyjy, kurios parodytos 2 pav. Pirmoji dedamoji — tai elektrony injekcija i§ emiterio i baze
(Jen). Beveik visi Sie elektronai pasiekia kolektoriy (jo, =jg,) ir salygoja kolektoriaus elektrodo
stove (jc = jcn = je). Antroji dedamoji — tai skyliy injekcija i§ bazés { emiteri (jg,). Si dedamoji
salygoja bazés elektrodo srovg (jz = jk,). Emiterio elektrodo srove jr yra lygi abiejy Siy dedamuyjy
sumai (t.y., kolektoriaus ir bazés sroviy sumai; 2 pav. srove laikoma teigiama, jeigu ji nukreipta i$
elektrodo i tranzistoriy, ir neigiama prieSingu atveju). Abi srovés dedamasias nusako darbo Nr. 4

formulés (2.5.9a,b):
n’ D, (eVBEj
Jc = JEn N, w, p T (D

n’ D, (eVBEj
o = J, =e——=|exp| —=— |—-1]|; 2
Js = JEp N, w, p T (2)
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2 pav. Srovés npn tranzistoriuje tiesioginéje aktyviojoje veikoje

¢ia Np yra akceptoriy koncentracija bazeje, Ny yra donory koncentracija emiteryje, Vpe yra bazés ir
emiterio elektrodu potencialy skirtumas, wg yra bazés neutraliosios srities storis, wg yra emiterio
neutraliosios srities storis, Dp yra Salutiniy kriivininky (elektrony) difuzijos koeficientas bazgje, o
Dg; yra Salutiniy kriivininky (skyliy) difuzijos koeficientas emiteryje. Kaip matome Siose formulése,
ir elektrony, ir skyliy injekcijos srové yra proporcinga tam paciam daugikliui exp(eVpg/kT)-1.
Vadinasi, kolektoriaus elektrodo srové yra proporcinga bazés elektrodo srovei. Be to, akivaizdu,
kad tuo atveju, kai bazés legiravimo laipsnis (Np) yra daug mazesnis uz emiterio legiravimo laipsni
(NEg), emiterinéje sandiiroje elektrony injekcijos srové yra daug didesné uz skyliy injekcijos srove.
Taigi, keiciant mazq bazés srove, galima valdyti zZymiai didesne kolektoriaus srove. Tokiu budu
tranzistoriuje gaunamas sroves stiprinimas. Kadangi kolektorinés sandiiros, prie kurios prijungta
atgaliné jtampa, varza yra daug didesné uz emiterinés sandiiros varzq, tai kartu galima gauti ir
itampos bei galios stiprinimq. Kolektoriaus ir bazés sroviu santykis vadinamas srovés stiprinimo
koeficientu.

Salia auks$¢iau minétyjy srovés komponenéiy, tikslesnéje analizéje reikia atsizvelgti i
kriivininky rekombinacija emiterinés sandiros nuskurdintame sluoksnyje bei bazés turyje (dél Sios
rekombinacijos visuomet galioja nelygybé jc, <jg,), 0 taip pat i atgaling skyliy srove kolektorinéje
sandiroje (2 pav. pastaroji srové parodyta taskine linija). Atgaliné skyliy srové kolektorinéje
sandiroje gali vaidinti svarby vaidmeni tuomet, kai Sios sandiros nuskurdintajame sluoksnyje
vyksta smiigin¢ jonizacija (Zr. darbo Nr. 4a teoring dali). Dél smiginés jonizacijos atsiradg
elektronai ekstraguojami i kolektoriy, t.y., didina kolektoriaus sroveg, o atsirandancios skylés
ekstraguojamos i bazg ir nuteka i bazés elektroda, t.y., mazina bazés srove. Be to, kadangi smiiging
jonizacija sukelia elektronai, kurie ekstraguojami i§ bazés i kolektoriy, tai dél smiiginés jonizacijos
atsiradusiy kruvininky skai¢ius yra proporcingas ty elektrony skaiCiui, t.y., injekcijos srovei
emiterin¢je sandiiroje. Taigi, smiginé jonizacija leidzia padidinti srovés stiprinimo koeficienta,
iSsaugant stiprinimo tiesiSkuma. Taciau smiiginés jonizacijos panaudojimas stiprinimo koeficiento
padidinimui néra racionalus, nes §ios jonizacijos intensyvumas stipriai priklauso nuo kolektoriaus
itampos. Net ir mazi kolektoriaus itampos svyravimai sukelty didelius kolektoriaus bei bazés sroviy
pokycius arba netgi kolektoriaus sandiiros grititini pramusima (zr. darbo Nr. 4a teoring dalj). Todél
praktikoje dazniausiai siekiama, kad smiiginés jonizacijos intensyvumas biity kuo mazesnis.

3 pav. pavaizduotos kriivininky koncentracijuy priklausomybés nuo koordinatés emiterio-
bazés ir bazés-kolektoriaus pn sandurose, laikant, kad Sios sandiiros yra atskirtos viena nuo kitos.
Be to, laikoma, kad prie emiterinés sandiiros prijungta tiesioginé itampa (0.7 V), o prie kolektorinés
sandiiros prijungta atgalin¢ jtampa (3 V). Punktyrinés linijos vaizduoja nuskurdintojo sluoksnio
kratus. Sios priklausomybés atitinka ankséiau aptarta pn diodo atveji: esant tiesioginei jtampai,
Salutiniy kruvininky koncentracija prie nuskurdintojo sluoksnio kraSty padidéja (3 pav. kairioji
pusé), o esant atgalinei itampai, Salutiniy kriivininky koncentracija prie nuskurdintojo sluoksnio
kraSty sumazéja (3 pav. deSinioji pus€). 3 pav. parodyti erdvinio kriivio zenklas bei kriivininky
rekombinacija ir generacija (vingiuotos rodyklés). Tiesioginés sroveés atveju (t.y., emiteringje
sandiiroje) vyrauja kriivininky rekombinacija (vingiuotos rodyklés nukreiptos viena i kita), o
atgalinés srovés atveju (t.y., kolektoringje sandiiroje) vyrauja krivininky generacija (vingiuotos
rodyklés nukreiptos i prieSingas puses). Abiem atvejais pertekliniy kriivininky koncentracija,



4 pav. Kruvininky koncentracijy kreivés tranzistoriuje

tolstant nuo nuskurdintojo sluoksnio, artéja prie nulio désniu exp(-x/L;,); ¢ia Lg, yra Salutiniy
kriivininky difuzijos nuotolis.

4 pav. pavaizduotos kriivininky koncentracijy priklausomybés nuo koordinatés, sujungus
abu 3 pav. pavaizduotus diodus { viena npn tranzistoriy, kurio bazés ilgis lygus kelioms
deSimtosioms mikrono dalims. Kaip matome, bazéje egzistuoja didelis elektrony koncentracijos
gradientas, dél kurio elektronai greitai nudifunduoja iki kolektoriaus nuskurdintojo sluoksnio ir
palieka bazg. Bazés storis yra zymiai mazesnis uz Salutiniy kriivininky difuzijos nuotolj joje. Todél
per ta laika, kol elektronas yra bazéje, jo rekombinacijos tikimybé yra maza. Palyginus 4 pav. ir
3 pav., akivaizdu, kad kriivininky koncentracijy pasiskirstymas prie tranzistoriaus emiterio sandiiros
yra toks pats, kaip ir izoliuotoje emiterin¢je sandiiroje (3 pav. kairioji pusé). Kriivininky
koncentracijy gradienty kryptys prie tranzistoriaus kolektoriaus sandiiros taip pat yra tokios pacios,
kaip izoliuotoje kolektorinéje sandiroje (3 pav. deSinioji pus¢). Taciau, kaip matome 4 pav.,
elektrony koncentracija prie tranzistoriaus kolektoriaus sandiros nuskurdintojo sluoksnio krasto
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bazéje yra daug didesné uz ju koncentracija atskiroje sandiiroje. Taip yra dél to, kad “atgaliné”
srove, kuri teka pro kolektoriaus sandira, kai tranzistorius dirba tiesioginéje aktyviojoje veikoje, yra
keliomis eilémis didesné uz atgaling sroveg atskiroje pn sandiroje. Atitinkamai, maziausioji
elektrony koncentracija, kuri reikalinga palaikyti Siai srovei, tiek pat karty padidéja, lyginant su
atskira sandiira (Sio kriivininky koncentracijos apribojimo kilmé smulkiau aiSkinama darbo Nr. 4a
teoringje dalyje).

Srovés stiprinimo koeficiento iSraiSka tiesiogingje aktyviojoje veikoje iSplaukia i§ formuliy
(1)ir (2):
p=te NeDt ©)

Iy NpDpwy

Taigi, srovés stiprinimo koeficienta f galima reguliuoti, keiCiant emiterio ir bazés legiravimo
laipsnius bei ju storius (taciau bazés storis turi likti Zymiai mazesnis uz elektrony difuzijos nuotoli
bazéje).

Kitas naudingas tranzistoriaus parametras yra emiterio efektyvumas:
1 C ] C ﬁ

oo =—£; ()
I, I.+1, p+1

Cia Iy = I¢ + I3 yra emiterio srovés absoliuting verte. Sis parametras nusako, kokia dalis injektuoty 18
emiterio { baze kruvininky pasiekia kolektoriaus sandiira ir ekstrahuojami i kolektoriy.

o

2.2. Dvipolio tranzistoriaus veikos

Kadangi dvipolis tranzistorius turi dvi sandiiras ir prie kiekvienos i§ ju gali biiti prijungta
tiesioginé arba atgalin¢ jtampa, tai egzistuoja keturios dvipolio tranzistoriaus veikos, priklausomai
nuo to, prie kurios sandiiros yra prijungta tiesioginé itampa, o prie kurios — atgaliné. Praktikoje yra
svarbiausios dvi veikos — tiesioginé aktyvioji (kai prie emiterinés sandiiros yra prijungta tiesioginé
Itampa, o prie kolektorinés sandiiros — atgaliné) ir soties veika (kai prie abieju sandiiry yra prijungta
tiesioginé itampa).

