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Predgovor

Udzbenik »Poluvodicki elektronicki elementi« namijenjen je studentima elektrotehnike i
srodnih struka kao bazi€na literatura iz $irokog podruéja poluvodicke elektronike i
mikroelektronike. Cilj udzbenika je da studente upozna s principima rada i svojstvima
poluvodickih elektronickih elemenata, te da ih »na velika vrata« uvede u &udesni i izazovni
svijet moderne elektronike i mikroelektronike. S puno razloga mnogi ugledni teoreticari
razvoja drustva naSe doba zovu »silicijskim dobomg, nadu civilizaciju »silicijskom
civilizacijom« dok silicij kao osnovni poluvodi¢ki materijal radi njegova utjecaja na razvoj
tehnike i tehnologije zovu »novim Celikom«. Silicij, dakle, danas ima onaj znadaj i ulogu
koju je u prvoj polovini stoljec¢a imao Celik. Silicij, ili opcenitije poluvodig, postao je jedan
od klju¢nih pojmova naSeg doba. Njegov znadaj, zbog utjecaja razvoja poluvodicke
elektronike i mikroelektronike na sve sektore privredivanja ali i znanosti, obrazovanja,
odgoja, te umjetnosti toliko je presudan za razvoj dru$tva da je neophodno u svakom
modernom druStvu raspolagati znanjima iz ovog podruéja. Ta su znanja prvenstveno
potrebna studentima elektrotehnike, ali i ostalih tehni¢kih disciplina, te diplomiranim
inZenjerima i znanstvenicima.

Autor ovoga udZbenika preko tri decenije djeluje kao znanstveni radnik, istraZiva¢ i
sveucili$ni nastavnik u podrucju poluvodicke elektronike i mikroelektronike. Na temelju
dugogodisnjeg iskustva izvrSen je izbor materije iz §irokog dijapazona poluvoditke
elektronike reprezentativan za ovo podrudje i bitan za njegovo razumijevanje. Kako su
fenomeni u poluvodi¢kim materijalima ti koji odreduju rad i svojstva elektroni¢kih naprava,
tim fenomenima posvecena Je posebna paznja To je predmet u manjoj mjeri prvog, uvodnog
poglavlja, posvecenog povijesnom razvoju elektronike, a u velikoj mjeri drugog i tredeg
poglavlja. Zbog presudnog znacaja planarne tehnologije na siliciju u procesiranju polu-
vodickih elektronic¢kih elemenata i mikroelektroni¢kih sklopova, toj je problematici
posveéeno posebno, Cetvrto poglavlje. Ova problematika razmatra se ne samo iz tehnologkih
pobuda ve¢ i zato §to se rad i svojstva realnih elemenata teSko mogu sagledati izvan
konteksta njihove tehnoloske realnosti. Teorija pn-spoja, kao centralni dio. teorije svih
poluvodi&kih bipolarnih elemenata, razmatra se u petom poglavlju. Sesto poglavlje
posvedeno je pn-diodama, njihovim izvedbama i svojstvima. Veliko znadenje u dana$njoj
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elektronici pripada elektronickim elementima temeljenim na spoju metala i poluvodica,
te opcenito heterospojevima. Ta problemetika predmet je sedmog poglavlja. Staticka svojstva
osnovne bipolarne pojatavacke i prekidatke komponente — bipolarnog tranzistora —
analiziraju se u osmom poglavlju. Tu se daje moderna teorija rada bipolarnog tranzistora
temeljena na dana$njem stupnju razvoja planarne tehnologije na siliciju. Izvedbe, dinamicka
svojstva, nadomjesni sklopovi realnih diskretnih i integriranih bipolarnih tranzistora, te
pregled i tumacenja efekata viSeg reda, predmet su razmatranja u devetom poglavlju. Tu
su, uz silicijske, opisani i heterospojni bipolarni tranzistori kao jedna od moguéih varijanti
tranzistora za specifi¢ne namjene. Ovo poglavlje prezentira u potpunosti danasnje stanje
poluvodi¢ke tehnike u podruéju bipolarnih tranzistora dajué¢i rubne moguénosti mikro-
elektronike. Spojni unipolarni tranzistor, njegova izvedba, stati¢ka i dinami&ka svojstva,
te nadomjesni sklopovi razmatraju se u desetom poglaviju. Struktura metal-oksid-poluvedig,
poznata kao MOS-struktura, temeljni je dio unipolarnih MOS-tranzistora. Ona u svijetu
unipolarnih tranzistora ima onaj znacaj kojega u svijetu bipolarnih ima pn-struktura. Stoga
je svojstvima ove strukture posveéeno posebno, jedanaesto poglavlje. Principi rada, staticka
i dinamicka svojstva, nadomjesni sklopovi, te skaliranje MOS-tranzistora, predmet su
dvanaestog poglavlja. Izvedbe MOS-tranzistora, efekti viSeg reda te pojave izazvane
minijaturizacijom razmatraju se u posljednjem, trinaestom poglavlju.

Prilikom pisanja udZbenika koriSteni su u najvecoj mjeri originalni izvori, posebno
Zasopisi IEEE-a', najugledniji americki sveudilidni udzbenici, te izvjedtaji institucija koje
prate razvoj poluvodicke elektronike i mikroelektronike. Koristena je i odredena patentna
dokumentacija, te podaci dobiveni osobnom komunikacijom. U odredenoj mjeri koristeni
su i rezultati teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja autora i njegovih suradnika nastali
u sklopu znanstveno-istrazivackih projekata u posljednje dvije i pol decenije. Stoga ovaj
udzbenik prezentira odredeni broj teorijskih spoznaja koje u svjetskoj udZbenickoj literaturi
nisu prisutne. Nadamo se da to pridonosi kvaliteti i originalnosti udzbenika.

Autor se u pisanju ovog udZbenika susretao s nizom problema, ali i izazova. Radi se o
materiji koja je u pravom smislu interdisciplinarna, fundamentalna i vrlo opseZna. Na
prihvatljivom broju stranica trebalo je razmotriti mnoge interdisciplinarne »sastavne
dijelove« poluvodicke elektronike, teoriju osnovnih poluvodickih struktura poput pr-spoja
i MOS-strukture, te teoriju rada poluvodickih elemenata. Pri tome se trebalo opredijeliti
izmedu dubine prikaza materije i broja prezentiranih poluvodickih elemenata. Autor se,
ne bez dvoumica, opredijelio za fundamentalni pristup, koji na vrlo ograni¢enom broju
elemenata (pn-diode, diode metal-poluvodi¢, bipolarni homospojni i heterospojni tran-
zistori, spojni i MOS unipolarni tranzistori) nudi kompletnu metodologiju analize elektro-
ni¢kih elemenata. Citatelj koji ovlada tom metodologijom moZe razumijeti rad, svojstva i
karakteristike elemenata koji ovdje nisu prezentirani. To je sasvim u skladu s isto¢njatkom
filozofijom koja tvrdi da ¢emo Covjeka lak3e nahraniti ako ga naucimo da lovi ribu nego
ako mu poklonimo ribu.

Ne mali problem u pisanju udZbenika predstavljalo je nepostojanje domace termino-
logije iz ¢itavih dijelova ovoga podrudja. Autor se opredijelio za pristup temeljen na
tradicionalnim vrijednostima naSeg jezika poStujuci senzibilitet svojih prethodnika,
prvenstveno prof. Vinka Alberta i prof. dr. sc. Borislava Juzbasgi¢a koji su u svoje doba dali
znacajan doprinos i tom dijelu struke.

' Kratica od Institute of Electrical and Electronics Engineers, ameri€kog (i svjetskog) udruzenja diplomiranih inZenjera

elektrotehnike i elektronike.
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Zahvalnost za pomo¢ u nastajanju ovog udZbenika dugujem mnogima, koji su rjede
neposredno, ¢e$ce posredno, zasluZni §to se ovaj udzbenik nalazi na policama knjiZnica i
u rukama Citatelja. Navodim samo neke. Prof. dr. sc. Borislav Juzba$i¢ (1923-1990)
godinama je razvijao i predavao kolegije iz podrudja elektronickih elemenata na Elektro-
tehnickom fakultetu u Zagrebu, te je uveo problematiku poluvodicke elektronike u
visokoskolsku nastavu u nasoj sredini. Autor je prvog cjelovitog sveucilisnog udzbenika
iz elektronickih elemenata u nasoj sredini, kojeg je znacajan dio posvecen poluvodickoj
problematici. Njegova najveca zasluga je §to je generacije studenata upozorio na znadaj
ovoga podrudja svojim briljantnim predavanjima. Zdravko Bendekovié, dipl. inZ., vrsni
tehnolog, razvojni inZenjer i istraZiva¢ decenijama je djelovao na sve one koji su u nasoj
sredini radili u poluvodi¢koj struci, pa je izvr$io presudan utjecaj i na autora, §to on sa
zadovoljstvom priznaje. Neki originalni dijelovi ovoga udZbenika poput postojanja
maksimalne dubine pn-spoja pri difuziji iz ogranienog izvora i koncepta bipolarnog
tranzistora s horizontalnim tokom struje posljedica su njegovih ideja. Kolege i prijatelji s
drugih fakulteta prof. dr. sc. JoZe Furlan, prof. dr. sc. S. Amon, prof. dr. sc. L. Trontelj,
prof. dr. sc. D. Tjapkin, prof. dr. sc. R. Popovié i ostali svojim radovima i osobnim
kontaktima s autorom kroz vise decenija pridonosili su stvaranju znanja i pogleda na struku
Sto je svakako imalo pozitivni odraz na ovaj udzbenik. Za to im, svakom pojedince, dugujem
ne malu zahvalnost.

Za neposrednu pomo¢ u opremanju udZbenika i pregledu rukopisa zahvalan sam
doc. dr. sc. Zeljku Butkoviéu koji je tekst procitao i dao vrlo korisne savjete. Mr. sc.
Mladenko Vuki¢ i JoSko Guberina, dipl. inZ. obavili su glavni dio posla na kompjutorskoj
obradi teksta i slika, pri emu su dali korisne sugestije i u vezi s pojedinim dijelovima teksta.
Zahvalan sam i uredniku Skolske knjige dr. sc. Zeljku Matutinoviéu na velikoj pomoéi pri
pisanju i tiskanju udZbenika. Zahvalan sam i supruzi SneZani za stoi¢ko podnosenje pisanja
udzbenika u recidivu.

Na kraju, ali i unajvecoj mjeri, zahvalan sam mojem dragom, najstarijem unuku, Josipu
Medicu, strastvenom lovcu i istraZivacu, koji me je inspirirao da napiSem ovaj udZbenik.

U Zagrebu, 25. svibnja, 1995.

Autor
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1. Uvod

1.1. Definicija elektronike

Elektronika je grana znanosti, tehnike i tehnologije koja se bavi proutavanjem transporta
elektriCki polariziranih Cestica kroz poluvediée, vakuum i plinove te izradom naprava koje
se tim transportom Koriste u prakti¢ne svrhe. lako definicija elektronike obuhvaéa gibanje
elektri¢ki polariziranih estica bez obzira na njihovu masu i naboj, u praksi najveée znacenje
ima gibanje elektrona. 1z imena elektrona izveden je i sam naziv cijelog podrugja - elektro-
nika. Definicija elektronike odnosi se na gibanje elektri¢ki polariziranih Eestica kroz
poluvodice, vakuum i plinove, stoga transport elektrona kroz metale nije predmet interesa
elektronike. To medutim ne znaci da metali kao materijali nemaju svoje znaenje, mjesto i
primjenu u elektronici.

Elektronicke naprave mogu se podijeliti na vise nagina. Ovdje éemo ih podijeliti prema
kompleksnosti njihove grade i elektronicke funkcije koju obavljaju. U tom pogledu dajemo
sljedecu podjelu:

— elektronicki elementi,

— elektronicki sklopovi,

— elektronicki sustavi.