Tiesiogin¢ aktyvioji veika yra daZniausiai naudojama Vv
tranzistoriaus veika (ji buvo aprasyta 2.1 poskyryje). Soties
veika taip pat yra svarbi, nes tranzistorius gali pereiti i$
tiesioginés aktyviosios veikos 1 soties veika, jeigu kolektoriaus R
srove yra pakankamai didelé. Pvz., tarkime, kad tranzistorius
naudojamas kaip jtampos stiprintuvas (Zr. 5 pav.). Tranzistoriaus IC
zyméjime rodyklé yra 1§ emiterio pusés, o rodyklés kryptis \V/
nusako sroveés krypti emiterin¢je sandiiroje, kai prie jos yra C
prijungta tiesioginé¢ ijtampa (t.y., npn tranzistoriaus atveju
rodyklé nukreipta nuo bazés link emiterio, o pnp tranzistoriaus VB
atveju — nuo emiterio link bazeés). 5 pav. pavaizduotas
tranzistorius, kurio emiterio potencialas yra lygus nuliui (kitaip
sakant, emiteris jZemintas), o nuosekliai su kolektoriumi yra
prijungti rezistorius R ir iSorinis jtampos Saltinis, kurio jtampa
lygi V' (kitas Sio Saltinio elektrodas yra jzemintas, t.y., prijungtas
prie emiterio). Siuo atveju j¢jimo signalas yra bazés potencialas
Vs, 0 18¢jimo signalas — kolektoriaus potencialas Ve, kuris lygus

Ve=V—-IcR; (5)
¢ia Ic yra kolektoriaus srové. Didéjant bazés potencialui Vjp, kolektoriaus srové auga, todél
kolektoriaus potencialas mazeja (Zr. (5) formulg). Kai /¢ verté yra pakankamai didelé, kolektoriaus
potencialas gali tapti maZesnis uz bazés potenciala (V¢ < Vp). Tai reiskia, kad prie kolektoriaus
sandiiros prijungta tiesioginé itampa Vp— Ve, Todél pradeda pasireiksti elektronuy injekcija 18
kolektoriaus 1 baze¢ ir skyliu injekcija i§ bazés i kolektoriy. Kolektorius visuomet biina Zymiau
silpniau legiruotas uz baze, tod¢l skyliy indélis 1 tiesioging srove¢ kolektorinéje sandiroje yra Zymiai
didesnis uz elektrony ind¢l; (zr. darbo Nr. 4 formules (24a,b)). Skyliy injekcijos srové kolektoriaus

5 pav. Tranzistorius kaip
itampos stiprintuvas
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Bendras emiteris Bendra bazé Bendras kolektorius

6 pav. Tranzistoriaus jungimo schemos

sandiiroje kompensuoja elektrony ekstrakcijos srove, todél, toliau didinant bazés potenciala,
kolektoriaus sroveé beveik neauga. Vadinasi, kolektoriaus potencialas taip pat beveik nesikeicia (zr.
(5)). Todé¢l tolimesnis bazés potencialo augimas pasireiskia tiesioginés itampos ant abiejy sandiry
did¢jimu. Atitinkamai, auga elektrony injekcija 1§ emiterio i bazg (beveik visi Sie elektronai
ekstraguojami | kolektoriy) ir skyliy injekcija i§ bazés i kolektoriy. Sie pertekliniai kriivininkai
rekombinuoja kolektoriaus tiiryje ir ant kolektoriaus elektrodo. Taigi, kai tranzistorius veikia soties
veikoje, jo kolektoriuje yra sukauptas didelis pertekliniy elektrony ir skyliy skaiius, ir $is skaicius
auga, didé¢jant tiesioginei itampai emiteringje sandiiroje.

Dabar jau turime pakankamai informacijos, kad galétume nubraizyti tranzistoriaus
voltamperines charakteristikas. Skirtingai negu diodas, kuris pilnai apibiidinamas sarySiu tarp jo
sroves ir jtampos, tranzistorius apibiidinamas trimis srovés vertémis (emiterio srové Iz, bazés srové
Ip, kolektoriaus srové I¢) ir trim itampos vertém (bazés-emiterio itampa Vzg, kolektoriaus-bazés
itampa Vg ir kolektoriaus-emiterio itampa Vcg). Minétosios srovés ir {tampos susijusios Siais
akivaizdziais sarySiais:

I,=1.+1,, (6)

Vee = Ve + Vg - (7)

Priklausomai nuo to, kurie i$ $iy Sesiy dydziy naudojami kaip iéjimo signalai, o kurie — kaip i§¢jimo
signalai, skiriamos trys tranzistoriaus jungimo schemos: bendrojo emiterio, bendros bazés ir
bendrojo kolektoriaus. Sias tris jungimo schemas iliustruoja 6 pav. Kiekvienos i§ iy schemy
pavadinimas nusako tranzistoriaus iZemintaji elektroda, t.y., elektroda, kurio potencialas laikomas
lygiu nuliui. Kity dviejy elektrody potencialai atskaitomi atzvilgiu iZemintojo elektrodo potencialo
(t.y., izemintasis elektrodas yra “bendras” i¢jimo ir i§éjimo grandinéms: i§ ¢ia kilo Siy schemy
pavadinimai). Kiekviena schema atitinka savo charakteristiky rinkinys. Taciau praktikoje
naudingiausios yra kolektoriaus voltamperinés charakteristikos bendro emiterio schemoje —
kolektoriaus srovés Ic priklausomybés nuo itampos tarp kolektoriaus ir emiterio Vg, esant
jvairioms bazés srovés [z vertéms. Sios charakteristikos pavaizduotos 7 pav. Kaip minéta,
tiesioginéje aktyviojoje veikoje kolektoriaus srove /¢ yra proporcinga bazés srovei /p. Kolektoriaus
srove Sioje veikoje salygoja elektronai, kurie ekstraguojami 1§ bazes. Idealiuoju atveju iy elektrony
skaiCius nepriklauso nuo Vg, nes kolektorinéje sandiiroje Siems elektronams egzistuoja potenciné

I

B3

tiesioginis aktyvusis reZimas I,

IB]

—_—
VCE (VCB+VBE)

7 pav. npn tranzistoriaus charakteristikos
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“nuokalné”, kuria jie “nurieda” i kolektoriu (nuo V¢p priklauso tik Sios “nuokalnés™ statumas).
Esant fiksuotai bazés srovei I, bazés-emiterio itampa Vg taip pat yra fiksuota (Sie du dydziai susije
(2) sarysiu). Vadinasi, esant fiksuotai bazés srovei /, tiesioginéje aktyviojoje veikoje tranzistoriaus
kolektoriaus srové /¢ nepriklauso nuo Vg (Zr. (7). Sia veika nusako horizontaliy tiesiy $eima (Zr.
7 pav.). Soties veika atitinka Vg <O, t.y., Veg < Vae (zr. (7)). Vadinasi, kai Vg tampa mazesné uz
Ve, prasideda skyliy injekcija 1S bazés i kolektoriy, dél kurios kolektoriaus srové tampa mazesné uz
jos verte tiesiogingje aktyviojoje veikoje (Zr. 7 pav.) ir tranzistorius jsisotina.

Auksciau minétasis koeficientas f — tai srovés stiprinimo koeficientas bendro emiterio
schemoje, o emiterio efektyvumas a — tai srovés stiprinimo koeficientas bendros bazés schemoje.

Konstruojant tranzistoriy, siekiama, kad srovés stiprinimo koeficientas f biity kuo didesnis
(t.y., kad emiterio efektyvumas a biity kuo artimesnis vienetui) ir kad tiesioginéje aktyviojoje
veikoje, esant fiksuotai bazes srovei, kolektoriaus srové kuo silpniau priklausyty nuo kolektoriaus-
emiterio itampos V.

2.3 Bazés ir kolektoriaus srovés realistiSkame dvipoliame tranzistoriuje

2.1 poskyryje tranzistorius buvo laikomas trijy tolygiai legiruoty sluoksniy sistema (Zr.
4 pav.). Dabar aptarsime realistiskesne puslaidininking struktiira. Sios struktiiros pagrindas —
emiterio ir bazés diodas, kurio skerspjlivis pavaizduotas 8 pav. Jeigu laikysime, kad 8 pav. n tipo
sritis yra tranzistoriaus emiteris, o p tipo sritis yra tranzistoriaus baz¢, tuomet kolektoriaus sritis
turéty buti prigludusi prie Sio diodo apatinio kraSto. Taciau integrinése grandinése visi elektrodai
yra vienoje padéklo puséje, kaip tai pavaizduota 9 pav. Tokia geometrija sudaro kai kuriy keblumy,
uztikrinant normaly tranzistoriaus veikima. Elektronai, kurie buvo ekstraguoti i§ bazés toli nuo
kolektoriaus elektrodo, turi nueiti palyginti dideli atstuma, kol pasiekia kolektoriaus elektroda.
Kadangi kolektoriaus specifinis laidumas yra palyginti mazas, tai didelis atstumas reiSkia didelg
varza. Si varza elgiasi kaip papildoma kolektoriaus apkrovos varza (5 pav. §i varza pazyméta R).
Siekiant sumazinti kolektoriaus varZa, kolektoriaus viduje sukuriama didesnio legiravimo n tipo
sritis, kuri 9 pav. pazyméta n' (virSutinis indeksas “+” nurodo, kad Sios srities legiravimas yra
didesnis uZ pagrindinés kolektoriaus dalies legiravima). Sios srities laidumas yra Zymiai didesnis uz
kolektoriaus pagrindinés dalies laiduma, todeél ji elgiasi kaip kolektoriaus elektrodo tgsinys. Kaip
matome 9 pav., didZioji n" srities dalis yra kolektoriaus apacioje. Todél efektas beveik toks pats, lyg
kolektoriaus elektrodas bty prijungtas prie kolektoriaus srities apatinio krasto.

Pasléptaji n sluoksnj kolektoriuje galima suformuoti dviem biidais. Vienas biidas yra toks.
Visy pirma ant monokristalinio padéklo pavirSiaus jony implantacijos biidu sukuriamas didelio
laidumo n tipo sluoksnis. Paskui ant §io sluoksnio uzauginamas mazesnio laidumo n tipo kristalinis
sluoksnis. Kristalinio sluoksnio auginimas ant kitos medziagos kristalo pavirSiaus vadinamas
epitaksija, o taip uzauginti sluoksniai vadinami epitaksiniais sluoksniais. Aptariamuoju atveju
epitaksinis sluoksnis atlieka kolektoriaus vaidmenyi, o didelio laidumo sluoksnis, ant kurio jis buvo
auginamas, atlieka pasléptojo n' tipo sluoksnio vaidmeni. Paskui bazés ir emiterio sritys sukuriamos

contacts

8 pav. Tranzistoriaus struktiiros
pagrindas — pn diodo struktira

9 pav. Tipisko dvipolio

tranzistoriaus skersniiivis
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epitaksiniame sluoksnyje. Kitas pasléptojo n sluoksnio formavimo biidas remiasi donory jony
implantacija 1 silicio padékla, naudojant daleliy greitintuva. Kadangi reikalingas implantacijos gylis
gali buti mikrony eilés, tai greitinancioji itampa turi biiti ypac auksta (iki 500 kV).

Realistiska dvipoli tranzistoriy, kurio skerspjiivis pavaizduotas 9 pav., galima aproksimuoti
dvimaciu modeliu, kuriame atsizvelgiama tik i skerspjiivio dalj, kuri yra tarp dvieju tiesiy, einanciy
per emiterio ir bazés elektrodus (t.y., tarp dviejy vertikaliyjy punktyriniy liniju 9 pav.). Si dvimaté
sritis gaunama, papildzius 8 pav. pavaizduotaji pn diodo skerspjiivi i§ apacios n tipo epitaksiniu
sluoksniu, po kuriuo yra n" sluoksnis. Laikysime, kad epitaksinio sluoksnio storis lygus 1.4 pum.

Realistisko dvipolio tranzistoriaus savybes iliustruosime pjuviais isilgai tiesés, kuri eina per
emiterio centrg ir yra statmena padéklo pavir$iui (deSinioji punktyriné linija 9 pav.).

2.3.1. Atgaliné jtampa kolektoriaus sandiiroje, Vg =0

IS pradziy laikysime, kad tarp bazés ir emiterio néra prijungta itampa. 10 pav. pavaizduotos
priemaiSy koncentracijy ir skyliy (a) bei elektrony (b) koncentracijy deSimtainiy logaritmy
priklausomybés nuo koordinatés, esant 0 V, 2 V ir 10 V atgalinei itampai tarp kolektoriaus ir bazés.
Kaip matome, priemaiSy koncentracija emiteryje, baz¢je ir kolektoriuje priklauso nuo koordinates,
t.y., realiojo tranzistoriaus legiravimas néra tolygus. Tai yra pagrindinis skirtumas, lyginant su
idealiuoju tranzistoriumi, kuris pavaizduotas 4 pav. Donory koncentracija epitaksiniame sluoksnyje
Siame pavyzdyje lygi 5-10"° cm™, ty., mazdaug 25 kartus maZesné¢ uz didziausig akceptoriy
koncentracija bazéje. Todel didZioji nuskurdintojo sluoksnio dalis tenka kolektoriui (Zr. darbo Nr. 2
(2.6.9) formulg). Kolektorinés sandiiros nuskurdintasis sluoksnis — tai sritis, kurioje skyliy
koncentracija yra daug mazesné uz akceptoriy koncentracija bazéje, o elektrony koncentracija yra
daug mazesné uz donory koncentracija epitaksiniame sluoksnyje. Kaip matyti 10 pav., esant nulinei
itampai tarp bazés ir kolektoriaus, kolektorinés sandiros nuskurdintasis sluoksnis yra tarp
y=0.4 um ir y = 1.0 um. Did¢jant atgalinei itampai, nuskurdintojo sluoksnio storis didéja, kaip ir
turi biiti pagal darbo Nr. 4 (2.6.3) formulg. Nuskurdintasis sluoksnis pleciasi i kolektoriaus pusg.
Taciau jo dalis, kuri tenka bazei, taip pat platéja. Todél bazés neutraliosios dalies storis mazéja. Sis
bazés storio maz¢jimas, augant atgalinei jtampai kolektoriaus sandiiroje, vadinamas Erli efektu
(Early effect). Erli efektas salygoja nezymy kolektoriaus srovés augima, did¢jant atgalinei jtampai
kolektorin¢je sandiiroje, kai prie emiterinés sandiiros yra prijungta pastovi tiesiogin¢ itampa. T.y.,
tiesioginéje aktyviojoje veikoje kolektoriaus charakteristikos, kurios pavaizduotos 7 pav., néra
tiksliai horizontalios, o srovés stiprinimo koeficientas auga, didéjant kolektoriaus potencialui. Sis
srovés didejimas iSplaukia i§ formulés (1), o jo fizikin¢ priezastis — elektrony koncentracijos
gradiento did¢jimas (elektrony koncentracijos vertés bazés krastuose beveik nepriklauso nuo
kolektoriaus itampos, todél, mazé¢jant bazés storiui, elektrony koncentracijos iSvestiné¢ koordinatés
atzvilgiu auga). Esant 10 V jtampai, nuskurdintasis sluoksnis pasiekia n" sritj. Donory koncentracija
n' srityje yra didesné uz akceptoriu koncentracija bazéje. Todél, toliau didéjant jtampai,
nuskurdintasis sluoksnis pradeda labiau pléstis 1 bazés puse, t.y., Erli efektas sustipréja. Esant
pakankamai aukStai atgalinei itampai kolektorinéje sandiiroje, dél Erli efekto emiterinés bei
kolektorinés sandiiry nuskurdintieji sluoksniai susilieja ir tranzistorius nustoja veikti (kolektorius
praktiskai uztrumpinamas su emiteriu). Tai yra vadinamoji bazés pradira.

Erli efektas yra nepageidautinas reiskinys, nes jis sumazina tranzistoriaus elektriniy
parametry stabiluma. Siekiant sumazinti Erli efekta, kolektorius turi buti legiruotas daug silpniau,
negu bazeé. Kuo silpniau legiruotas kolektorius, tuo mazesné kolektorinés sandiiros nuskurdintojo
sluoksnio dalis tenka bazei ir tuo didesné¢ jo dalis tenka kolektoriui. Tod¢l, kad nuskurdintojo
sluoksnio krastas kolektoriuje nepasiekty n' srities, kolektoriaus storis turi biiti daug didesnis uZ
bazés stori.
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10 pav. Kravininky koncentracijy pasiskirstymai, kai Vgz = 0, esant skirtingoms Vg

2.3.2. Tiesioginé jtampa emiterio sandiroje, Vg =0

Dabar tarkime, kad tarp bazés ir emiterio yra prijungta tiesioginé¢ itampa. Kad bity
paprasciau, laikysime, kad kolektoriaus-bazés jtampa lygi nuliui. Skyliy ir elektrony koncentracijy
pasiskirstymai, esant skirtingoms bazés-emiterio jtampoms (0V, 0.4V, 0.6V ir 0.8V), yra
pavaizduoti 11 pav. Kaip matome, augant tiesioginei itampai, Salutiniy kravininky koncentracijos
emiteryje ir bazéje auga, kaip ir trumpajame pn diode. Taciau, skirtingai nuo pn diodo, Salutiniy
kriivininky koncentracija bazés galutiniame taske nesumazéja iki pusiausvirosios vertés, o nusistovi
ties daug didesne verte (11 pav. atveju, esant 0.4 V itampai, §i verté lygi mazdaug 10' cm™).
Didinant tiesioging itampa tarp bazés ir emiterio, maziausioji elektrony koncentracija bazéje auga ir
galy gale virSija elektrony koncentracija epitaksiniame sluoksnyje (kolektoriuje). 11 pav. atveju tai
atsitinka, kai Vg > 0.8 V. Kaip matome, tuomet pradeda augti skyliy koncentracija kolektoriuje.
Taip yra todél, kad elektrony koncentracija kolektoriaus nuskurdintame sluoksnyje jau néra Zymiai
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mazesné uz pusiausviraja elektrony koncentracija kolektoriuje (t.y., uz donory koncentracija
kolektoriuje), o tai reiSkia, kad nuskurdintasis sluoksnis praktiSkai nustoja egzistuoti. Vadinasi,
nustoja egzistuoti potencinis barjeras skyléms, kurios juda i§ bazes i kolektoriy. Todél kolektoriaus
sandiroje elektronai néra atskiriami nuo juos neutralizuojan¢iy skyliy ir difunduoja i kolektoriy
taip, lyg jis biity bazés dalis, o kolektoriaus vaidmenij pradeda atlikti pasléptasis n” sluoksnis (Zr.
9 pav.). Taigi, kai maziausia Salutiniy kriivininky koncentracija bazé¢je virSija kolektoriaus
legiravimo laipsnj, efektinis bazés storis tampa lygus bazés ir kolektoriaus storiy sumai. Sis
efektinio bazés storio padidé¢jimas, esant didelei tiesioginei itampai emiterio sandiiroje, yra
vadinamas Kirko efektu. Kirko efektas sulétina kolektoriaus srovés augima, did¢jant Vg Tai
iSplaukia i§ (1) formulés (bazés storis wp yra vardiklyje). Vadinasi, dé¢l Kirko efekto srovés
stiprinimo koeficientas sumazéja (tai akivaizdu $io koeficiento israiskoje (3)). Kirko efekta galima
pasalinti, padidinus kolektoriaus legiravimo laipsni. Tac¢iau tuomet sumazéja kolektorinés sandiiros
atsparumas grititiniam pramuSimui (zr. darbo Nr. 5a (18) formulg). Be to, padidéjus kolektoriaus
legiravimo laipsniui, susiaur¢ja kolektorinés sandiros nuskurdintasis sluoksnis, todel padidéja
kolektorinés sandiiros talpa ir sumazéja tranzistoriaus greitaeigiSkumas.

Srovés stiprinimo koeficiento priklausomybe nuo FVpg lengviausia nustatyti pagal
kolektoriaus ir bazés sroviy logaritmy priklausomybes nuo Vpg, kai Veg=0 (zr. 12 pav.). Siy
logaritmy skirtumas lygus stiprinimo koeficiento logaritmui. Kaip matome 12 pav., esant ypac
mazoms tiesioginéms {tampoms emiterio sandiiroje, kolektoriaus srové /¢ yra mazesné uz bazes
srove Ip, t.y., stiprinimo koeficientas yra mazesnis uz vieneta. Taip yra dél to, kad, esant mazai
tiesioginei itampai pn sandiroje, injektuojamy i jos nuskurdintaji sluoksni kriivininky skaicius yra
artimas rekombinuojan¢iy nuskurdintame sluoksnyje kriivininky skai¢iui. T.y., dauguma
injektuojamy 1§ emiterio 1 baze elektrony rekombinuoja emiterinés sandiros nuskurdintame
sluoksnyje ir todé¢l nepasiekia kolektoriaus. 12 pav. matome, kad, pradedant nuo 0.5 V itampos, /¢ ir
Iz priklausomybés nuo Vpep tampa lygiagreCios, t.y., srovés stiprinimo koeficientas nustoja
priklausyti nuo Vpg ir yra lygus mazdaug 70. Pradedant mazdaug nuo 0.8 V, kolektoriaus sroveés
augimas sulétéja dél Kirko efekto, todél stiprinimo koeficientas vél pradeda mazéti. Matome, kad
Vse verCiy intervale, kuriame stiprinimo koeficientas yra pastovus, kolektoriaus ir bazés srovés
kinta mazdaug 5 eilémis. Toks kitimo intervalas tranzistoriui néra didelis. Be to, f=70 yra
palyginti mazas sroves stiprinimo koeficientas. Taigi, tranzistorius, kuriam nubraizytos 12 pav.
kreivés, néra tobulas. Taip yra dél palyginti mazos priemaiSy koncentracijos bazéje ir kolektoriuje.
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IS vienos pusés, mazas bazés legiravimo laipsnis salygoja palyginti platy emiterinés sandiiros
nuskurdintaji sluoksnj, taigi, palyginti intensyvia rekombinacija jame; i§ kitos pusés, dél
kolektoriaus mazo legiravimo laipsnio Kirko efektas pasireiskia, esant zemesnéms jtampoms.
Konstruojant tranzistoriy, siekiama, kad koeficientas f biity kuo didesnis, o jo priklausomybé nuo
Ve — kuo silpnesné. Norint optimizuoti tranzistoriy, reikia atitinkamai parinkti bazés ir kolektoriaus
legiravimo laipsnius. Norint padidinti g, reikia mazinti bazés storj (zr. (3) formule). Sis
puslaidininkings struktiiros optimizavimas yra ilgas ir sudétingas procesas.