Elektronicki elementi su najjednostavnije elektronicke naprave, i po gradi i po funkciji,
namijenjene obavljanju osnovnih elektronickih funkcija, kao $to su pojadanje elektri¢nih
signala ili prekidacka funkcija, odnosno funkcija sklopke. Te funkcije danas najéescée
obavljaju silicijski bipolarni i unipolarni tranzistori, te elementi temeljeni na primjeni galij-
arsenida i sli¢nih sloZenih poluvodickih materijala. Elektronicki elementi temelj su cjelo-
kupne moderne elektronike. .

Elektronicki sklop je elektriCka mreZa sastavljena od elektroni¢kih i elektri¢kih eleme-
nata, kao to su tranzistori, diode, otpornici, kondenzatori, namijenjena obavljanju elektro-
ni¢kih funkcija niZeg stupnja sloZenosti. Te funkcije mogu po karakteru biti analogne i
digitalne. U obavljanju analognih funkcija tranzistori u pravilu rade kao pojacavacki ele-
menti, a u obavljanju digitalnih funkcija rade u pravilu kao sklopke. Primjer elektroni¢kih
sklopova su pojadala, oscilatori, logi€ki sklopovi i sl.
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ili zavisnim naponskim ili strujnim izvorom. Odgovaraju¢im negativnim naponom na
reSetki moZe se, medutim, unato¢ pozitivnom naponu na anodi, prekinuti tok elektrona kroz
triodu, odnosno moZe se prekinuti anodna struja $to triodi daje svojstvo upravljive sklopke.
Te dvije funkcije ~ funkcija kontroliranog izvora i funkcija sklopke — i danas su u biti dvije
temeljne elektronicke funkcije. To je razlog zbog kojega neki autori smatraju da stvarna
povijest elektronike pocinje zapravo s otkriem triode. Lee de Forest je svoj izum zastitio
prijavom patenta u SAD. Fleming je osporio Lee de Forestov patent tvrdeéi da on ovisi o
vakuumskoj diodi. Lee de Forest se branio da on nije bio upoznat s Flemingovim patentom
prije nego $to je podnio patentnu prijavu za triodu. NadleZni sud u SAD presudio je da Lee
de Forestov izum ovisi o Flemingovu patentu. Sudski spor je okon¢an tek 1943. godine,
kada je Vrhovni sud SAD donio kona¢nu odluku da Flemingov patent ne ograni¢ava Lee
de Forestov izum triode.

Ne male zasluge za razvoj vakuumskih elektronskih cijevi u ranom periodu njihova
istraZivanja indirektno pripadaju Franji Hanamanu, rodenom u Zupanji 1876. godine koji
Je zajedno s A. Justom iz Austrije proizveo prve volframove Zarne niti postupkom supsti-
tucije koji su patentirali u travnju 1903. godine. Patent je sedam godina kasnije, dakle nakon
izuma diode i triode, prodan u SAD po cijeni od tada3njih 250 000 USD. Volframova Zarna
nit imala je duzi vijek trajanja od ugljene Zarne niti i davala je bolju emisiju elektrona pri
istoj snazi Zarenja. Iako su Hanaman i Just radili na volframovoj Zarnoj niti s namjerom da
proizvedu bolju Zarulju od Edisonove koja je imala ugljenu Zarnu nit, izum je primijenjen i
u diodama i triodama.

Trioda je svojom pojavom dovela do snaZnog razvoja radiotehnike i elektronike
opcenito. Unato¢ zavidnim elektri¢kim karakteristikama trioda je imala i jedan velik
nedostatak — inherentnu kapacitivnost izmedu anode i re3etke. Ta kapacitivnost omogucava
povratnu vezu od anode prema reSetki, $to dovodi do neZeljenih pojava, posebno na visokim
frekvencijama. IstraZivat A. W. Hull predloZio je da se taj kapacitet reducira dodavanjem
nove zakrilne reSetke u prostor izmedu upravljacke resetke i anode u triodi. Pri tome se
zakrilna reSetka treba dovesti na pozitivni potencijal s obzirom na katodu. Ideju je prakticki
ostvario 1926. godine H. J. Round u Velikoj Britaniji. Ta se elektronska cijev zvala tetroda.

Dvije godine nakon pojave tetrode 1926. godine Tellegen i Holst iz Philips Company u
Nizozemskoj ostvarili su elektronsku cijev s tri reSetke. Bila je to pentoda. Treéa redetka je
ko¢na reSetka smjestena u prostoru izmedu zakrilne re3etke i anode, koja je na potencijalu
katode. Ta je reSetka u prostoru izmedu zakrilne reSetke i anode stvarala konfiguraciju
potencijala koja je uvelike eliminirala razmjenu sekundarnih elektrona izmedu anode i
zakrilne reSetke, 3to je znatno degradiralo karakteristike prija3nje tetrode.

Do sada navedene vakuumske elektronske cijevi imaju samo jednu upravljacku resetku
na koju se dovodi elektri¢ni signal, koji se pojagava i pojacan odvodi iz anodnog kruga.
Nakon pentode pojavila se heksoda, elektronska cijev s Cetiri redetke, od &ega su dvije
upravljatke. Dvije upravljacke reSetke ima i heptoda, koja ima ukupno pet resetki. Te su
cijevi iskoriStene za konverziju frekvencije. Proces konverzije sastoji se u sljedeéem: sig-
nal visoke frekvencijef, dovodi se na prvu upravljacku resetku. Na drugu upravljadku resetku
dovodi se signal druge frekvencije f; iz sklopa koji se zove lokalni oscilator. Zajednikim
djelovanjem obaju signala postupkom mije3anja frekvencija na nelinearnoj strujno-naponskoj
karakteristici cijevi dobiva se u anodnom krugu medu ostalim i signal medufrekvencije
J»=1,— fo- U anodnom krugu smjesten je titrajni krug pode3en na medufrekvenciju f,,.

Paralelno s razvojem elektronskih cijevi kao vaZnog tehnoloskog podruéja razvijala
se i teorija rada elektronskih cijevi, $to je znatno pridonijelo njihovu razvoju i primjeni.












Kratak prikaz razvoja poluvodickih elektronickih elemenata 7

Shockley te ideje teorijski razradio. Eksperimenti su pokazali da pojacavacki efekt nije
postignut, iako je Shockleyjeva teorija upuéivala na njegovu mogucnost Razlog neuspjeha
eksperimenta bilo je postojanje nepoznatog mehanizma koji je spre¢avao da silnice
elektri¢nog polja prodiru kroz povrsinu poluvodi¢a i moduliraju vodljivost povriinskog
sloja. Polaze¢i od neuspjeha eksperimenta, J. Bardeen je formulirao teoriju koja tumaci zasto
elektri¢no polje ne prodire kroz povrsinu poluvodia. Razlog je prema Bardeenu postojanje
povrsinskih naboja pridruZenih povr3inskim stanjima kao jednom od inherentnih svojstava
povrsine poluvodita. Od tada zapocinju znatajna istraZivanja svojstava povrsina poluvodica
i danas je to vazno podrudje fizike Evrstog stanja. Naboji povrsinskih stanja, koji su bili
vrlo gusto rasporedeni po povr3ini poluvodica, »zarobljavali« su prakti¢ki sve silnice
elektri¢nog polja i polje nije moglo prodrijeti ispod povrsine poluvodi&a. To onemogucava
modulaciju vodljivosti povrsinskog sloja poluvodi€a, a time i pojatavacki efekt. Da bi se
verificirala Bardeenova teorija povrsinskih stanja, eksperimenti su nastavljeni. Za vrijeme
Jednog od tih eksperimenata W. Brattain i R. Gibney zakljugili su da bi elektri¢no polje
moglo prodrijeti ispod povriine poluvodica ako se dovede na povriinu poluvodica preko
elektrolita. Bardeen je preporuio upotrebu elektrolita u modificiranoj varijanti Shockleyjeva
pojacavackog elementa, u kojem je iskoristen posebno pripremljen silicijski blok. O&ekivao
je da Ce struja koja tece preko diodnog kontakta u silicijski blok mo¢i biti upravljana
naponom prikljucenim na elektrolit koji okruZuje kontakt. U prijasnjim eksperimentima
kojima su ispitane Shockleyjeve ideje iskoristen je tanki sloj poluvodi&a s inferiornim
karakteristikama. Brattain je poku3ao ostvariti pojadavacki element u skladu s Bardeenovim
preporukama i dobio je efekt pojaganja §to je u skladu s Bardeenovim predvidanjima,
medutim rad elementa bio je ogranicen na sasvim niske frekvencije, §to je posljedica
prisutnosti elektrolita. Sli¢ni eksperimenti ponovljeni su s germanijem, ali je predznak
efekta bio suprotan predvidenom. Brattain i Bardeen nastavili su s eksperimentima u kojima
je elektrolit zamijenjen 1spravljack1m metalnim kontaktom. Otkrili su da naponom na tom
kontaktu mogu u uskim granicama upravljati strujom koja teée kroz diodni kontakt. 1 ovdje
je medutim predznak efekta bio suprotan o&ekivanom. Analize tih neo&ekivanih rezultata
dovele su Brattaina i Bardeena do otkri¢a tranzistora s tofkastim kontaktima ili do
tockastog tranzistora (engl. point contact transistor) koji radi na sasvim druk&ijem nadelu
od prije pretpostavljenog. Struja koja te¢e kroz jedan kontakt upravljana je strujom koja
tece kroz drugi kontakt, a ne vanjskim elektri¢nim poljem. Prvi tranzistor nadinjen je od
germamja u obliku polikristala. Citavo istraZivanje koje je rezultiralo otkriéem tranzistora
izvrSeno je uz upotrebu sasvim jednostavne opreme, pri éemu je najskuplji dio opreme bio
Jedan osciloskop. Danas se na istraZivanja u tom podrugju tro$e u svijetu milijarde USD
godiSnje. Prvi ¢lanak o tranzistoru u struénoj periodici publicirali su Bardeen i Brattain
25. 6. 1948. pod naslovom »The Transistor, A Semi-Conductor Triode« u &asopisu Physi-
cal Review. Clanak je imao 99 stranica.

Bell Telephone Laboratories obznanio je otkri¢e tranzistora na konferenciji za novinare
30. 6. 1948. Bio je to, kao §to Ce se ubrzo pokazati, jedan od najvaznijih dogadaja dvadesetog
stoljeca, ne samo u znanosti, tehnici i tehnologiji, veé uopée. To je jedan od kljuénih koraka
u formiranju informacijskog drustva koje nasljeduje industrijsko drustvo prve polovice
dvadesetog stoljeca. U trenutku otkri¢a vjerojatno ni sami izumitelji tranzistora nisu bili
svjesni veliine vlastitog otkri¢a i njegovih kasnijih posljedica. Vijest o otkricu tranzistora
nije bila zanimljiva iroj javnosti. Objavljena je u tek nekoliko americkih dnevnih listova
na posljednjim stranicama. Prve stranice pripadale su danas ve¢ davno zaboravljenim
dogadajima.



8 Uvod

Napomenimo da sam naziv tranzistor ne pripada njegovim izumiteljima, ve¢ J. R.
Pierceu, jednom od izumitelja elektronske cijevi s putuju¢im valom, kao saZetak dviju rijedi
transfer resistor. Taj naziv opisuje jedno od bitnih svojstava tranzistora. Kada element radi
u spoju zajednicke baze tada se visoki otpor izlaznoga kruga preslikava u niski otpor ulaznoga
kruga.