RealistiSko tranzistoriaus atveju srovés stiprinimo koeficiento iSraiSka (3) negalioja, nes ji
gauta, remiantis trumpojo diodo sroviy iSraiSkomis (1) ir (2) tolygiojo legiravimo atvejui. Realiuose
tranzistoriuose emiterio ir bazés legiravimo laipsniai Ng ir Np néra konstantos (pvz., Zr. punktyrines
linijas 10a,b pav.). Elektrony ir skyliy difuzijos koeficientai Dj ir Dy taip pat néra konstantos, nes
jie priklauso nuo priemaisy koncentracijos. Taciau formules (1) ir (2) galima nesunkiai apibendrinti
bet kokiam donory ir akceptoriy pasiskirstymui. Tuo tikslu dydzius Ng wg / Dg it Ny wg / D reikia
pakeisti atitinkamai integralais J(Nz/Dg)dx ir [(Nz/Dp)dx. Pirmasis integralas integruojamas emiterio
storiu, o antrasis — bazés storiu. Vadinasi, reiskini (3) reikia pakeisti integraly santykiu:

1. [N/ Dy

pB= —. (8a)
Iy [(N,/D,)dx
Kad bty paprasciau, laikysime, jog Dg ir D yra konstantos. Tuomet vietoj (8a) turime
D, | N dx
= Dy Ny . (8b)
D, [ Ndx

Priemai$y koncentracijy integralai, kurie jeina i formulg (8b) — tai implantuoty jony dozés. Sios
dozés naudojamos kaip pradiniai duomenys, modeliuojant puslaidininkinés struktiiros gamybos
procesa. Pvz., tranzistoriui, kurj iliustruoja 10 — 12 pav., emiterio donory (arseno jony)
implantacijos dozé lygi 10" cm™, o bazés akceptoriy (boro jony) implantacijos dozé lygi
5-10"2 cm™. Pagal punktyring linija 10a,b pav., didZiausioji donory koncentracija emiteryje lygi
mazdaug 7-10"° cm™, o didZiausioji akceptoriy koncentracija bazéje lygi 1.2:10'7 cm™. Atitinkamas
elektrony ir skyliy difuzijos koeficienty santykis yra apytiksliai lygus 16. Vadinasi,
B =16-10"/(5-10"%) = 3200. Si vert¢ yra daug didesné uZ skaitmeninio modeliavimo budu gauta
tiksliaja vertg f =70 (zr. 12 pav.). Taip yra todél, kad, skai¢iuojant sroviy (1) ir (2) santyki, buvo
laikoma, kad daugiklis n;> yra vienodas abiejose formulése (todél, padalinus vieng srove i§ kitos, §is
daugiklis i8siprastino). I§ tikryjuy taip néra, nes draustinés juostos plotis E, Siek tiek priklauso nuo
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. " .. .. . 2 . . . . .. ..
priemaisu koncentracijos. Taigi, dydis »n;” taip pat priklauso nuo priemaisy koncentracijos, nes jis
apibréZiamas sarySiu

n’ =n,p,=NN exp—i' 9)
i 0£70 [ kT s

¢ia ng ir po yra elektrony ir skyliy koncentracijos termodinamingje
pusiausvyroje, o N, ir N, yra laidumo ir valentinés juosty efektiniai
biiseny tankiai. Draustinés juostos plocio E, priklausomybé nuo
priemaiSy koncentracijos aiSkinama tuo, kad priemaiSiniai
lygmenys puslaidininkio draustin¢je juostoje yra iSplit¢ i siauras
juostas, kuriy plotis auga, did¢jant priemaiSy koncentracijai (Zr.
13 pav.). Kai priemai$y koncentracija virsija 10'” cm™, $ios juostos
persikloja su laidumo ir valentine juostomis, todél efektas toks, lyg

draustinés juostos plotis sumazéty. Silicio draustinés juostos ploc¢io E -AE
sumazéjima AE, apytiksliai nusako §i empiriné formulé: E, £
N o N _ 1.12 eV
AE, =O.009-{ln(1017j+\/ln (1017j+0.5}, (10)

¢ia N yra donory arba akceptoriy koncentracija silicyje (N iSreikstas
cm”, o AE, iSreikStas eV). AiSku, kad S§is draustinés juostos
susiaur¢jimas yra didesnis emiteryje, negu bazéje, nes emiterio
legiravimo laipsnis yra daug didesnis uz bazes legiravimo laipsni.
Emiterio draustinés juostos susiaur¢jimas salygoja bazés srovés
padidéjima, nes bazés srové yra proporcinga emiterio elektrony ir
skyliy koncentracijy sandaugai n/ (zr. formule (2)), kuri
eksponentiskai auga, mazéjant draustinés juostos plociui (Zr.
formulg (9)). Todél bazés srove lygi

13 pav. Emiterio draustinés
juostos plo¢io sumazé¢jimas

kT

Cia Ipy yra bazés srové, kuri biity gauta, neatsizvelgiant | draustinés juostos plocio sumazéjima
emiteryje. Atitinkamai, /5 iSraiSka (8b) reikia pakeisti tokiu budu:

D, | N, dx AE
ﬂEI—C:—BI ©exp| ——=|. (12)
1, DEJ.Nde kT

Pvz.,kaiN=17- 10" cm™ ,AE,=0.12 eV, 0 exp(-AEy/kT) = 0.01. Vadinasi, Siuo atveju tranzistoriaus
sroves stiprinimo koeficientas sumazéja dviem eilém, lyginant su tuo, kuri numato formulé (8b).

AE
1y =IBoeXp[ gj; (11)

2.3.3.Pagrindiniai reiskiniai, kurie lemia realistiSko dvipolio tranzistoriaus charakteristikas

AuksCiau apraSytasis vienmatis modelis leidzia jvertinti tik kai kuriy tranzistoriaus
parametry (pvz., srovés stiprinimo koeficiento f) didumo eilg. Tranzistoriaus optimizavima galima
atlikti tik skaitmeninio modeliavimo biidu. Optimizuojant realistiSka tranzistoriy, reikia siekti
kompromiso tarp jvairiy tranzistoriaus parametry, nes, pagerinus kuri nors vienga parametra, daznai
pablogéja kiti parametrai. Zemiau yra i§vardinti pagrindiniai efektai ir juy jtaka pagrindiniams
dvipolio tranzistoriaus parametrams.

1. Kirko efektas — kolektoriaus nuskurdintojo sluoksnio iSnykimas dél to, kad injektuoty i baze
elektrony koncentracija tampa didesné uz kolektoriaus priemaiSy koncentracija N¢. Kirko efektas
yra nepageidautinas, nes zymiai padidina efektinj bazes stori (kolektoriaus epitaksinis sluoksnis
tampa bazés tesiniu) ir todél sumazina f. Vienas biidas sumazinti Kirko efekta — tai N¢
didinimas. Taciau tuomet mazéja kolektoriaus sandiiros grititinio pramusSimo itampa, auga
kolektoriaus nuskurdintojo sluoksnio talpa ir mazéja tranzistoriaus greitaeigiSkumas. Kitas btidas
— elektrony injekcijos 1§ emiterio | bazg¢ mazinimas (tuo tikslu reikia aukstinti potencini barjera,
kuris trukdo elektrony peréjimui i§ emiterio | bazg, t.y., reikia didinti Np). Taciau tuomet
normalioje tranzistoriaus veikoje mazéja /¢, t.y., mazéja f.
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. Erli efektas — bazés efektinio storio mazé¢jimas, augant V¢p (bazés efektinis storis — tai bazés
"neutraliosios" srities plotis). Dél Sio efekto, augant V¢p, didéja kolektoriaus srové. Erli efektas
yra nepageidautinas, nes sumazina f stabiluma (idealiuoju atveju $is koeficientas neturéty
priklausyti nuo Vep). Si efekta galima susilpninti, padidinus bazés stori, tadiau tuomet S
sumazgja. Kitas budas: galima mazinti kolektoriaus legiravimo laipsni. Tuomet susiauréja
nuskurdintoji bazes dalis, todél bazés efektinis storis silpniau priklauso nuo V¢p. Taciau taip yra
tik tol, kol kolektoriaus nuskurdintasis sluoksnis nepasiekia pasléptojo sluoksnio (sumazinus N,
taip atsitinka, esant mazesnei V¢p). Kadangi pasléptojo sluoksnio legiravimo laipsnis yra zZymiai
didesnis uz Ng, tai, kai kolektoriaus nuskurdintoji sritis pasiekia pasléptaji sluoksni, bazés
nuskurdintoji sritis pradeda Zymiai sparciau pléstis, augant Vg, t.y., Erli efektas vél sustipreja.

. Bazés pradira — emiterio ir kolektoriaus nuskurdintyjy sluoksniy susijungimas, esant
pakankamai didelei V. Tuomet tranzistorius nustoja veikti. Norint iSvengti bazés pradiiros,
reikia mazinti Erli efekta (zr. "2" punkta auksc¢iau).

. Kolektoriaus atgaliné srové. Esant ypa¢ mazai tiesioginei itampai tarp bazés ir emiterio,
pagrinding bazés srovés dali salygoja skyliy ekstrakcija i§ kolektoriaus | bazg. Tuomet bazés
srove yra neigiama (t.y., bazés srove iSteka i§ tranzistoriaus). Tokioje veikoje tranzistorius yra
"uzdarytas", t.y., elektrony injekcija i§ emiterio | baz¢ praktiskai nevyksta. Kitas veiksnys, kuris
gali padidinti kolektoriaus atgaling srove, — tai kriivininky generacija kolektoriaus-bazés
nuskurdintajame sluoksnyje (zr. "5d" ir "6" punktus zemiau).

. Kruvininky rekombinacija ir generacija:

a) injektuoty 1 emiteri skyliy rekombinacija neutraliojoje emiterio dalyje (Si rekombinacija
padidina /);

b) injektuoty 1 baze elektrony rekombinacija neutraliojoje bazés srityje (Si rekombinacija
sumazina /¢ ir padidina /);

c) elektrony ir skyliy rekombinacija nuskurdintajame sluoksnyje tarp bazés ir emiterio (Si
rekombinacija sumazina /¢ ir padidina /z);

d) kadangi tarp kolektoriaus ir bazés prijungta atgalin¢ jtampa, tai nuskurdintajame sluoksnyje
tarp bazés ir kolektoriaus vyrauja kruvininky generacija. Generuotieji elektronai
ekstrahuojami | kolektoriy, tod¢l /¢ iSauga. Generuotosios skylés ekstrahuojamos i bazg ir
nuteka i bazés elektroda, todél Iz sumazéja.