Vrlo brzo nakon to¢kastog tranzistora od polikristalnog germanija napravljen je i to¢kasti
tranzistor od polikristalnog silicija. Potkraj 1949. godine zamjenjuje se polikristalni materijal
s monokristalnim. Prijelaz s polikristalnih materijala na monokristalne jedan je od najvaznijih
dogadaja urazvoju poluvodicke tehnologije. Velike zasluge za to ima G. Teal iz Bell Telephone
Laboratories. G. Teal i J. Little proizveli su 1948. godine monokristale germanija s vrlo
pravilnom kristalnom strukturom koriste¢i se tehnikom izvlacenja kristala. Napori da se
naprave upotrebljivi tranzistori na osnovi polikristalnih i amorfnih materijala dali su rezultate
ograniCene vrijednosti. Bez velikih plo¢ica monokristala s uniformnim svojstvima ne bi bila
moguca velikoserijska proizvodnja ni tranzistora ni modernih mikroelektronickih sklopova.

Tockasti tranzistor imao je krupnih nedostataka: malo pojacanje signala, visoku razinu
Suma te veliko rasipanje i nepostojanost elektri¢kih karakteristika. Dakako, imao je i velikih
vrlina: mali obujam, jednostavnu montaZu i rukovanje, nepostojanje Zarne niti, vrlo dug vijek
trajanja, rad s malim naponima itd. Unato¢ nedostacima, brzo je naSao primjenu te je tri
godine nakon njegova otkric¢a po¢ela njegova komercijalna proizvodnja i primjena u tvornici
Western Electronic's Allentown 1951. godine. Namjena tih tranzistora je bila da zamijene
elektronske cijevi u odredenim podruéjima telefonije.

Nedostaci toCkastog tranzistora znatno su ograni¢avali njegovu primjenjivost. Shockley,
voditelj istraZivacke grupe u Bell Telephone Laboratories, odmah je uocio da vedina
nedostataka tockastih tranzistora dolazi od tockastih kontakata. Shockley je predloZio da se
tockasti kontakti zamijene pr-spojevima, §to je dovelo do pojave spojnog tranzistora (engl.
Junction transistor). Shockley je gotovo trenutno razvio teoriju rada spojnog tranzistora.
Patentna prijava za zastitu spojnog tranzistora podnesena je potkraj 1948. godine, a patentno
pravo priznato je 1951. godine. Spojni tranzistor je po nainu rada bipolarni element, jer za
svoj rad zahtijeva postojanje i negativnih elektrona i pozitivnih Supljina. Shockleyjeva teorija
rada pn-spoja i spojnog tranzistora opisana je u remek-djelu poluvodicke fizike i elektronike
»Electrons and Holes in Semiconductors« (Van Nostrand, New York, 1950.). Ta je knjiga
jedan od kamena temeljaca suvremene znanosti, tehnike i tehnologije. W. Shockley, J.
Bardeen i W. Brattain dobili su 1956. godine Nobelovu nagradu za fiziku u znak priznanja
za njihov rad na otkriéu tranzistorskog efekta i tranzistora te za doprinos poznavanju
svojstava poluvodica®. Bila je to prva Nobelova nagrada za jednu inZenjersku napravu nakon
pedeset godina.

Elektri¢na svojstva spojnog tranzistora ovise o {istoéi poluvoditkog materijala koji se
dopira odgovarajuc¢im primjesama. Pri tome se mora osigurati dobra kontrola koncentracije
primjesa dodanih poluvoditu. Jedan atom primjesa na 10° atoma poluvodi¢a veé znatno
mijenja njegova osnovna elektroni¢ka svojstva. Zato se velika paZnja obraca razvoju metoda
proizvodnje poluvodickih materijala i njihova dopiranja. G. Teal je zajedno s M. Sparksom
otkrio metodu pripreme pr-spoja modificiranjem aparata za izviagenje kristala tako $to je
omoguceno kontrolirano dodavanje primjesa za vrijeme rasta kristala. Kombiniranjem dvaju

* Po svemu sudei J. Bardeenu se tom prilikom Stockholm neobiéno dopao pa je u njega ponovo dosao 1972. godine
da primi drugu Nobelovu nagradu iz fizike. Ovaj put za doprinos razvoju teorije supravodljivosti. Nagradu je podijelio
sa L.N. Cooperom i J.R. Schrieferom.
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pn-spojeva u serijski protuspoj dobili su bipolarni npn-tranzistor, koji je imao svojstva u
skladu sa Shockleyjevom teorijom rada tranzistora.

Kada je 1951. godine postalo jasno da je tranzistor mogu¢ kao Sirokoprimjenjiv
komercijalni proizvod, AT&T je donio jednu izvanredno vaznu odluku da svoja znanja
vezana uz proizvodnju i primjene novog elementa ne zadrZi za sebe i sam ih eksploatira,
ve¢ da ih Siroko popularizira. Clanovi tehnitke uprave AT&T odrZavali su seminare za
profesore vodecih americkih sveucili3ta koji su znanja o tranzistorima dalje prenosili svojim
studentima, kao i istraZivatima i inZenjerima drugih kompanija. Licencija za proizvodnju
tranzistora ponudena je svakoj kompaniji zainteresiranoj za proizvodnju tranzistora.
Kompanije koje su bile vodece u proizvodnji elektronskih cijevi, kao $to su RCA, Raytheon,
General Electric, Westinghouse i Western Electric (proizvoda¢ u sklopu AT&T), prvi su
proizvodaci tranzistora. Ubrzo su se pojavile i posve nove kompanije izrasle na polu-
vodi¢kom biznisu. Te su kompanije ubrzo postale pojam poluvodi¢ke industrije u SAD i
svijetu. To su Texas Instruments, Fairchild, Motorola, National Semiconductors. Jedna od
tih kompanija, Texas Instruments, u svom istraZivackom laboratoriju §to ga je vodio Teal,
proizvela je prvi komercijalni silicijski tranzistor 1954. godine. Silicijski tranzistor dopusta
rad do temperature 200°C, dok su promjene u elektrikim karakteristikama pri porastu tem-
perature onemogucavale rad germanijskog tranzistora na temperaturama iznad 75°C. Danas
je silicij prevladavajuc¢i materijal u elektronici, dok je germanij prakticki potisnut. Pojavi
silicijskog tranzistora prethodila je 1952. godine proizvodnja vrlo &istog monokristala silicija
(G. Teal i E. Buehler), to je istodobno omogudilo i proizvodnju kvalitetnih i pouzdanih
pn-spojeva primjenom tehnike izvladenja razvijene ve¢ prije u proizvodnji germanijskih
tranzistora.

Prvi komercijalni proizvod za Siroko trzidte temeljen na tranzistorskoj tehnici bio je
radioprijemnik »Regency, plasiran na ameri¢ko trZiste 1954. godine. lako nije bio pravi
komercijalni uspjeh, doveo je tranzistore na komercijalno trZiste potaknuvsi proizvodace
tranzistora da razviju tehnologiju masovne komercijalne proizvodnje tranzistora. Ta
¢injenica, povezana s velikim interesom ameri¢ke armije za primjene, povecavala je u
pedesetim godinama proizvodnju i prodaju tranzistora meteorskom brzinom. Godine 1955.
americka armija investira ¢ak 26 milijuna USD u razvoj i proizvodnju tranzistora.

Nakon otkri¢a bipolarnog tranzistora W. Shockley se vraéa istraZivanju tranzistora s
efektom polja. Godine 1951. teorijski je definirao spojni tranzistor s efektom polja JFET
(kratica od engleskog naziva Junction Field-Effect Transistor) i razvio njegovu teoriju. Rad
tranzistora temelji se na modulaciji vodljivosti kanala smjestenog u volumenu poluvodi¢a
izmedu dva reverzno polarizirana pn-spoja. U biti je to naponom upravljani otpornik. Rad
tranzistora odvija se u volumenu poluvodiéa, daleko od povr3ine i utjecaja povrsinskih stanja
koja su jos uvijek bila slabo istraZena i tesko ih je bilo kontrolirati. Prvi upotrebljivi JFET
na citiranoj osnovi uspio je ostvariti S. Teszner 1958. godine u Francuskoj. S. Teszner je
poljski istraZiva¢ koji je radio u CFTH, podruZnici General Electrica u Francuskoj. Element
je nazvan Technetron, ostvaren je na germaniju tehnikom legiranja i mogao je raditi na
frekvencijama do vise megahertza.

Godine 1959. M. Atalla iz Bell Telephone Laboratories predloZio je da se uz pomo¢
oksidirane povrsine silicija pokusa ostvariti FET s povriinskim kanalom. Ta je preporuka
nastala kao rezultat proucavanja rasta oksida na povrsini monokristala silicija. Oksidni bi
sloj preuzeo ulogu dielektrika izmedu metalne upravljaéke ili kontrolne elektrode (engl.
gate) i povrsine silicija, a preostale dvije elektrode uved (engl. source) i odvod (engl. drain)
ostvarili bi se kontroliranim unoSenjem primjesa u siliciju. Sugestija da se FET ostvari
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Slika 1.3. npn-tranzistor u mesa tehnici: a) poluvodicka plocica n-tipa
kao pocetni materijal, b) difuzija primjesa p-tipa kroz gornju powvrsinu
plotice, c) difuzija primjesa n-tipa u difundirani p-sloj i formiranje n-sloja
na powsini, d) formiranje emiterskog kontakta E na n-sloju i baznog
kontakta B na p-sloju; donji n-sloj sluzi kao kolektor, €) konacni izgled
mesa-npn-tranzistora. Povrsina strukture definirana je jetkanjem materijala
na povrdini. Zato pn-spojevi izmedu emitera i baze, te kolektora i baze
dolaze na povrsinu poluvodia

pocetnog materijala n-tipa, difundira se novi n-sloj, ¢ime se formira npn-struktura, §to je
temelj npn-tranzistora. Postupkom legiranja formiraju se metalni kontakti gornjeg n-sloja
emitera i srednjeg p-sloja baze. Poetni n-sloj ima funkciju kolektora. Na kraju se postup-
kom kemijskog jetkanja definira povrSina koja pripada tranzistoru, pri ¢emu pn-spojevi
izmedu emitera i baze, te kolektora i baze, dolaze na povrsinu strukture, gdje su pod utje-
cajem okoline, ¢ime se degradiraju karakteristike tranzistora i smanjuje njegova pouzdanost.

Ovdje opisani mesa tranzistor pojavio se na germaniju 1957. i na siliciju 1958. godine.
Problem degradacije tranzistorskih karakteristika, posebno njihove pouzdanosti, zbog
¢injenice Sto pr-spojevi dolaze na povrsinu strukture, rijeSen je uvelike planarnim procesom.
Proces je razvijen 1960. godine, a prvi tranzistor u planarnoj tehnologiji pojavio se 1961.
godine. Postupak dobivanja planarnog silicijskog bipolarnog npn-tranzistora prikazan je na
slici 1.4. Pocetni poluvodi¢ki materijal je silicij n-tipa. Prvi korak u planarnom procesu je
termicki rast silicij-dioksida debljine reda | pm na povrsini silicija (slika 1.4.a). Silicij-dioksid
izvrsno §titi povrSinu silicija od vanjskih utjecaja. Istodobno, on je prakticki nepropusna
barijera za atome vecine elemenata koji se difundiraju u silicij. Sljedeci korak je kemijsko
selektivno jetkanje silicij-dioksida i otvaranje prozora za difuziju primjesa p-tipa (slika 1.4.b).
Slijedi difuzija primjesa p-tipa kroz prozor u oksidnom sloju, ¢ime se formira p-baza
tranzistora. Za vrijeme procesa difuzije raste oksid u podruéju prozora kroz koji se obavlja
difuzija. Za difuziju p-baze obi¢no se upotrebljava bor (slika 1.4.c). Potom se postupkom
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ne moZe primijeniti. Germanij koji je u proizvodnji tranzistora prethodio siliciju, nema
stabilan oksid. Njegov oksid topi se u vodi. To je razlog zbog kojega je germanij s pojavom
kvalitetne i vrlo pouzdane planarne tehnologije odustao od »poluvodicke utrke«. Kod
legiranih i mesa-tranzistora pn-spojevi dolaze na nezasticenu povrsinu poluvodica pa su
automatski podloZni utjecaju okoline i degradaciji karakteristika.