. Kolektoriaus-bazés sandiiros grititinis pramusimas. Esant pakankamai aukstai atgalinei jtampai
tarp kolektoriaus ir bazés, tampa jmanoma smiiginé jonizacija kolektoriaus nuskurdintajame
sluoksnyje. Tod¢l, augant V¢p, kolektoriaus srové pradeda sparciai augti, o bazés srové — mazéti
(zr. "5d" punkta auksc¢iau) ir galy gale ivyksta griiitinis pramusimas, dé¢l kurio /¢ SuoliSkai 1Sauga
keliom eilém. Kolektoriaus pramusimo jtampa mazéja, augant kolektoriaus legiravimo laipsniui.
Vadinasi, norint padidinti tranzistoriaus atsparuma grititiniam pramuSimui, reikia mazinti
kolektoriaus legiravimo laipsni.
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3. Metodika
3.1. Bendros pastabos
Naudojant programy paketa MicroTec, bet kurios realistiSkos puslaidininkinés strukttiros
modeliavimas visuomet atlickamas trim etapais:

I. PriemaiSy pasiskirstymo struktiiros viduje modeliavimas. Tai atlieka programa SiDif ("two-
dimensional SImulator for DIFfusion and oxidation" — dvimatis difuzijos ir oksidacijos
simuliatorius). Pvz., §is procesas buvo modeliuojamas darbe Nr. 1.

II. Struktiros fragmenty apjungimas, paslinkimas, simetrizavimas arba pratgsimas iki visos
struktiiros kraSty. Tai atlieka programa MergIC ("program for MERGing fragments of IC
elements" — integriniy grandiniy fragmenty apjungimo programa).

III. Gautosios struktiiros elektriniy savybiy modeliavimas. Tai atlieka programa SemSim ("two-
dimensional steady-state SEMiconductor device SIMulator" — dvimatis stacionariosios biisenos
puslaidininkiniy prietaisy simuliatorius).

Kiekvienas i§ iy etapuy atitinka viena MicroTec projekta. Kuriant nauja MicroTec projekta,
visuomet reikia nurodyti, kurj i§ auk$¢iau minétyjuy trijy etapy jis atitiks. Tai atlieckama, pasirenkant
programa (SiDif, MerglC arba SemSim) sarase "Method". Nuo S§io pasirinkimo priklausys
parametry, kuriuos galima uzduoti lange "Project Settings", tipai.

Atliekant etapus II ir III, reikia uzduoti parametra, kuris nusako ankstesniojo etapo rezultaty
faila (atliekant II etapa, Sis parametras yra "Fragment/Input file", o atlickant III etapa, Sis
parametras yra "Numerical doping data"). Atliekant bet kuri etapa, rezultaty failo vardas
sugeneruojamas automatiskai, ir vartotojas jo pakeisti negali. Sis vardas yra nurodytas parametry
saraSo pirmojoje eilutéje, greta projekto pavadinimo.

Programos MicroTec variantas, kuris instaliuotas VU FF kompiuteriy klas¢je (613 k.), jau
turi projektus, kurie reikalingi dvipolio npn tranzistoriaus modeliavimui. Siy projekty pavadinimai
yra:

1. "4.4 (base + epi variation)" — jony implantacijos ir difuzijos modeliavimas;
II. "4.4 merge" — fragmento paslinkimas arba pratgsimas iki struktiiros krasty;
I11. "4.4 example" — dvipolio tranzistoriaus elektriniy savybiy modeliavimas.

Sie trys projektai ir yra naudojami §iame darbe. Reikia pakeisti tik keturis projekto "4.4 (base + epi
variation)" parametrus — fosforo koncentracija epitaksiniame sluoksnyje (kolektoriuje), dvi boro
implantacijos dozes (gaminant bazes sriti ir padidintos akceptoriy koncentracijos sriti prie bazés
elektrodo) ir pirmojo atkaitinimo laiko zingsni. Projekto "4.4 merge" parametry keisti nereikia.
Kadangi Siame darbe reikés atvaizduoti tranzistoriaus voltamperines charakteristikas ir krivininky
koncentracijy priklausomybes nuo koordinatés, tai reikés keisti tik tuos projekto "4.4 example"
parametrus, kurie priklauso parametry grupei "IV-data".

npn tranzistoriaus emiterio, bazés ir kolektoriaus tarpusavio i§sidéstymas bei matmenys yra
pavaizduoti 17 pav. Siame paveiksle koordinadiy asiy orientacija yra tokia pati, kokia naudojama
dvimaciuose profiliuose, kuriuos braizo programa MicroTec, nuspaudus mygtuka "3D Output".
Taciau projekto parametry pavadinimuose laikoma, kad X aSis nukreipta i§ kairés i deSing. Pvz.,
"kairysis struktiiros krastas" atitinka plokStuma x =0, t.y., 17 pav. jis yra deSin¢je. "VirSutinis
strukttiros krastas" atitinka plokS$tuma y = 0.

Toliau pateiktas smulkesnis $io darbo parametry bei metodikos apra§ymas.
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Emiterio elektrodas 7 tipo emiteris

p tipo bazé

tipo kolektori
Bazés elektrodas n t1po kolektorius

0.8

/

b

Kolektoriaus elektrodas

17 pav. Emiterio, bazés ir kolektoriaus tarpusavio iSsidéstymas bei elektrody matmenys (pm).
3.2. RealistiSko dvipolio tranzistoriaus modeliavimas, naudojant programy paketa MicroTec

1. Programos MicroTec lange ,Select Project” pasirenkamas projektas ,4.4 (base + epi
variation)“. Po to atidaromas langas ,,Project Settings®, kuriame uzduodamos parametry vertes.
Projekto parametrai sugrupuoti i direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry
grupg. Norint pakeisti parametro vertg, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint iterpti direktyva,
reikia kairiuoju mygtuku spragteléti ant projekto pavadinimo (jis nurodytas pirmojoje eilutéje), po
to spragteléti deSiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalingaja
direktyva. Parametrai iterpiami analogiskai, taciau spragteléti reikia ne ant projekto pavadinimo, o
ant parametry grupés (direktyvos) pavadinimo. Norint pasalinti direktyva arba parametra, reikia
spragteléti deSiniuoju pelés mygtuku ant direktyvos arba parametro pavadinimo ir pasirinkti
»Delete®. Kiekvieno projekto skai¢iavimo rezultatai iraSomi { faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D*
arba ,,.2D* (atliekant kai kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D*, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily
vardai btina nurodyti lango ,,Project Settings* pirmoje eiluté¢je, Salia projekto pavadinimo. Tie failai
biina tame paciame kataloge, kuriame idiegta programa MicroTec.

Démesio! Kartais dél netinkamy parametry verciy arba dél modeliavimo programos klaidy rezultaty
failai néra sukuriami. Tada, jeigu su tuo kompiuteriu anksciau jau buvo atlickamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakite senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiSkai
kitokias parametry vertes. Todél, siekiant iSvengti nesusipratimy, prie§ pradedant skaiiavimus
patartina iStrinti senuosius rezultaty failus.

2. Parametry grupé ,,Domain and Mesh* apibrézia struktiiros fragmento matmenis bei koordinatinj
tinkla, kuris naudojamas, modeliuojant jony implantacija ir difuzija. Sioje parametry grupéje
uzduodami §ie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Number of nodes NX Koordinatinio tinklo mazgy skaiius X kryptimi (iSilgai | 20
padéklo pavirSiaus)

Number of nodes NY Koordinatinio tinklo mazgy skaiCius Y kryptimi (gilyn i | 30
padékla)

Domain size in X-direction (um) | Struktiiros matmenys X kryptimi 1

Domain size in Y-direction (um) | Strukttiros matmenys Y kryptimi 2
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Mesh generation Jeigu §is parametras lygus 1, tuomet intervalai tarp gretimy | 0

koordinatiniy linijy yra vienodo plocio, o jeigu 0, tuomet
linijy tankis auga, artéjant prie koordinaciy pradzios tasko.

X-mesh exponent (pm) Parametras, kuris nusako, kaip sparciai koordinatinés linijos | 0.01

turi tankéti, arté¢jant prie kairiojo struktiiros krasto (x =0)
iSilgai X aSies (Sis parametras naudojamas tik tuomet, kai
"Mesh generation" lygus 0). Kuo didesnis $is parametras,
tuo didesnis koordinatiniy linijy tankis prie kairiojo
struktiiros krasto ir tuo jis mazesnis prie desiniojo krasto.

Y-mesh exponent (um) Analogiskas parametras Y kryptimi 1.5

3. Parametry grupé ,,Numerical solution apibrézia kai kuriuos diferencialiniy lygciy skaitmeninio
sprendimo parametrus (pvz., parametrus, kurie lemia skai¢iavimo rezultaty tiksluma). Sioje
parametry grup¢je uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verté

Batch mode switch Jeigu 1, tuomet visi skai¢iavimo proceso zingsniai atlickami be | 1

pauziy, o jeigu 0, tuomet po kiekvieno Zingsnio programa
sustabdoma ir laukiama, kol vartotojas nuspaus klavisa "Enter".

(cm-3) turi biiti Zzymiai mazesné uz priemaisy koncentracijas didziojoje

Background impurity conc | Priemaiy koncentracijos skai¢iavimo paklaida (cm™). Si verté | le+12

struktiiros dalyje. Siame darbe priemaisu koncentracijos
visuose struktiiros taskuose yra didesnés uz 10" cm™, todél
paklaidos verté 10'? cm™ yra pakankamai maZa.

4. Parametry grupé ,,Substrate” apibrézia silicio padéklo orientacija ir prading priemaisy
koncentracija jame. Sioje parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmeé Verté

Lattice Orientation Padéklo kristalo gardelés orientacija (t.y., padéklo pavirSiaus | 111

Milerio indeksai)

Initial Phosphorus conc (cm-3) Pradiné fosforo atomy koncentracija padékle (cm™) le+13

Kity direktyvy i8déstymo tvarka atspindi atskiry npn tranzistoriaus sri¢iy formavimo tvarka:

1) I padékla implantuojamas plonas arseno sluoksnis, kuris atliks pasléptojo n" sluoksnio vaidmeni
(9 pav. pasléptasis sluoksnis pazymétas uzrasu "n" buried layer").

2) Ant pasléptojo sluoksnio uzauginamas epitaksinis 7 tipo sluoksnis, kuris atliks kolektoriaus
vaidmenij (donorai yra fosforo jonai).

3) I epitaksini sluoksni implantuojami boro jonai. Tokiu biidu sukuriama p tipo sritis, kuri atliks
bazés vaidmeni.

4) Struktiira atkaitinama.

5) Prie struktiiros deSiniojo krasto, kur bus bazés elektrodas, padidinama akceptoriy koncentracija,
papildomai implantuojant boro jonus (padidinta akceptoriy koncentracija prie bazés elektrodo
sukuria papildoma potencini barjera injektuotiems | bazg elektronams, todél tranzistoriaus darbo
metu sumazéja elektrony nuotékis pro bazés elektroda).

6) Prie struktiiros kairiojo krasto sudaroma » tipo sritis, kuri atliks emiterio vaidmeni. Tuo tikslu
implantuojami arseno jonai.

7) Struktira atkaitinama.

5. Pirmoji 1§ dviejy direktyvy ,,Arsenic implant* apibrézia arseno implantacijos langa, implantacijos
doze ir implantuojamy jonu energija, formuojant pasléptaji n* sluoksnj. Arsenas implantuojamas
tolygiai visame pavirSiuje, tod¢l jo implantacijos langas turi buti daug didesnis uz struktiiros
matmenis X kryptimi.




20

Parametro pavadinimas

Parametro prasmé

Verté

Arsenic implant mask (pm)

Jeigu $is parametras yra teigiamas, tuomet jis nusako lango, pro kurj
implantuojamas arsenas, deSiniojo kraSto x koordinatg, o to lango
kairioji koordinaté sutampa su struktiiros kairiuoju krastu (x = 0).
Jeigu §is parametras yra neigiamas, tuomet jis nusako implantacijos
lango kairiojo kraSto koordinat¢ su minuso zenklu, o to lango
desinioji koordinaté sutampa su struktiiros deSiniuoju krastu.

10

Arsenic implant dose (cm-2)

Arseno implantacijos dozé (cm™), ty., implantuoty arseno atomy
skaiCius, kuris tenka pavirSiaus ploto vienetui

le+13

Arsenic implant energy (keV)

Implantuojamy arseno jony energija (keV)

80

6. Parametry grupé ,,Epitaxy* apibrézia epitaksinio sluoksnio (kolektoriaus) auginimo salygas.

Parametro pavadinimas

Parametro prasmé

Verté

Thickness of epi-layer (um)

Epitaksinio sluoksnio storis. Kadangi visos kitos sritys bus
formuojamos, implantuojant jonus i epitaksinj sluoksnj, tai jo
storis turi biti lygus struktiiros matmeny Y kryptimi ir
pasléptojo sluoksnio storio skirtumui. Vadinasi, laikant, kad
pasléptojo sluoksnio storis lygus 0.1 um, epitaksinio sluoksnio
storis lygus 2.0 pum — 0.1 um = 1.9 pm.

1.9

Epitaxial temperature (°C)

Epitaksijos temperatiira

1000

Epitaxial growth time (s)

Epitaksijos trukmé (reikalinga tam, kad buty galima jvertinti
priemai$y difuzija epitaksijos metu). Siuo atveju ji turi biiti
maza, nes siekiama, kad epitaksijos metu nepasikeisty anksc¢iau
implantuoty priemaisy pasiskirstymas.

60

Time step size (s)

Laiko Zzingsnis, modeliuojant priemaiSy persiskirstyma
epitaksijos metu.

50

Phosphorus conc (cm-3)

Fosforo jonuy (donory) koncentracija epitaksiniame sluoksnyje.
Si koncentracija priklauso nuo varianto numerio (zr. darbo
uzduotis).

Nc¢

7. Pirmoji i§ dviejy direktyvy ,,Boron implant™ apibrézia boro implantacijos langa, implantacijos
doz¢ ir implantuojamy jony energija, gaminant npn tranzistoriaus bazg (p tipo sriti). Boras
implantuojamas tolygiai visame pavirSiuje. Parametry vertés:

(keV)

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verté
Boron implant mask (um) | Lango, pro kurj implantuojamas boras, plotis. 10
Boron implant dose (cm-2) | Boro implantacijos dozé (cm™), t.y., implantuoty boro atomy | O
skaiéius, kuris tenka pavir$iaus ploto vienetui. Si dozé priklauso
nuo varianto numerio (zr. darbo uzduotis).
Boron implant energy Implantuojamy boro jony energija (keV) 100

8. Pirmoji 1§ dviejuy direktyvy ,,Annealing® apibrézia atkaitinimo salygas, formuojant bazes sritj.
Sioje parametry grupéje uZduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmeé Verté
Temperature (degrees C) Atkaitinimo temperatiira (°C). 1000
Annealing time (s) Atkaitinimo trukmeé (s) 360
Time step Difuzijos proceso modeliavimo laiko zingsnis (s) 20

9. Antroji i§ dvieju direktyvy ,,Boron implant* apibrézia boro implantacijos langa, implantacijos
dozg ir implantuojamy jony energija, gaminant padidintos akceptoriy koncentracijos sriti prie bazés
elektrodo. Parametry vertés:

Parametro pavadinimas

Parametro prasme

Verté

Boron implant mask (pum)

Lango, pro kuri implantuojamas boras, kairiojo krasto x koordinaté su
minuso Zenklu (t.y., boro jonai implantuojami pro 0.4 um plocio
langa, kuris yra intervale 0.6 um < x < 1.0 um).

—0.6




21

Boron implant dose (cm-2) Boro implantacijos dozé (cm?), ty., implantuoty boro atomy | le+14
skaicius, kuris tenka pavirSiaus ploto vienetui.
Boron implant energy (keV) Implantuojamy boro jony energija (keV) 20

10. Antroji i§ dviejy direktyvu ,,Arsenic implant* apibrézia arseno implantacijos langa,
implantacijos dozg ir implantuojamy jony energija, formuojant npn tranzistoriaus emiteri (n tipo
srit}). Arsenas implantuojamas pro 0.35 um plocio langa, kurio kairysis kraStas sutampa su

strukttiros kairiuoju krastu.

Parametry vertes:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Arsenic implant mask (um) Lango, pro kurj implantuojamas arsenas, plotis. 0.35

Arsenic implant dose (cm-2) | Arseno implantacijos dozé¢ (cm™), ty., implantuoty arseno | le+15
atomy skaicius, kuris tenka pavirSiaus ploto vienetui

Arsenic implant energy (keV) | Implantuojamy arseno jony energija (keV) 60

11. Antroji 1§ dvieju direktyvy ,,Annealing* apibrézia atkaitinimo salygas, formuojant emiterio sritj.
Sioje parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Temperature (degrees C) Atkaitinimo temperatiira (°C). 1000
Annealing time (s) Atkaitinimo trukmé (s) 3600
Time step Difuzijos proceso modeliavimo laiko Zingsnis (s) 200

12. UZzdavus visy parametry vertes, nuspaudZiamas mygtukas ,,Run“. UZsidarius DOS langui,
programos MicroTec instaliavimo kataloge atsiras rezultaty failas P0000086.3D, kuris bus
panaudojamas sekanciame etape, kaip programos MergIC pradiniy duomeny failas.

13. Programos MicroTec lange ,,Select Project™ pasirenkamas projektas ,,4.4 merge”. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings®, kuriame uZduodamos parametry vertés. Sie parametrai
paaiskinti zemiau.

14. Parametry grupé ,,Domain and Mesh* apibrézia visos struktiiros matmenis bei koordinatini

tinkla. Parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verté

Domain X-size (um) Struktiiros matmenys X kryptimi 1

Domain Y-size (um) Struktiiros matmenys Y kryptimi 2

Number of nodes NX Koordinatinio tinklo mazgy skaiius X kryptimi (iSilgai | 20
padéklo pavirSiaus)

Number of nodes NY Koordinatinio tinklo mazguy skaicius Y kryptimi (gilyn i | 80
padékla)

15. Parametry grupé¢ ,,Fragment® apibrézia struktiiros fragmento, kuris buvo pagamintas pirmame
etape, patalpinimo i galuting struktira taisyklg (galutinés struktiiros matmenys gali skirtis nuo
pradinio fragmento matmeny). Parametrai, kuriuos reikia uzduoti Sioje grupéje, yra Sie:

tuomet fragmentas néra simetrizuojamas. Jeigu Sis
parametras lygus 1, tuomet fragmentas atspindimas atzvilgiu
savo desiniojo krasto, o po to gautasis atspindys
apjungiamas su pradiniu fragmentu. Jeigu $is parametras
lygus -1, tuomet fragmentas analogiSkai simetrizuojamas
atzvilgiu savo kairiojo krasto.

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verte

Location (um) Fragmento kairiojo krasto X koordinaté¢ galutin¢je | O
struktiiroje (um). Siuo atveju fragmento kairysis krastas
sutampa su visos struktiiros kairiuoju krastu, t.y., Sis
parametras turi biti lygus 0.

Fragment symmetrization type Fragmento simetrizavimo tipas. Jeigu §is parametras lygus 0, | 0
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Fragment stretch (um) Tarpas tarp sujungiamy simetriniy fragmenty (um).

PriemaiSy tankis Siame tarpe sutampa su priemaisy tankiu
pradinio fragmento kraste, kurio atzvilgiu atlieckamas
simetrizavimas. Sis parametras naudojamas tik tuomet, kai
"Fragment symmetrization type" néra lygus nuliui. Taigi,
Siame darbe Sio parametro verté gali biiti bet kokia.

0.55

Flood or override

Jeigu Sis parametras lygus 1, tuomet priemaiSu tankiai
fragmento kraStuose pratgsiami iki visos struktiiros krasty.
Jeigu Sis parametras lygus 0, tuomet priemaiSy tankiai
pakeiciami tik fragmento viduje, o ant jo riby ir uz ju lieka
lyglis nuliui arba ankstesniyju direktyvy "Fragment"
uzduotoms vertéms.

Input file

Programos SiDif rezultaty failas, kuris apibrézia pradini
fragmenta. Siuo atveju $is parametras turi biiti lygus projekto
"4.4 (base + epi variation)" rezultaty failo vardui, t.y.,
P0000086.3D.

16. Uzdavus visy parametry

vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®. Uzsidarius DOS langui,

programos MicroTec instaliavimo kataloge atsiras rezultaty failas P0000087.3D, kuris bus
panaudojamas sekanciame etape, kaip programos SemSim pradiniy duomeny failas.

17. Programos MicroTec lange ,,Select Project pasirenkamas projektas ,.4.4 example“. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings®, kuriame uzduodamos parametry vertés. Sie parametrai
paaiskinti Zemiau.