1.4.1. Pojava integriranog sklopa

Planama tehnologija na siliciju Sirom je 1961. godine otvorila vrata pojavi mikroelektronickih
ili monolitnih integriranih sklopova. Medutim, ideja tehnolo$ke integracije veceg broja
elektronickih i elektri¢kih elemenata u fizicki nedjeljivu cjelinu starija je ne samo od planarne
tehnologije ve¢ i od poluvodicke tehnologije u cjelini. Veé tridesetih godina pojavila se
vakuumska elektronska cijev koja je u istom evakuiranom staklenom balonu sadrzavala
kompletan elektronicki sklop s tri triode i pripadnim otpornicima i kondenzatorima. Ta je
cijev proizvedena u americkoj tvornici Loewe Radio. Medutim, pouzdanost i reproducibilnost
nisu zadovoljavali i ideja je atrofirala. Prvu ozbiljnu sugestiju o moguénosti ostvarivanja
integriranih sklopova na poluvoditkoj osnovi dao je G.W.A. Dummer iz Royal Radar
Establishment u Engleskoj, koji je 1952. godine na Electronic Components Conference u
Washingtonu rekao: »Na ovom stupnju Zelio bih zaviriti u buduénost. S pojavom tranzistora
i poluvodi¢a opéenito &ini se moguéim zamisliti elektronicku opremu u évrstom bloku bez Zica
za povezivanje. Blok se moZe sastojati od slojeva izolirajuéih, vodljivih, ispravljackih i
pojacavajucih materijala, pri ¢emu bi se elektri¢ke funkcije dobivale izrezivanjem povriina
razli¢itih slojeva«. Ta neobi¢no vaZna i dalekovidna sugestija ne upucuje na nacin ostvarivanja
ideje. Godine 1956. G. W. A. Dummer poku3ao je ostvariti svoju ideju u okviru jednog projekta
ugovorenog s britanskim proizvodac¢ima, medutim, na ondasnjem stupnju razvoja poluvodicke
tehnologije u tome nije uspio.

U mjesecu svibnju 1958. J. Kilby je u Texas Instrumentsu dobio zadatak da poéne raditi
na podru¢ju minijaturizacije bez jasno definirane ideje koja bi bila njezina podloga. Svi
dotada3nji poku3aji temeljili su se na upotrebi razli¢itih materijala u proizvodnji komponenata
sklopa i u biti su se svodili na usavriavanje tehnike pakiranja komponenata u zajednicko
kudiste. Zato ti poku3aji nisu doveli do rjeSenja problema minijaturizacije iako se neka
rjeSenja mogu smatrati relativno dobrima. J. Kilby je do$ao na ideju da iskoristi poluvodicki
materijal za ostvarenje ¢itavog sklopa. Uz tranzistore i diode, koji su standardni proizvodi
poluvodicke tehnologije, mogu se ostvariti i neke pasivne komponente. Otpornici se mogu
ostvariti tako da se iskoristi otpor volumnog poluvodic¢a ili otpor difundiranih slojeva.
Kondenzator se ostvaruje koridtenjem kapacitivnosti reverzno polariziranih pn-spojeva ili
kapacitivnosti strukture metal — oksid — poluvodi&. Elektrike veze medu pojedinim
komponentama osiguravaju se termicki vezanim zlatnim Zicama. J. Kilby je predvidio i
mogucnost spajanja komponenata pomo¢u deponiranih tankih slojeva metala. Da bi demon-
strirao primjenjivost koncepta, J. Kilby je ostvario RC oscilator i multivibratorski poluvodicki
sklop. Pri tome je za ostvarenje sklopova upotrijebio germanij. Bilo je to u vrijeme razvijene
mesa-tehnike, ali prije pojave planarne tehnologije. J. Kilby je svoje otkric¢e objelodanio
1959. godine na konferenciji IRE. Svoje otkriée zastitio je patentnom prijavom br. 3138743
podnesenom U. S. patentnom uredu 6. 2. 1959. Naziv patentne prijave je »Miniaturized
Electronic Circuits«. Patentno pravo priznato je 23. 6. 1964.

Prvi komercijalno raspoloZiv integrirani sklop koji se temelji na Kilbyjevoj ideji
proizveden je mesa-tchnikom u plo¢ici monokristala silicija. Prva informacija o tome
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obznanjena je 26. ozujka 1960. u reviji Business Week. Sklop je proizveden u Texas
Instrumentsu pod zaSticenim nazivom »solid circuit«, dakle &vrsti sklop. Naziv upucuje
na ¢injenicu da su svi elementi, aktivni i pasivni, proizvedeni u &vrstom materijalu. Texas
Instruments navodi da je na taj na¢in moguce ostvariti razlicite elektroni¢ke funkcije, kao
Sto su pojacanje elektri¢nih signala, oblikovanje impulsa, atenuacija signala, ispravljanje
i sl. Za ostvarenje te vrste sklopova potrebno je tek 1% od tehnoloskih koraka potrebnih
za ostvarenje istih sklopova pomocu konvencionalnih diskretnih elemenata, §to znatno
reducira volumen i cijenu sklopa, a poveéava pouzdanost i kvalitetu uz olaksanje montaZe.
Proizvoda¢ posebno preporucuje svoje integrirane sklopove za primjene u satelitima,
raketama i avionima, 3to je prirodno s obzirom na kvalitetu i pouzdanost sklopova. Pri tome
Texas Instruments poziva potencijalne korisnike da dodu u najbliZi njihov ured da se
dogovore o proizvodnji integriranih sklopova za njihove potrebe. Put od otkri¢a integriranog
sklopa do njegove komercijalne primjene bio je jo¥ kraci nego kod tranzistora.

Pojava planarnog procesa prakticki je trenutno dovela do pojave monolitnog integriranog
sklopa u planarnoj tehnologiji na siliciju. Izumitelj je bio R. Noyce, jedan od osnivata
Fairchild Semiconductor Corporation i kasnije Intel Corporation. R. Noyce Jje svoj sklop
ostvario u monolitnoj plogici silicija — ¢ipu koristeéi se reverzno polariziranim pn-spojevima
za izolaciju medu komponentama, dok su metalne veze osigurane naparenim aluminijskim
vodovima. Danasnji integrirani sklopovi, iako su mnogo sloZeniji od Noyceovih, u biti se
ipak od njih ne razlikuju. Da bi zatitio svoj izum, R. Noyce je 30. srpnja 1959. podnio U.
S. patentnom uredu patentnu prijavu pod naslovom »Semiconductor Device — and — Lead
Structure«, dok mu je patentno pravo priznato pod brojem patenta 2.918.877 ve¢ 25. travnja
1961. godine. Fairchild je odmah po&eo proizvoditi integrirane sklopove prema Noyceovu
patentu zastitiv$i njihov naziv microchip. Izmedu R. Noycea i J. Kilbya doslo je do sudskog
spora, jer su oba koncepta u biti ista. Tehnoloska je metoda medutim razlidita. Danas se
prihvaca da su oba izumitelja zasluZna za otkriée integriranog sklopa. J. Kilby je prvi imao
ideju integracije koju je i ostvario, dok je R. Noyce prvi uo&io planarni proces kao idealnu
metodu integracije. Cinjenica je da su se ubrzo nakon Noyceova patenta svi proizvodaci
okrenuli ka planarnom procesu u proizvodnji integriranih sklopova. Planarna tehnologija
kasnije je primijenjena i u proizvodnji integriranih sklopova iz galij-arsenida. U tom se
slu¢aju zbog relativno visokog specifi¢nog otpora intrinsi¢nog galij-arsenida za osiguranje
izolacije medu elementima upotrebljava volumni otpor materijala umjesto reverzno polari-
ziranih pn-spojeva.

Prvi komercijalni planarni integrirani sklop izbacio je na trZiste Fairchild 1961. godine.
Bio je to RTL sklop (engl. resistor - transistor logic, odnosno otporno - tranzistorska logika).
Ubrzo dolaze DTL (engl. diode - transistor logic, odnosno diodno -tranzistorska logika),
TTL (engl. transistor - transistor logic, odnosno tranzistorsko - tranzistorska logika), ECL
(engl. emitter - coupled logic, odnosno emiterski vezana logika), potom MOS-sklopovi i
CMOS-sklopovi temeljeni na strukturama metal-oksid-poluvodi€. Svi su citirani sklopovi za
digitalno podrugje primjene. Prva masovnija pojava linearnih integriranih sklopova
zabiljeZena je 1964. godine. Tempo rasta proizvodnje i primjene integriranih sklopova bio
Je izvanredno brz. G. Moore, tada direktor istraZivanja u Fairchildu i kasnije jedan od
osnivaca i predsjednik Intela, uo¢io je 1964. godine da se broj elemenata integriranih u ¢ip
svake godine udvostrugi, to znaci eksponencijalni zakon rasta stupnja kompleksnosti Cipova.
G. Moore je utvrdio da ta zakonitost vrijedi od pojave planarnog tranzistora i predvidio je da
¢e vrijediti i kasnije. To se pokazalo to¢nim, pa je zakon eksponencijalnog rasta stupnja
kompleksnosti Cipova nazvan kasnije Mooreovim zakonom. S porastom broja elemenata u
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¢ipu otvara se moguénost proizvodnje sve sloZenijih sklopova i sustava u ipu. To je
omogucilo pojavu memorijskih sklopova velikog kapaciteta, kalkulatorskih ¢ipova i
mikroprocesora. Prvi mikroprocesor razvio je M. E. Hoff u Intelu 1969. godine. Proizvodnja
prvog 4-bitnog mikroprocesora krenula je 1971. godine, dok je 8-bitni krenuo samo godinu
dana kasnije. Potom je do3ao 16-bitni, pa 32-bitni mikroprocesor. Osim na siliciju proizveden
je i mikroprocesor na galij-arsenidu. Razvoj mikroprocesora vodio je ka kompjutoru na gipu.
Cochran i Boone iz Texas Instrumentsa prijavili su 1971. godine patent za za$titu mikro-

.....

danas dimenzije reda 10X 10X 0,3 mm, 3to daje volumen od samo 30 mm® ili 0,3 cm’. Kako
je specifi¢na masa silicija 2,328 g cm?®, masa sloZenijih ¢ipova je 0,7 g! To znati da u jednom
kilogramu silicija moZemo »smjestiti« 1000/0,7 = 1430 mikroraunarskih Cipova.

Utjecaj mikroelektronike na razvoj industrije bio je od 1960. godine izuzetno snaZan.
Minijaturni ¢ipovi, sve suvremeniji i snaZaiji po moguénostima primjene, brzo su iz temelja
promijenili mnoge klasiéne djelatnosti. Rast moéi mikroelektronike ve¢ je 1977. godine
dobro opisao R. Noyce rekavsi: »Dana$nje mikroracunalo po cijeni 300 USD ima veci
racunarski kapacitet nego prvo veliko elektroni¢ko ra¢unalo ENIAC. Ono je 20 puta brze,
ima ve¢u memoriju, nekoliko tisuéa puta je pouzdanije, trosi snagu Zarulje, a ne lokomotive
kao ENIAC, zauzima 30 000 puta manji prostor i ima cijenu 10 000 puta manju. I mozZe se
kupiti u obliZznjem duéanu.« Nije neobi¢no da je takav proizvod na$ao najiru primjenu.
Industrija koja je proizvodila ¢ipove naglo je ekspandirala mijenjajuci tehnotosku i eko-
nomsku sliku svijeta. Pojavile su se nove regije poznate gotovo isklju¢ivo po mikro-
elektronici. Legendarna je americka Dolina silicija (Silicon Valley) locirana juZno od San
Francisca u Santa Clara County. Samo izmedu 1967. 1 1969. godine nikle su 24 nove
mikroelektroni¢ke kompanije u Dolini silicija. Sli¢ne pojave uo¢ene su potom u Japanu,
koji je danas velesila u proizvodnji ¢ipova. Dominirajuéi proizvodaci danas su japanske
kompanije NEC, Hitachi, Fujitsu, Toshiba, Matsushita i Mitsubishi, te ameri¢ke kompanije
Texas Instruments, Motorola, Intel, National. Europski proizvodaci Philips - Signetics,
SGS - Thomson, Siemens ne mogu konkurirati japanskim ni ameri¢kim. Od malih zemalja
postovanje zasluzuje Juzna Koreja i zemlje Dalekog istoka. I jo§ ponetko tu i tamo.