18. Parametry grupé "Numerical doping data" turi tik viena parametra su tokiu paciu pavadinimu.
Sis parametras nusako programos MergIC rezultaty faila su priemai$y koncentracijomis galutingje
struktiiroje. Siuo atveju §is parametras turi bati lygus projekto "4.4 merge" rezultaty failo vardui,
t.y., P0000087.3D.

19. Parametry grupé ,,.Basic/Mesh* apibrézia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj tinkla.
Sioje parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of X-nodes | Koordinatinio tinklo mazgy skaicius X kryptimi (iSilgai padéklo pavirSiaus) | 20
Number of Y-nodes | Koordinatinio tinklo mazgy skaicius Y kryptimi (gilyn | padékla) 30
Domain X size (um) | Struktiiros matmenys X kryptimi (struktiiros ilgis) 1
Domain Y size (um) | Strukttiros matmenys Y kryptimi (struktiiros gylis) 2
Domain Z size (um) | Struktiiros matmenys Z kryptimi (struktiros plotis). Nuo §io parametro | 1

priklauso dydziai, kurie proporcingi struktiiros plotui. Pvz., srovés stipris
proporcingas $io parametro vertei, taciau sroves tankis nuo jo nepriklauso.
Remesh Sio parametro verté¢ nusako koordinatinio tinklo formavimo bida (pvz., | 3

verté 3 reiSkia, kad koordinatinio tinklo linijy tankis X kryptimi turi biiti
perskaiCiuotas taip, kad intervalai tarp linijy blity maZziausi tose vietose, kur
kriivininky koncentracijos iSvestiné x atzvilgiu yra didziausia, o intervalai

tarp linijy Y kryptimi turi eksponentiSkai augti, einant gilyn | padékla).

20. Parametry grupé¢je ,,Numerical solution parameters* uzduodami Sie parametrai:
Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Batch mode Jeigu Sis parametras lygus 1, tuomet skaiCiavimai atlickami be | 1

pauziy, o jeigu 0, tuomet tarp atskiry iteraciju (skai¢iavimo
proceso zingsniy) programa daro pauzeg ir laukia, kol bus

nuspaustas klavisas "Enter".
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21. Parametry grupéje ,,Physical models* uzduodami du parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Heavy doping effects Jeigu Sis parametras lygus 1, tuomet skaiCiavimy metu | 1
atsizvelgiama 1 draustinés juostos plocio sumazéjima, esant
didelei priemaisu koncentracijai, o jeigu 0, tuomet laikoma, kad
draustinés  juostos  plotis nepriklauso nuo  priemaiSy
koncentracijos.

Impact ionization Jeigu S§is parametras lygus 1, tuomet skaiiavimy metu | 1
atsizvelgiama { smiiging jonizacija, o jeigu 0, tuomet | smiging
jonizacija neatsizvelgiama.

22. Parametry grupé ,,Electrodes® apibrézia elektrodu padétis ir matmenis. Kadangi tranzistorius
turi tris ominius elektrodus, §ioje parametry grupéje turi biiti trys direktyvos ,,Ohmic electrode®. Siy
parametry vertés turi atitikti 17 pav. Kiekvienoje direktyvoje ,,Ohmic electrode™ uzduodami Sie
parametrai:

Parametro Verté

o Parametro prasmé — — -
pavadinimas kolektoriui | emiteriui | bazei

Electrode number Elektrodo numeris. Sie numeriai naudojami 1 2 3

elektrody identifikavimui  kitose direktyvose
(pvz., Zr. 23 ir 26 punktus).

Elektrode location Elektrodo  padétis. Jeigu elektrodas yra 2 1 1

virSutiniame kraste (y = 0), tuomet §is parametras
lygus 1, o jeigu apatiniame, tuomet 2.

Electrode left edge
(um)

Elektrodo kairiojo krasto X koordinaté (Zr. 0 0 0.8

17 pav.)

Electrode right edge
(um)

Elektrodo deSiniojo kraSto X koordinaté (zr.
17 pav.)

0.2

Likusioji darbo dalis yra skirtinga jvairiems nelyginiams variantams.
I.1,5,9,13,17, 21, 25, 29, 33 variantai

23. Parametry grupé¢ ,IV-data/IV-data® apibrézia voltamperinés charakteristikos taskus, t.y.,
itampas, kurioms esant, reikia apskaicCiuoti srovés stipri. Sioje parametry grupé€je uzduodami Sie
parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Ramped contact number Elektrodo, kurio potencialas keiCiamas, numeris. 3
Number of [V-points to compute | Voltamperinés charakteristikos tasky skai¢ius 1
Voltage step size (V) Intervalas tarp itampos verc¢iy voltamperinéje charakteristikoje | 0.02

(V).
Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo (kolektoriaus) potencialas (V). 3
Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo (emiterio) potencialas (V). 0
Initial voltage for contact #3 Treciojo elektrodo (bazés) potencialas (V). 0

24. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudZiamas mygtukas ,,Run®“. Uzsidarius DOS langui,
nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output™. Tuomet atsidaro dvimaciy profiliy atvaizdavimo programa
,,S1bGraf 3D

25. Naudojant programos ,,SibGraf 3D meniu ,,Plot* (senesn¢je versijoje — ,,Surface®), paeiliui
atvaizduojamos priemaiSy jony, elektrony ir skyliy koncentracijy priklausomybés nuo x ir y, o po to
atvaizduojami ju pjiviai Y kryptimi. Sie pjaviai i§saugomi faily pavidalu vélesnei analizei.
Pavirsiai, kuriuos reikia atvaizduoti, yra Sie:
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»Net doping concentration (cm-3)“ (senesnéje versijoje — ,,Doping concentration*) — donory ir
akceptoriy koncentracijy skirtumas (cm™);

,.Electron concentration (cm-3)* — elektrony tankis (cm™);

,Hole concentration (cm-3)“ — skyliy tankis (cm™);

Pastaba: Programa ,,SibGraf 3D%, kuri jeina { MicroTec 4, turi meniu komanda ,,Plot/Select®, kuri pateikia
didesni dvimaciy profiliy pasirinkima. Jeigu minéto profilio néra meniu ,,Plot”, tada ta profili reikia
pasirinkti i§ saraso, kuris atsidaro pasirinkus ,,Plot/Select. Programa ,,SibGraf 3D*, kuri ieina i MicroTec 3,
neturi komandos ,,Select™ (t.y. visi dvimaciai profiliai, kurie gali biiti pavaizduoti, yra iSvardyti meniu
»Surface®).

Atvaizdavus kiekvieng i§ Siy pavirSiy, reikia spragteléti mygtuka ,,ZY* EET. Tuomet atsidaro
vienmaciy pjuviy atvaizdavimo programa "SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktojo
pavirSiaus pjuvis Y kryptimi. Si pjivi reikia jrasyti { diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D*
meniu komanda ,,File/Save As“ (véliau §i faila bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf
2D* meniu komanda ,,File/Open®).

26. Parametry grupéje ,,IV-data/IV-data® uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verté

Ramped contact number Elektrodo, kurio potencialas keiiamas, numeris. Siuo atveju | 3
kei¢iamas bazés potencialas (emiterio ir kolektoriaus
potencialai yra pastoviis), tod¢l reikia nurodyti bazés elektrodo
numerij (Zr. 22 punkta).

Number of IV-points to compute | Voltamperinés charakteristikos tasky skaicius 51

Voltage step size (V) Intervalas tarp itampos verciuy voltamperingje charakteristikoje | 0.02
(V). Galutiné itampa lygi (51 —1) - 0.02 V=1.00 V.

Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo (kolektoriaus) potencialas (V). 3

Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo (emiterio) potencialas (V). 0

Initial voltage for contact #3 Treciojo elektrodo (bazés) pradinis potencialas (V). 0

27. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®.

28. Uzsidarius DOS langui, nuspaudziamas mygtukas ,,2D Output®. Tuomet atsidaro voltamperinés
charakteristikos atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*. Pasirenkamas meniu punktas ,,Plot/Add...*
(senesngje versijoje —,,Curve/Add...“) ir atsidariusiame lange pasirenkami kintamieji, kurie turi biiti
atideti ant X ir Y aSiy. Kintamyjy zymenys: Ve — kolektoriaus elektrodo potencialas, Ve — emiterio
elektrodo potencialas, Vb — bazés elektrodo potencialas, I¢ — kolektoriaus srove, Ie — emiterio
srove, Ib — bazés srové (srové yra teigiama, jeigu ji nukreipta { strukttros vidy, ir neigiama
priesingu atveju). Darbo uzduotis reikalauja viename grafike atvaizduoti kolektoriaus ir bazés
sroviy priklausomybes nuo bazés-emiterio itampos. Kadangi emiterio elektrodo potencialas lygus 0,
tai bazés-emiterio jtampa lygi bazés potencialui. Todé¢l Salia Zymens "Vb" pazymimas laukelis "X".
Po to Salia zymens "Ib" pazymimas laukelis "Y" ir nuspaudZiamas mygtukas "Add". Po to Salia
zymens "Ic" pazymimas laukelis "Y" ir vél nuspaudziamas mygtukas "Add". Nuspaudziamas
mygtukas "Close". Grafikas iSsaugomas véelesnei analizei, naudojant programos ,,SibGraf 2D*
meniu komanda ,,File/Save As“.

29. Projekto "4.4 (base + epi variation)" parametry sarase 5 partus padidinama implantavimo dozé
pirmojoje direktyvoje "Boron implant" (Zr. 7 punkta), nuspaudziamas mygtukas ,,Run®, po to
pasirenkamas projektas ,,4.4 merge“, nuspaudziamas mygtukas ,,Run“, o po to pasirenkamas
projektas ,,4.4 example“ ir pakartojami punktai 23 + 28.

30. Pagal keturias gautasias kreives (dvi funkcijos Ip(Vpg) ir dvi funkcijos I(Vpg)) nustatoma,
kuriuo atveju Kirko efektas yra ryskiausias, o kuriuo — maziausiai rySkus. Kirko efektas pasireiskia
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tuo, kad kolektoriaus ir bazés sroviy santykis I/l pradeda sparciai mazéti, kai emiterio sandiiros
itampa Vg virSija tam tikra vertg. Pvz., 12 pav. atveju Kirko efektas pradeda pasireiksti mazdaug
nuo (0.80 + 0.85) V (nes ties ta jtampa /¢ augimas akivaizdziai sulétéja).

31. Tam atvejui, kai Kirko efektas yra maziausiai ryskus, pagal priklausomybes Iz(Vgg) it Ic(Vsr)
pasirenkama itampos Vzg verte, kuri yra "pereinamojoje" srityje, t.y., tarp srities, kurioje Kirko
efektas beveik nepasireiskia (toje srityje /¢ yra apytiksliai proporcinga /), ir srities, kurioje Kirko
efektas yra akivaizdus. T.y., itampa reikia pasirinkti kreivés Ic(Vpg) perlinkio srityje. Pvz., 12 pav.
ta itampa galima pasirinkti lygia (0.82 + 0.84) V (Sis pasirinkimas yra Siek tiek subjektyvus, taciau
¢ia tikslumas néra reikalingas).