U na3oj zemlji postojali su znatni napori da se ovlada proizvodnjom poluvodi¢kih
elektroni¢kih elemenata u planarnoj tehnologiji na siliciju. Velike zasluge za to posredno
pripadaju znanstvenim radnicima prof. dr. B. Kamenaru, prof. dr. B. Juzba3i¢u, prof. dr.
Z. Ogorelcu, te neposredno vrsnim istraZivadima i inZenjerima Z. Bendekoviéu, J. Jukicu
i dr. B. Menclu. Jedan od rezultata tih napora bila je RIZ-Tvornica poluvodica u Zagrebu,
jedna od prvih tvornica te vrste u Europi. Neki od dometa te tvornice bili su na razini
najvi§ih dometa planarne tehnologije na siliciju.

1.4.2. Utjecaj razvoja mikroelektronike na industrijski i privredni razvoj

Zahvaljujuéi ¢ipovima i njihovoj univerzalnoj primjeni, elektroni¢ka industrija se razvija
- u Cetiri kapitalna smjera: komponente, komunikacije, ra¢unala i upravljacki sustavi. Znatno
unaprijedivi ta podrudja, ipovi su stvarali moderne telekomunikacije, ra¢unarsku tehniku,
automatiku, robote, fleksibilne proizvodne sustave, moderni elektronicki ured, modernu
tehniku tiskanja knjiga, modernu medicinsku opremu i jo§ mnogo toga. Ne bez razloga
danagnje doba zove se i silicijske doba. Posebno se doima utjecaj razvoja mikroelektronike
na razvoj industrije racunala. Nove generacije racunala u pravilu se pojavljuju s novim
generacijama ¢ipova. Razvoj raunala nije ostajao duZan razvoju ¢ipova. Sve snaZnija



Planarna tehnologija i mikroelektronicki poluvodicki sklopovi 17

raCunala omogucavaju projektiranje sve sloZenijih ¢ipova, pa se industrije ¢ipova i radunala
medusobno znatno pomaZzu. Velik doprinos razvoju primjena dali su proizvodagi &ipova po
narudZbi korisnika (engl. custom design). Do pojave te vrste ¢ipova proizvodili su se tzv.
standardni €ipovi, koji su procesirani u velikim serijama za nepoznatog korisnika. Korisnik
Je od Cipova koji postoje na trZistu birao onaj koji je najbliZi onome $to njemu treba, pa je
taj Cip na neki nacin prilagodavao onome 3to mu je potrebno. To prilagodavanje nije uvijek
bilo ni jednostavno ni ekonomi¢no. Sklopovi po narudzbi davali su korisniku upravo ono
Sto korisniku treba, jer je ¢ip projektiran i procesiran na temelju njegove narudzbe. Sklopovi
po narudzbi pojavili su se 1981. godine kao tehnoloka realnost i od tada zauzimaju sve veéi
dio trZista ¢ipova.

O utjecaju mikroelektronike na industrijski i druitveni razvoj napisana je posljednjih
dvadesetak godina impresivna literatura u svijetu. Ambicioznog ¢itatelja upuéujemo na vrlo
poznato djelo autora G. Friedricha i A. Schafta: »Microelectronics and Society - For Better
or for Worse« (The Club of Rome, 1982.). To je djelo objavljeno na hrvatskom jeziku 1987.
godine u izdanju Globusa iz Zagreba.

1.4.3.  Pravilo dekadskog ritma i dalji razvoj

Postoji mnogo analiza daljeg razvoja podrugja poluvodicke elektronike i mikroelektronike.
Medutim, sve se prognoze temelje na ekstrapolaciji dosada3njeg razvoja. Pojave posve novih
principa i ideja nepredvidive su. Jedino pravilo koje se od pojave tranzistora do danas
pokazalo respektabilnim je pravilo dekadskog ritma®. Sva velika otkri¢a u poluvodigkoj
elektronici pojavljuju se u ritmu od deset godina. Prvi komercijalni tranzistor pojavio se 1951.
godine, prvi komercijalni integrirani sklop 1961. godine, prvi mikroprocesor 1971. godine,
prvi sklopovi po narudzbi 1981. godine, memorije iznad 1 megabita 1991. godine, dakle s
pravilnim desetogodisnjim ritmom. Sto ¢e se pojaviti 2001. godine? Mozda biogip, moZda
neki posve nov materijal ili princip?
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2. Pregled osnovnih svojstava i pojava u
poluvodic¢kim materijalima

2.1. Definiranje poluvodifkog materijala

Poluvodi¢i su materijali kojima je specifi¢na elektri¢na vodljivost na sobnoj temperaturi
izmedu specnﬁcmh VOlelVOStl metala i izolatora. Tipican interval njihove vodljivosti je
izmedu 107°Scem™'i103Scem™ Specnﬁcna elektri¢na otpornost ¢istog poluvodickog
materijala u pravilu pada s porastom temperature, dok kod metala i izolatora u pravilu raste.
Dodavanjem minimalnih koli¢ina atoma primjesa mogu se ukupna fizikalna svojstva polu-
voditkog materijala mijenjati u Sirokim granicama. Time se otvara moguénost tehnolodkog
programiranja fizikalnih i elektri¢nih svojstava poluvodickih materijala. Navedimo kao
tipi¢an primjer programiranje specifiéne elektri¢ne vodljivosti Eetverovalentnog silicija
dodavanjem neznatnih koli¢ina trovalentnog bora ili peterovalentnog fosfora. Specifi¢na
elektri¢na vodljivost poluvodickog materijala moZe se mijenjati i na druge nacine koji nisu
tehnoloski, pa ne djeluju na samu strukturu materijala. Jedan nadin je djelovanje elektri¢nog
polja na povrsinu poluvodicke plocice, ¢ime se izravno mijenja povrSinska koncentracija
slobodnih nosilaca elektriciteta, a time i specifi¢na elektri¢na vodljivost povrsinskog sloja.
To je temelj na kojem pociva rad i konstrukcija tranzistora s efektom polja temeljenog na
heterospoju metal-oksid-poluvodi¢, koji se oznatava kraticom MOS FET (engl. Metal-
-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor). Efekt promjene specifi¢ne elektriéne
vodljivosti poluvodi¢a moZe se postici i djelovanjem ionizirajuéeg zraéenja ili djelovanjem
svjetlosti odredenih valnih duZina na povr3inu poluvodicke plotice. U oba slu¢aja stvaraju
se slobodni nosioci elektriciteta i mijenja specifi¢na elektri¢na vodljivost.

NajvaZniji poluvodicki materijal danas je silicij. Prevladavajuéa poluvoditka tehnologija
danas je planarna tehnologija na siliciju. Velika ve¢ina diskretnih poluvodickih elemenata i
mikroelektronickih ili integriranih elektronickih sklopova svih vrsta i stupnjeva kompleks-
nosti, od logickih sklopova do mikroprocesora i velikih memorija, ostvaruje se u monokristalu
silicija metodama planarne tehnologije. Silicij je poluvodicki materijal koji pripada &etvrtoj
skupini periodi¢nog sustava elemenata. U specifi¢nim dijelovima elektronike danas je u
porastu znalenje sloZenih poluvodickih materijala iz trece i pete, odnosno druge i Seste
skupine periodi€nog sustava elemenata poznatih pod nazivom IIL-V. i IL.-V1. sloZenih
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poluvodickih materijala. Primjeri takvih materijala jesu indij-antimonid InSb, galij-arsenid
GaAs, galij - fosfid GaP, kadmij - sulfid CdS i ostali.

Zbog dominirajuée uloge silicija u modernoj poluvodi¢koj elektronici i mikro-
elektronici, u ovom ¢emo se tekstu najvecim dijelom baviti svojstvimassilicija i poluvodickim
elementima proizvedenim postupcima planarne tehnologije na siliciju.

2.2. Struktura ¢vrstih tijela

Cvrsta tijela mogu se prema strukturi podijeliti u u dvije osnovne skupine. Prvu skupinu ¢ine
amorfna, a drugu kristali¢na ¢vrsta tijela, Amorfna tijela. karaktenzxra}u se nepravilnim
Fasporedom atoma duZ sve tri koordmatne osi. Silicij, kao osnovni poluvodiéki materijal,
javlja se i u tom oblikuy, ali je njegova uloga u elektronici marginalna s obzirom na ulogu
kristali¢nog 51hc1Ja Amorfm silicij naj¢edce se primjenjuje u izradi sun¢anih cehja koje
su po funkeiji $to je obavlja_]u fotonaponski pretvarai. Amorfnu struktury ima i silicij-
-dx‘ksnd Si03,7Koj1 je po elektricnim svojstvima izolacijski materjal. Silicij-dioksid ima

izuzetno vaZznu ulogu u poluvodickoj. elektromcnhlqmlkroelektromcl . Primjenjuje se za

pasw1zacuu povr_sme monokristalnog i polikristalnog silicija i za zaStitu od vanjskih.

utjecaja, kao ka pri dlfUZl_]l i ionskoj implantaciji primjesa, kao podloga za deponirane
metalne tanke SleeVC pri izradi metalizacije, kao dielektrik MOS kondenzatora i kao
iZoTator pri razlicitim Vrstama oksidne’ 1zolac1Je u mikroelektronickim sklopovnma

Kristali¢na Cvrsta tUela dljele se na polikristale i monokristale, Polikristali_imaju
pravilan raspored atoma duZ sve.tri koordinatne osiu.manji duelovlma ukupnog
volumena. Te dljelove zovemo zrnima. Zrna su medusobno razli¢ito orljentlrana imaju
razlncnte OBlike T velitine 1 medusobno | sﬁf)ﬁﬁél'jmmma zrna Koje Tmaju 5Vojstva
amorfnog materljala Polikristalni snllcg ima Siroku primjenu. U proizvodiji'jé on jeftin
materijal. Upotrebljava se kao materijal kontrolne ili upravljacke elektrode MOS FET-ova,
kao dio emitera VLSI (engl. Very Large Scale Integration) bipolarnih tranzistora, kao
materijal za izradu visokoomskih i visokodisipativnih otpornika, kao izvor dopanda za plitke
difuzije pri procesiranju mikroelektroni€kih sklopova i sl. Zbog dijelom ili potpuno
neuredene kristalne strukture amorfnog i polikristalnog silicija nije moguéa jednostavna
teorijska interpretacija njihovih elektri¢nih svojstava i mehanizama vodenja struje. Taj ée
dio u ovom tekstu, jer se smatra uvodnim, biti zaobiden.

Monokristali su karakterizirani pravilnim rasporedom atoma u krnstalno_J reSetki s

Qerlodlcmm ponavljanjem iste. Jedlmcnﬁ ¢elije duz.svih triju koordinatnih osi. Jediniéna

¢elija ¢ini osnovnu konﬁguracuu koja se ponavlja kroz Cljell _materijal. Jedino m]esto
diskonfinuiteta je je povrsma Cvrstog ti Jela Monokristalni silicij j je osnovni maten_lal zd'izradu
d]skretmh poluvodickih elektromcklh elemenata i mlkroelektromcklh sklopova i danas je
apsolutno dominirajuéi materijal u elektromc1 Zbog njegove neobi¢no vazne uloge, svojstva
monokristalnog silicija kagnije ¢e se podrobno analizirati.

Da bi se uo€ila osnovna razlika amorfnog, polikristalnog i monokristalnog materijala, na
slici 2.1. simboli¢ki je prikazana dvodimenzionalna projekcija njihovih struktura. U
strukturi na slici 2.1.a raspored atoma posve je nepravilan, §to odgovara amorfnom materijalu.
Struktura na slici 2.1.b ima dijelove - zrna materijala - s pravilnim rasporedom atoma u zrnu,
Sto odgovara polikristalnom materijalu. Materijal na slici 2.1.c odlikuje se rasporedom atoma
u pravilnoj kristalnoj re3etki koja se periodiéno ponavlja kroz cijeli materijal. Monokristal u
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Slika 2.5. Podcelija jedinicne
éelije na slici 2.4.

Slika 2.6. Dvodimenzio-
nalni prikaz dijamantne
strukture na primjeru
silicija
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Slika 2.7. Plosno centrirana kubicna celija. Slika 2.8. Uz definiranje Millerovih indeksa
Crtkano su naznacene ravnine za ilustraciju
Millerovih indeksa (a = konstanta resetke)

N=2 2.2)
a

Razli¢itim kombiniranjem plo$no centriranih kubi€nih ¢elija mogu se izvesti jedini¢ne celije
nekih sloZenih poluvodi¢a. Kada se atomi galija smjeste u jednu plo$no centriranu kubi¢nu
¢eliju, a atomi arsena u drugu, prostornim proZimanjem tih ¢elija po glavnoj dijagonali za
jednu Eetvrtinu duZine te dijagonale dobiva se jedini¢na éelija galij-arsenida. Na taj nacin
se formiraju i osnovne Celije galij-fosfida, cink-sulfida i kadmij-sulfida. Ta se struktura
opCenito zove cink-sulfidna struktura (engl. Zinchlende).

Gradeci plo$no centriranu kubiénu reetku, atomi metala otpustaju valentne elektrone
veé na termodinamickoj temperaturi 0 K. Ti se elektroni slobodno gibaju kroz metal. Uzrok
su visoke specifi¢ne elektri¢ne vodljivosti metalnih kristala.

1z grade kristala prema slikama 2.4. do 2.7. moZe se izvu¢i zakljucak o anizotropnoj
prirodi kristali¢nih tijela, tj. o njihovim razligitim svojstvima u razli¢itim ravninama kojima
presijecamo kristal. Ravnina ABCD na slici 2.7. sadrZi 6 atoma, ravnina AEOD 5 atoma,
a ravnina CDE opet 6 atoma. Za specificiranje odabrane kristalne ravnine upotrebljavaju
se Millerovi indeksi!. Definirat ¢emo ih pomoc¢u ravnine na slici 2.8. JednadZba ravnine u
segmentnom obliku je:

XYz 23)

gdje su ay, b i ¢| odsje€ci ravnine na osi x, y i z. Oznagit éemo recipro¢ne vrijednosti
odsjecaka ay, by icj sa:

! Nazvani su po Williamu H. Milleru, profesoru mineralogije na University of Cambridge od 1832. do 1880. godine.
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Lo Lo i Ly, 2.4)
@ by |
pa jednadZba ravnine dobiva oblik:
We+ky+lz=1, (2.5)

U kristalnim ¢elijama veli€ine a), b; i ¢; su viSekratnici konstante reSetke, pa su parametri /',
k"1 I" razlomci, kojima je nazivnik videkratnik konstante re3etke. MnoZenjem %', k'i I’
najmanjim zajednickim nazivnikom, dobivaju se Millerovi indeksi 4, k i /. Na taj nadin se
ravnina na slici 2.8. opisuje Millerovim indeksima/, i/ pisanim u malim okruglim zagradama
u obliku (2 k ). Ako je, na primjer, ay =4, by =3 i ¢; = 2, tada je
h'=1/4, k'=1/3 1 I'=1/2. Najmanji zajedni¢ki nazivnik je 12 pa Millerovi indeksi iznose
h=12h'=12/4=3, k=12k'=12/3=4 i I=121'= 12/2 = 6. Odgovarajucu ravninu dakle
opisujemo pomocu Millerovih indeksa kao (3 4 6) ravninu. Vratimo se plo3no centriranoj
kubi¢noj €eliji na slici 2.7. Konstanta reSetke je a. Ravnina ABCD ima na osi x i y odsjedak
jednak konstanti reSetke @, dok je odsje¢ak na osi z neizmjeran. Zato je a; = b;=a i
¢y = . Parametrik', k" i I'iznose h' =k'= I/a i I'= 1/ 0 = 0. Kako je najmanji zajednicki
nazivnik jednak a, Millerovi indeksi iznose h=k=ah’=ak'=11i I=al'= 0. Ravnina ABCD
je dakle (1 1 0) ravnina. Ravnina CDE ima jednake odsjecke na sve tri koordinatne osi pa je
h'=k'=1l'"=1/a, odnosno h=k=1=a/a=1,pajerijed o (1 1 1) ravnini. Sli¢no se nalazi da
je BCFG ravnina (0 1 0) ravnina, ADFG ravnina je (1 0 0) ravnina, a AGBE ravnina
(0 0 1) ravnina.

Ravnine prikazane pomocu slika 2.7. i 2.8. imaju pozitivne odsje¢ke na osi x, yi z.
Na slici 2.9. prikazana je osnovna kubiéna ¢éelija s konstantom redetke « locirana uz
pozitivnu os x i z i negativou os y. Ravnina LMNK ima na osi x i z odsjedak jednak
neizmjerno, a na osi y odsje¢ak —a, pa Millerovi indeksi iznose #=0,k=-1i/=0, paje
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Slika 2.9. Millerove ravnine s negativnim Slika 2.10. Prikaz Millerovih kristalnih ravnina

indeksima pomoéu vektora okomitih na te ravnine
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Slika 2.11. Prikaz cijepanja energetskih nivoa elekirona pri smanjivanju
razmaka d izmedu dva atoma (g; = konstanta resSetke za izolator,
as = konstanta reSetke za poluvodié, a, = konstanta reSetke za
metal)

elektronima bliZim jezgri biti uZi od energetskih pojasa koji pripadaju vanjskim elektronima.
To je posljedica évrice veze unutarnjih elektrona s atomom stoga je utjecaj susjednih atoma
na njih manji. Zato je energetski pojas nastao cijepanjem najniZeg diskretnog energetskog
nivoa atoma najuzi.

Prikaz nastanka energetskih pojasa na slici 2.11. pomo¢u monotono rastucih funkcija
E|+E,4 pri smanjivanju razmaka d ne odgovara u egzaktnom smislu stvarnosti jer su to u
biti sloZenije nemonotone funkcije. Medutim, i taj pojednostavljeni prikaz daje dovoljno
zornu predodZbu o nastanku energetskih pojasa.

U realnom kristalu nije moguce mijenjati razmak medu atomima, kao $to je to u¢injeno
na slici 2.11. Taj razmak odreden je konstantom reSetke koja je u zadanom materijalu
invarijanta. Zato ¢emo smatrati da je razmak medu atomima d zapravo konstanta reSetke.
Ako izmedu diskretnih nivoa £/ i £3, odnosno E3 i F4 zamislimo pojase energija zbog velikog
broja atoma u kristalu, moZemo pomocu slike 2.11. nacrtati dijagrame energetskih pojasa
ili energetske dijagrame (engl. energy-band diagram) za tri karakteristi¢ne vrijednosti
konstante reSetke a;, ag i a,,. Pri tome ¢emo pretpostaviti da su E,, i E,,, dva'najvi§a moguca
energetska stanja. Konstanti reSetke a; odgovara energetski dijagram na slici 2.12.a, a
konstantama reSetke a; i a,, odgovaraju energetski dijagrami na slici 2.12.b 1 2.12.c. Nizi
energetski pojasi od pojasa na slici 2.12. nisu prikazani jer oni ne djeluju na elektriéna
svojstva Cvrstih tijela. Pojas energija oznaten na slici 2.12.a i 2.12.b kag valentni pojas
(engl. valence band) na temperaturi. apsolutne nule potpuno je popunjen elektromma To
su valentni elektroni koji pripadaju vanjskoj ljUSCl atoma. Pojas energija oznacen kao volem
pojas (engl conduction band) je dopusten pojas za elektrone alije na temperaturl apsolutne
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Hi veci od Sirine zabranjenog pojasa Eg. Potrebnu energiju moze valentni elektron dobiti
na vise nacina. Jedan je djelovanjem fotona odredene frekvencije. Ako je frekvencija fotona
takva da fotoni predaju valentnim elektronima energiju dovoljnu za skok iz valentnog pojasa
u vodljivi prijeci ¢e valentni elektron preko zabranjenog pojasa u vodljivi pojas. Isti se
ucinak moZe posti¢i bombardiranjem sa subatomskim &esticama. Medutim, uobiéajen nacin
dovodenja energije potrebne da valentni elektroni svladaju zabranjeni pojas je zagrijavanje
materijala na sobnu ili neku viSu temperaturu. Porast temperature izaziva sve intenzivnije
vibracije kristalne re3etke, 5to dovodi do emitiranja fonona. Fonon je kvant energije
elasti¢nog vala dobiven vibriranjem kristalne resetke. Fononi predaju energiju valentnim
elektronima i ako je ta energija dovoljna za svladavanje zabranjenog pojasa, moZe valentni
elektron prije¢i u vodljivi pojas. Pokazati se moZe da je na termodinamickoj temperaturi T
srednja energija E koju fononi predaju valentnim elektronima odredena izrazom:

E==FE,, T, (2.6)

I

| w

gdje je E7 energetski ekvivalent termodinamicke temperature odreden relacijom
Er=kT, J. 2.7

Zeli li se Ey izraziti u elektronvoltima, dobiva se:

Ep=—=—" eV, (2.8)

gdje je k Boltzmannova konstanta (= 1,380-10723 K™Y, a g iznos naboja elektrona
(=1,602-10"1 _As). Na SObl&Oj temperaturi (T ~ 300 K) prosjena energija predana elek-
tronima iznosi £ =3,.87-10" eV, §to je mnogo ispod iznosa Sirine zabranjenog pojasa
izolatora i poluvodi¢a. To medutim ne zna¢i da je prijelaz elektrona iz valentnog pojasa
preko zabranjenog pojasa u vodljivi pojas apsolutno nemogué jer je E samo statisti¢ka
srednja vrijednost energije svih valentnih elektrona u kristaly, a ne energija svakog
valentnog elektrona posebno. Kako u kristalu veéine poluvodica i izolatora ima grubo uzeto
oko 107 atoma po em’, broj valentnih elektrona izuzetno je velik. Zato niti je moguée niti
ima smisla opisivati u energetskom smislu svaki elektron posebno. Moze se govoriti samo
o statistickim srednjim vrijednostima energija i o vjerojatnosti da neki elektron ima
odredenu energiju. To je zadatak statisticke fizike. Najgrublje uzeto, vjerojatnost f da valentni
elektron dobije energiju £ potrebnu za svladavanje zabranjenog pojasa i prijelaz u vodljivi
pojas je:

/ =exp(— e J (2.9)