32. Esant tai paciai itampai, kuri gauta 31 punkte, nubraizomos elektrony ir skyliy koncentraciju
priklausomybés nuo koordinatés. Tuo tikslu atlieckamas 23 punktas su vienu pakeitimu: parametras
"Initial voltage for contact #3" turi buti lygus pasirinktajai itampos vertei. Po to pakartojami 24 ir
25 punktai.

33. Nubraizomos elektrony ir skyliu koncentraciju priklausomybés nuo koordinatés, esant
ankstesniajai bazés implantavimo dozei ir tai paciai itampai, kuri gauta 31 punkte. Tuo tikslu
projekto "4.4 (base + epi variation)" parametry sarase atstatoma ankstesnioji implantavimo dozé
pirmojoje direktyvoje "Boron implant" (zr. 7 punkta), nuspaudziamas mygtukas ,,Run®, po to
pasirenkamas projektas ,,4.4 merge“, nuspaudziamas mygtukas ,,Run“, o po to pasirenkamas
projektas ,,4.4 example“, nuspaudziamas mygtukas "Run" ir pakartojamas 25 punktas.

34. Keturios srovés priklausomybés nuo itampos atspausdinamos viename grafike (tai galima atlikti
ne laboratoriniy darby metu). Ordinadiy aSies mastelis turi buti logaritminis. Abiem bazés
implantavimo dozéms randamas didZiausias srovés stiprinimo koeficientas f = I¢/ I.

35. Atspausdinamas grafikas su penkiais koncentraciju pjiviais, kurie atitinka prading bazés
implantavimo dozg:

a) priemaisSy koncentracijos priklausomybe¢ nuo gylio,

b) elektrony ir skyliy koncentracijy priklausomybés nuo gylio, kai Vpg =0,

¢) elektrony ir skyliy koncentracijy priklausomybés nuo gylio, kai Vg lygi 31 punkte gautajai vertei.

36. Atspausdinamas analogiSkas grafikas, atitinkantis 5 kartus didesn¢ bazés implantavimo dozg.

37. Naudojantis gautosiom S vertém bei bendruoju voltamperiniu charakteristiky pavidalu,
nustatoma, kuria kryptimi reikéty keisti bazés legiravimo laipsni, siekiant sumazinti Kirko efekta, ir
kuria kryptimi reikia ji keisti, siekiant padidinti f. Sios i§vados pagrindZiamos, remiantis
gautosiomis koncentraciju priklausomybémis nuo koordinatés bei teorinémis ziniomis apie
veiksnius, kurie lemia Kirko efekta ir f verte.

IL. 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27, 31 variantai

23. Parametry grupé ,,IV-data/IV-data® apibrézia voltamperinés charakteristikos taskus, t.y.,
itampas, kurioms esant, reikia apskaiciuoti srovés stipri. Sioje parametry grupé¢je uzduodami Sie

parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verte
Ramped contact number Elektrodo, kurio potencialas kei¢iamas, numeris. 1
Number of [V-points to compute | Voltamperinés charakteristikos tasky skaiius 1
Voltage step size (V) Intervalas tarp jtampos verciy voltamperinéje charakteristikoje (V) | 1
Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo (kolektoriaus) potencialas (V). 0.6
Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo (emiterio) potencialas (V). 0
Initial voltage for contact #3 Treciojo elektrodo (bazés) potencialas (V). 0.6
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24, Uzdavus visy parametry vertes, reikia spragteléti mygtukus ,,Save Settings* ir ,,Run®.

25. Uzsidarius DOS langui, nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output®”. Tuomet atsidaro dvimaciy
profiliy atvaizdavimo programa ,,SibGraf 3D*“. Naudojant programos ,,SibGraf 3D* meniu ,,Plot*
(senesnéje versijoje — ,,Surface®), paeiliui atvaizduojamos priemaiSy jony, elektrony ir skyliy
koncentracijy priklausomybés nuo x ir y, o po to atvaizduojami juy pjaviai ¥ kryptimi. Sie pjaviai
1Ssaugomi faily pavidalu vélesnei analizei. Pavirsiai, kuriuos reikia atvaizduoti, yra Sie:

,Net doping concentration (cm-3)“ (senesnéje versijoje — ,,Doping concentration) — donory ir
akceptoriy koncentracijy skirtumas (cm™);

,.Electron concentration (cm-3)* — elektrony tankis (cm™);

,Hole concentration (cm-3)“ — skyliy tankis (cm™);

Pastaba: Programa ,,SibGraf 3D%, kuri jeina { MicroTec 4, turi meniu komanda ,,Plot/Select®, kuri pateikia
didesni dvimaciy profiliy pasirinkima. Jeigu minéto profilio néra meniu ,,Plot”, tada ta profili reikia
pasirinkti i$ saraso, kuris atsidaro pasirinkus ,,Plot/Select®. Programa ,,SibGraf 3D, kuri jeina { MicroTec 3,
neturi komandos ,,Select™ (t.y. visi dvimaciai profiliai, kurie gali biiti pavaizduoti, yra iSvardyti meniu
»Surface®).

Atvaizdavus kiekvieng i§ Siy pavirSiy, reikia spragteléti mygtuka ,,ZY* EET. Tuomet atsidaro
vienmaciy pjuviy atvaizdavimo programa "SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktojo
pavirSiaus pjuvis Y kryptimi. Si pjivi reikia jrasyti { diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D*
meniu komanda ,,File/Save As“ (véliau §i faila bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf
2D* meniu komanda ,,File/Open®).

26. Nubraizomos elektrony ir skyliy koncentracijy priklausomybéss nuo koordinatés, kai Vep=3 V
(t.y., kai Veg=3.6 V). Tuo tikslu pakartojamas 23 punktas su vieninteliu pakeitimu: parametras
"Initial voltage for contact #1" turi biiti lygus 3.6. Po to pakartojami 24 ir 25 punktai.

27. Parametry grupéje ,,IV-data/IV-data® uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasme Verté

Ramped contact number Elektrodo, kurio potencialas kei¢iamas, numeris. Siuo atveju | 1
kei¢iamas kolektoriaus potencialas (emiterio ir bazes
potencialai yra pastovis), todél reikia nurodyti kolektoriaus
elektrodo numer; (Zr. 22 punkta).

Number of IV-points to compute | Voltamperinés charakteristikos tasky skaicius 21

Voltage step size (V) Intervalas tarp itampos verciu voltamperingje charakteristikoje | 1
(V). Galutiné jtampa lygi 0.6 + (21 —1)- 1 V=20.6 V.

Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo (kolektoriaus) pradinis potencialas (V). 0.6

Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo (emiterio) potencialas (V). 0

Initial voltage for contact #3 Treciojo elektrodo (bazés) potencialas (V). 0.6

28. Uzdavus visy parametry vertes, reikia spragteléti mygtukus ,,Save Settings* ir ,,Run®.

29. Uzsidarius DOS langui, nuspaudziamas mygtukas ,,2D Output®. Tuomet atsidaro voltamperinés
charakteristikos atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*. Pasirenkamas meniu punktas ,,Plot/Add...*
(senesngje versijoje —,,Curve/Add...“) ir atsidariusiame lange pasirenkami kintamieji, kurie turi biiti
atideti ant X ir Y aSiy. Kintamyjy zymenys: Ve — kolektoriaus elektrodo potencialas, Ve — emiterio
elektrodo potencialas, Vb — bazés elektrodo potencialas, I¢ — kolektoriaus srove, Ie — emiterio
srove, Ib — bazés srové (srové yra teigiama, jeigu ji nukreipta { strukttros vidy, ir neigiama
prieSingu atveju). Darbo uzduotis reikalauja viename grafike atvaizduoti kolektoriaus ir bazés
sroviy priklausomybes nuo kolektoriaus-emiterio itampos. Kadangi emiterio elektrodo potencialas
lygus 0, tai kolektoriaus-emiterio jtampa lygi kolektoriaus potencialui. Todél Salia Zymens "Vc"
pazymimas laukelis "X". Po to Salia Zymens "Ib" pazymimas laukelis "Y" ir nuspaudZiamas
mygtukas "Add". Po to Salia zymens "Ic" pazymimas laukelis "Y" ir vél nuspaudziamas mygtukas
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"Add". Nuspaudziamas mygtukas "Close". Grafikas iSsaugomas vélesnei analizei, naudojant
programos ,,SibGraf 2D* meniu komanda ,,File/Save As*.

30. Projekto "4.4 (base + epi variation)" parametry sarase du kartus padidinama fosforo jonuy
koncentracija epitaksiniame sluoksnyje (zr. 6 punkta), nuspaudziamas mygtukas ,,Run“, po to
pasirenkamas projektas ,,4.4 merge®, nuspaudziamas mygtukas ,,Run“, o po to pasirenkamas
projektas ,.4.4 example® ir pakartojami punktai 23 + 29.

31. Abiem kolektoriaus legiravimo laipsniams randamas sroves stiprinimo koeficientas = Ic/ I,
kai Vep=3V (ty., kai Veg=3.6 V). [Bazés sroveés priklausomybés nuo Vg reikalingos tik
koeficiento £ skai¢iavimui; Siy priklausomybiy spausdinti nereikés.].

32. Dvi kolektoriaus srovés priklausomybés nuo itampos V¢ atspausdinamos viename grafike (tai
galima atlikti ne laboratoriniy darby metu). Ordinaciy aSies mastelis turi biiti tiesinis.

33. Atspausdinamas grafikas su penkiais koncentracijy pjiiviais, kurie atitinka pradini kolektoriaus
legiravimo laipsni:

a) priemaisy koncentracijos priklausomybé nuo gylio,

b) elektrony ir skyliy koncentraciju priklausomybés nuo gylio, kai Vg =0 (Veg = 0.6 V),

c) elektrony ir skyliy koncentracijy priklausomybés nuo gylio, kai Ve =3V (Veg=3.6 V).

34. Atspausdinamas analogiskas grafikas, atitinkantis 2 kartus didesni kolektoriaus legiravimo
laipsni.

35. Naudojantis gautosiom S vertém bei bendruoju voltamperiniy charakteristiky pavidalu,
nustatoma, kuria kryptimi reikéty keisti kolektoriaus legiravimo laipsni, siekiant sumazinti Erli
efekta, ir kuria kryptimi reikia jj keisti, siekiant padidinti f. Sios i§vados pagrindziamos, remiantis
gautosiomis koncentraciju priklausomybémis nuo koordinatés bei teorinémis ziniomis apie
veiksnius, kurie lemia Erli efekta ir § verte.