1,5E7

Relacija (2.9) nije egzaktna, ali je za fizikalnu sliku kvalitativno dobra. Egzaktne relacije
navest ¢e se kasnije pri analizi stvarnih funkcija vjerojatnosti i raspodjela elektrona po
energijama. Zamislimo da na sobnoj temperaturi (7 = 300 K, E = 0,026 eV) imamo
poluvodic kojem je Eg = 1 eV i izolator kojem je Eg = 6 eV, te da oba materijala imaju
koncentraciju atoma N= 1022 cm ™3, U prvom slucaju prema relaciji (2.9) je f=7,3-10~ 12,
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a u drugom je slucaju f=1,53- 107%7. Kod poluvodi¢a samo 73 valentna elektrona od 1013
njih imaju na sobnoj temperaturi energiju dovoljnu za prijelaz u vodljivi pojas. To je vrlo mali
dio, medutim, kako je u pitanju 10°“ atoma po cm”, uz pretpostavku da jedan atom nece dati
vige od jednog Valentno§ elektrona u vodljivi pojas, u vodljivi ¢e pojas prijeci grubo uzeto
n=fN=73- 10712-10%2 = 7,3-10'0 elektrona po cm?. Ti slobodni elektroni mogu se pod
utjecajem elektriénog polja nesmetano gibati kristalom, Sto ¢e se mamfestlratl kao protjecanje
elektri¢ne struje. U istim uvjetima u izolatoru ¢e biti n = fN = 1,53+ 107 =1,53-10"%
elektrona po cm’, $to znadi da zapravo ne postoje valentni elektroni sposobm za prijelaz
u vodljivi pojas, pa kroz izolator ne moZe teéi struja. Sto ¢ée se dogoditi ako se sada i za
poluvodic i za izolator temperatura pov151 za na primjer 20%. Sada se kod poluvodlca uz
zanemarenja temperaturne ov1snost| smne zabranjenog pojasa, dobiva n =4,57- 1012 cm 3,
a kod izolatora n=9,56-1073" 3. Poluvodi¢ sada ima 62,6 puta vise elektrona koji
mogu prijeci iz valentnog po;asa u VOdl_]lVl, §to dovodi do porasta struje kroz poluvodi¢
pri istom iznosu elektri¢nog polja kao na niZoj temperaturi. Porast temperature dakle izazvat
¢e porast elektri¢ne vodljivosti poluvodica. 1zolator ¢e i dalje biti bez slobodnih elektrona
pa kroz njegd ni sada ne moZe teéi elektri¢na struja. Iako dakle i poluvodi¢ i izolator imaju
kvalitativno iste dijagrame energetskih pojasa, razlike od nekoliko elektronvolti u $irini
zabranjenog pojasa izazivaju bitne razlike u elektri¢nim svojstvima poluvodica i izolatora.
Iz relacije za vjerojatnost prijelaza valentnog elektrona u vodljivi pojas (2.9) i izraza za
procjenu broja elektrona u vodljivom pojasu n = fN proizlazi da ¢e poluvodi¢ s manjom
Sirinom zabranjenog pojasa bolje voditi struju jer ¢e veci dio valentnih elektrona prelaziti
u vodljivi pojas. Na temperaturi apsolutne nule relacija (2.9) daje za svaki E vjerojatnost
prijelaza valentnog elektrona u vodljivi pojas /= 0, pa se poluvodici na toj temperaturi
ponasaju kao izolatori.

,@mﬁaﬂla premaslici2.12.c djelomlcno se preknva]u valentm i VOdllel  pojas E@_w:

voditi st stru_lu 1 na temperaturi apsolutne nu
poluvodlca Na apsolutnOJ nuli slobodni e;kt_r.om u metalu mogu imati. enmggcg;medu nule
i neEe maksnmalne energlje poznate pod nazwom Fermueva energl.la Energetski nivoi 1znad

apsolutne nule postaju moguéi i nivoi iznad Fe ermueva nivoa. Ot tome Ce biti vise govorakasnije.

2.4. Elektroni i Supljine

Kod poluvodic¢kih materijala na temperaturi apsolutne nule valentni pojas je potpuno
popunjen, a vodljivi posve prazan. Zamislimo da jedan od mno3tva elektrona u valentnom
pojasu kristala apsorbira kvant energije dovoljan za svladavanje zabranjenog pojasa i prijelaz
uvodljivi pojas. Oslobodeni elektron u vodljivom pojasu, koji je i dalje prakticki prazan, moze
se, pod djelovanjem elektri¢nog polja, nesmetano gibati. Medutim, isti elektron ostavio
je u valentnom pojasu pokidanu kovalentnu vezu i jedno prazno mjesto valentnog elektrona.
Ta pojava omogucuje vodenje struje i u valentnom pojasu, jer on vise nije potpuno popunjen,
kao $to ni vodljivi pojas vise nije posve prazan. Kada se na kristal dovede naponska razlika,
generira se u kristalu elektri¢no polje. To ée polje nekom od valentnih elektrona susjednih
atoma dati energiju dovoljnu za popunjenje praznog mjesta, ali ¢e iza njega ostati nova
pokidana kovalentna veza i novo prazno mjesto. Proces ¢e se nastaviti dalje, i tu situaciju
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9 10

—» smjer gibanja kuglice
- — — smjer gibanja praznog mjesta

Slika 2.13. Model koji opisuje gibanje ‘ ‘ . . . . . . '

praznog mjesta

moZemo modelirati pomocu slike 2.13. Zamislimo deset polja od kojth je prvih devet
popunjeno svako sa po jednom kuglicom. Deseto je prazno. Ako se kuglica iz polja 9 preseli
u prazno polje 10, polje 9 ostat ée prazno, tj. prazno polje preselilo se iz poloZaja 10 u poloZaj
9. Ako se sada kuglica iz polja 8 preseli u polje 9, prazno polje preselit ¢e se iz 9 u 8. Konadan
rezultat ¢e biti preseljenje praznog polja u poziciju 1. Gibanje kuglice slijeva udesno
popraceno je gibanjem praznog polja u suprotnom smjeru. Ovdje treba uoditi ¢injenicu da
proces na slici 2.13. moZemo opisati na dva nadina. Jedan je da pratimo gibanje (odnosno
u opcem slucaju ponasanje) devet kuglica. Drugi je da pratimo gibanje (odnosno ponasanje)
jednog jedinog praznog mjesta. U poluvodickom kristalu imat ¢emo kvantitativnu razliku
izmedu broja valentnih elektrona, odnosno popunjenih kovalentnih veza, i broja praznih
mjesta, odnosno pokidanih kovalentnih veza za vise redova veli¢ina. Kako je uvijek lakse
pratiti ponasanje manjeg broja &estica, izuzetno je vaZno pratiti upravo ponalanje praznih
mjesta u valentnom pojasu. Svako prazno mjesto u valentnom pojasu zvat éemo Supljinom
(engl. hole). Kako je Supljina zapravo entitet koji je stvoren odlaskom negativnog valentnog
elektrona iz neutralnog poluvodi¢kog atoma, taj atom postaje pozitivan ion. Taj pozitivni
naboj iznosom jednak naboju elektrona preslikavamo u pokidanu kovalentnu vezu kao naboj
praznog mjesta, odnosno Supljine. 1z svega reenog proizlazi da se transport naboja obavlja
u dva energetska pojasa. Kroz vodljivi pojas gibaju se slobodni elektroni. Njih je redovito
vrlo malo. Kroz valentni pojas giba se mno3tvo valentnih elektrona. No uz valentne
elektrone kroz valentni pojas gibaju se i pozitivni naboji pridruZeni $upljinama. Supljina
Je stvorena prelaskom valentnog elektrona u vodljivi pojas. Broj slobodnih elektrona u
vodljivom pojasu mora dakle biti jednak broju $upljina u valentnom pojasu. Kako u
vodljivom pojasu ima vrlo malo slobodnih elektrona, mora i u valentnom pojasu biti vrlo
malo Supljina. Mnogo je lak3e opisati ponasanje i gibanje malog broja $upljina u valentnom
pojasu nego velikog broja valentnih elektrona u tom pojasu. 1z te ¢injenice proizlazi i
znaCenje Supljina u opisivanju mehanizama protjecanja struje kroz poluvodicke elemente.

Sve $to je naprijed re¢eno odnosi se na monokristal poluvodica s idealnom kristalnom
reSetkom, bez defekata u strukturi reSetke i bez prisustva atoma stranih elemenata. Takvi
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vodljivi pojas
E ® ® o
¢ ? ? slobodni
elektroni
| A
zabranjeni pojas
l ‘ o Slika 2.14. llustracija procesa uravnote-
0 Supljine Zzenog nastanka slobodnih elektrona u
o o o o o vodljivom pojasu i Supljina u valentnom
valentm pojas pojasu

s sqe e

vodi¢ima je koncentrac: ja slobodnih elektrona nu vodljlvom pojasu jednaka koncentracnjl
$upljina p u valentnom pojasu, pa je

n=p=n=p;, (2.10)

gdje indeks i uz koncentracije upuéuje na sluéaj intrinsi¢nog poluvodica. Pripadne se
koncentracije zovu intrinsi¢ne koncentracije (engl. intrinsic concentrations). Urav-
noteZenost intrinsi¢nih koncentracija slobodnih elektrona u vodljivom pojasu i Supljina u
valentnom pojasu moZe se ilustrirati slikom 2.14.

Opis procesa vodenja u valentnom pojasu pomoéu malobrojnih pozitivnih Supljina, a
ne pomoc¢u mnogo brojnijih valentnih elektrona, lako se moZe matematicki opravdati. U
potpuno popunjenom valentnom pojasu nije moguée usmjereno gibanje elektrona pod
djelovanjem elektri¢nog polja pa je gustoca struje J po definiciji jednaka nuli:

1
J=—q2n,~v,- =0. 2.11)
i=1

U toj relaciji -g je naboj elektrona, n je njihov broj u promatranom kristalu, po jedinici
volumena, a v; brzina i-tog elektrona. Relacija (2.11) moZe se pisati u obliku:

n

J=—q2n,-v,~—q'l'vjEO, (2.12)
5
=

gdje je v; brzina j-tog od n promatranih elektrona u valentnom pojasu, pa se prvi ¢lan mora
odnosm na sve elektrone izuzev j-tog elektrona. Zamislimo sada da j-ti elektron prijede iz
valentnog u vodljivi pojas ostavljaju¢i iza sebe pokidanu kovalentnu vezu u valentnom
pOJasu To prazno mjesto u prisustvu elektri¢nog polja omogucava protjecanje struje gustoce
J" iznosa:

n
J* =—q211ivi. (2.13)

i#]
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ja kristalne reSetke silicija s atomom
primjese A na supstitucijskom polozaju Slika 2.16. Dio periodiékog sustava
i atomom primjese B na intersticijskom elementa s trovalentnim (B, Al, Ga, In)
polozaju i peterovalentnim primjesama (P, As, Sb)

terstitial zmpurtttes) Pri niskim i umjereno visokim koncentracijama atoma primjesa
(tipi¢no do 1017 cm™ ) primjese koje pripadaju trecoj i petoj skupini perlodlcnog sustava
elemehata po prlrodl teze zauzxmanju supstituci Jskog polozaja u pravilnoj kristalnoj re setki
silicija. Ponaanje primjesa iz ostalih skupina je sloZenije. Zlato, koje se Gesto dodavalo
bipolarnim tranzistorima radi poveéanja brzine njihova odziva u vremenskoj domeni,
zauzima i supstitucijske i intersticijske poloZaje®. Pri tome se oko 10% atoma zlata smjesta
intersticijski, a 90% supstitucijski. Ovisno o tome da li ¢e atom nekog elementa u kristalnoj
reSetci zauzeti supstitucijski ili intersticijski poloZaj, njegovo vezivanje za okolne atome
bit e razliCito, a time Ce biti razliito i njegovo djelovanje na fizikalna svojstva osnovnog
poluvodi¢a. Dakle, nije dovoljno znati koji se atomi dodaju siliciju, veé je potrebno znati
smjestaju li se ti atomi supstitucijski ili intersticijski. Kod nikla ¢ak vise od 99,9 % atoma
zauzima intersticijske poloZaje. Cink, bakar, kobalt, Zeljezo, mangan preteZno zauzimaju
intersticijske poloZaje.

Pri analizi temeljnih svojstava ekstrinsi¢nih poluvodica bitne su supstitucijske primjese,
a one pripadaju trecoj i petoj skupini periodi¢nog sustava elemenata. Od trovalentnih
primjesa primjenjuju se bor B, aluminij Al galij Ga i indij In. Od peterovalentnih fosfor
P, arsen As i antimon Sb (slika 2.16). Sada ¢emo pogledati koje su posljedice ugradnje
peterovalentnih i trovalentnih primjesa u pravilnu kristalnu re3etku silicija.

2.5.1.  Poluvodici n-tipa

Pretpostavim'o da je monokristalu silicija dodana odredena koncentracija atom4 petero-
valentnih primjesa. Najcesce su to atom1 fosfora P, arsena As ili antimona Sb. Koncentracije
tih atoma suizmedu 108 em™3i 102! em™3. Kako je koncentracua mati¢nih atoma silicija
5102 cm™3, na jedan atom primjese dolazi izmedu 5 -10' i 5 -10° atoma silicija. Petero-

4 Dodavanjem zlata smanjivala se medutim pouzdanost tranzistora pa je taj postupak napusten, a brzina odziva
osigurava se dodavanjem pritezne diode metal-poluvodi¢ izmedu baze i kolektora.
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kovalentna valentni
veza elektroni

suvifan
elektron

Slika 2.17. Dvodimenzionaina pro-
jekcija kristalne resetke silicija s ato-
mom fosfora P na supstitucijskom
polozaju

valentni atomi teZe zauzimanju supstitucijskih poloZaja u kristalnoj resetki silicija, §to
potvrduju eksperimentaina opaZanja. To posebno vrijedi pri niZim i umjereno visokim
koncentracijama primjesa. Pri zaposjedanju supstitucijskog poloZaja peterovalentni atom
nece nadomjestiti atom silicija samo u geometrijskom smislu, veé i u preuzimanju svih
njegovih funkcija. (To je isti slu¢aj kao kada jedan navalni igra¢ u nogometnoj ekipi zamijeni
drugog navalnog igraca. Nije dovoljno da zauzme njegovo mjesto u ekipi, pa da sve bude
uredu, ve¢ je potrebno i da daje golove.) To znagi da ¢e atom peterovalentnog elementa na
supstitucijskom poloZaju uspostaviti kovalentne veze koje bi uspostavio matiéni atom silicija
na istom poloZaju. Za uspostavljanje kovalentnih veza s &etiri susjedna atoma silicija
potrebna su Eetiri valentna elektrona od pet koliko ih peterovalentni atom ima. Ovdje treba
re¢i da Ce svaki atom peterovalentne primjese biti okruZen s &etiri atoma silicija s kojima
uspostavlja kovalentnu vezu zbog male koncentracue atoma prlmjesa s obzirom na
koncentraciju atoma silicija (1 atom primjese na 5 -10! do 2 -10% atoma silicija), §to ¢ini
vjerojatnost da se dva atoma primjese nadu jedan kraj drugog u kristalnoj reetki, prakticki
zanemarivom. Dvodimenzionalna projekcija kristalne re3etke silicija s atomom petero-
valentne primjese (fosfora P) na supstitucijskom poloZaju prikazana je na slici 2.17. Peti
valentni elektron koji pripada atomu fosfora suviSan je s gledista formiranja kovalentnih
veza. U svim fizikalnim sustavima sve 3to je suvisno lako se otpusta. Adler et al.’ peti
valentni elektron koji ne sudjeluje u popunjavanju kovalentnih veza zovu »petim kotadem«
ukolima. Jedina veza petog valentnog elektrona s atomom fosfora je elektrostatska privlacna
sila Coulombova tipa. Energ ja potrebna za odvajanje toga elektrona od atoma vrlo je mala,
mnogo manja od energije potrebne za razbijanje normalne kovalentne veze. Ta energija,

poznata kao energija ionizacije, ili ionizacijska energija (engl. ionization energy) moze

Sy knjizi 2.3. u popisu literature na kraju poglavlja, str. 18.
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se pribliZno odrediti ako se pode od jednostavnog Bohrova

modela atoma vodika i njegove primjene na atom petero- 4

valentne primjese. U atomu vodika jedan jedini elektron

giba se po zatvorenoj putanji oko pozitivne jezgre koju

sacinjava jedan jedini proton. U skladu sa zakonima kla-

si¢ne mehanike moguca je kruzna ili elipti¢na putanja

elektrona oko jezgre. Pri tome se jezgra u prvom sluéaju

nalazi u srediStu kruZne putanje, a u drugom sluéaju u

jednom od dva Zarista elipti¢ne putanje. U Bohrovu modelu

pretpostavljena je kruzna putanja (slika 2.18). Kako je sva

masa atoma pridruZena zapravo jezgri, ona ¢e mirovati, dok

Ce se elektron oko nje gibati po kruZnoj putanji. Izmedu  Slika 2.18. Atom vodika prema
pozitivne jezgre i negativnog elektrona djeluje privla¢na ~ Bohrovu modelu — uz odredi-
elektrostatska Coulombova sila odredena nabojem jezgre “@"° ionizacijske energije atoma
+¢ i elektrona —g, polumjerom putanje elektronar i dielek-

tri¢kom konstantom slobodnog prostora €g:

fe=ﬂ‘1_ (2.15)

4negr? '

Za gibanje elektrona po kruZnici potrebna je centripetalna sila

2
£, =T (2.16)

>

s

gdje je mg masa slobodnog elektrona u nerelativistickom slu¢aju, a v brzina elektrona na
kruznoj putanji. Centripetalna sila je elektri¢na sila izmedu elektrona i protona

movz_ 1 q2 2.17)

¥ dney p2°

1z te relacije proizlazi polumjer Bohrove kruZnice:

2
r=—4—. 2.18)

4.7'[80”!01’2
Ta se relacija moZe pisati i u obliku koji izravno daje kineti¢ku energiju elektrona:

2

2
mov- q
Ep=——=—"— 2.19
k 2 8meyr ( )

Potencijalna energija elektrona jednaka je radu potrebnom da se elektron s udaljenosti »
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od srediSta atoma preseli u beskona¢no udaljenu to¢ku, odnosno da se od sredi3ta atoma
udalji dovoljno daleko tako da Coulombova sila vise ne djeluje na njegovo gibanje:

T ¢ Fdr__ 4’ 220
Ep=jfedr=—4m j—2=—4 : (2.20)
. 0y o

Ukupna energija elektrona je zbroj kineti¢ke i potencijalne energije:

i

2 2

2
mov*© q q
KT Ep 2 dregr 8regr (2.21)

Pri izvodu relacije (2.21) primijenjen je izraz (2.19) za kineti¢ku energiju elektrona.

Da bi se odredila ukupna energija elektrona, potrebno je jo$ odrediti polumjer putanje
elektrona r. Odredit ¢emo ga polaze¢i od De Broglieva postulata koji valnu duljinu elektrona
povezuje s koli¢inom gibanja p = mgv i Planckovom konstantom #:

a=h__h (2.22)
p gy

Prema valnoj teoriji elektron se moZe gibati samo po onoj kruznoj stazi kojoj je polumjer
cjelobrojni viekratnik valne duljine elektrona:

2nr=nh, (2.23)

gdje je » cijeli broj veéi od jedinice ili jednak jedinici. 1z (2.22) i (2.23) proizlazi za mo-
ment koli¢ine gibanja elektrona:

movr=n%. (2.24)

[z relacija (2.18) i (2.24) proizlazi polumjer kruZne putanje:
2
Mgy q

UvrStavanjem (2.25) u (2.21) dobiva se izraz za ukupnu energiju elektrona:

4
myq
E=——>3>i — 2.26
88% n2h? ( )

Relacije (2.18) i (2.25) daju brzinu elektrona na kruZnoj putanji:
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2
v=—2 (2.27)
2egnh

Kada je u izrazima (2.25) - (2.27) ispunjen uvjet n = 1, tada se elektron u atomu vodika
nalazi u osnovnom stanju. U tom stanju pripada mu najveca energija, najmanji polumjer
kruZne putanje i najveca brzina. Kada n teZi u neizmjerno, tada je energija elektrona nula,
polumjer kruZne putanje je neizmjeran i brzina nula. Na neizmjernoj udaljenosti elektron
se oslobodio od utjecaja jezgre atoma vodika, drugim rije¢ima, postao je slobodan. Atom
vodika u tom slu¢aju postaje pozitivan ion. Zato je energija £} u slu¢aju koji odgovara uvjetu
n =1 zapravo energija ionizacije ili ionizacijska energija atoma vodika. Pisat éemo je u
obliku:

4
moq
El[ =— > ] (228
883 h? )
ili u elektronvoltima:
LY & eV (2.29)
o 888 h? . .

Ako se za fizikalne konstante u relaciji (2.29) uvrste iznosi iz Priloga I. dobiva se energija
ionizacije atoma vodika apsolutnog iznosa 13,6 eV.

Relaciju (2.29) moguce je izravno primijeniti i na odredivanje energije ionizacije
peterovalentnog atoma u siliciju ako se umjesto mase slobodnog elektrona myg uvrsti
efektivna masa elektrona m,*, a umjesto dielektri¢ne konstante slobodnog prostora gg
dielektri¢na konstanta silicija eg;

myq>
;= __;_‘1_2, ev. (2.30)
88$i h
Dijeljenjem relacija (2.30) i (2.29) dobiva se:
* 2
E; =E11[”’—"J(8—0) . (2.31)
my )\ €5
Uvrstavanjem E); = 13,6 eV u (2.31) dobiva se za bilo koji atom u siliciju 10nizacijska
energija u obliku:
* 2
E;=—136-| 22 (ﬂ)—J , eV. (2.32)
VAR

U proratunima funkcije gustoce energetskih stanja (o kojima ce se kasnije podrobnije
govoriti) obi¢no se za efektivnu masu elektrona u siliciju uzima iznos m,* = 1,08 myg, dok
se pri prora¢unavanju specifiéne vodljivosti uzima da je m,* = 0,26 myq. Za dielektri¢nu
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gibanje elektrona

gibanje 3Supljine g — —. .

Slika 2.20. Dvodimenzionalna projekcija
kristalne reSetke silicija s atomom bora
B na supstitucijskom poloZaju

primjese (engl. deep impurities). Ovisno o »dubini« leZanja u zabranjenom pojasu, primjese
mogu imati razli¢ita djelovanja na pona3anje i svojstva poluvodica, o éemu ée kasnije biti
vise receno.

2.5.2. Poluvodici p-tipa

Pretpostavimo da se monokristalu silicija dodaju atomi trece skupine periodiénog sustava
elemenata, dakle trovalentni atomi sa slike 2.16. Najece se upotrebljava bor B, potom
aluminij Al i galij Ga, pa indij In. Atomi tih elemenata zauzimaju pri normalnim kon-
centracijama i uvjetima dopiranja supstitucijske poloZaje u kristalnoj reetki silicija. Na
slici 2.20. prikazan je atom bora ugraden u kristalnu re3etku silicija. Da bi na poloZaju,
koji inae pripada mati¢nom atomu silicija, supstituirao taj atom, ne samo geometrijski,
ve¢ i po funkciji, atom trovalentnog bora mora uspostaviti kovalentne veze s &etiri susjedna
atoma silicija. Za to mu nedostaje jedan valentni elektron, §to zna¢i da na poloZaju toga
nepostojeceg Cetvrtog valentnog elektrona postoji zapravo Supljina koju ée popuniti slobodni
elektron nastao razbijanjem kovalentne veze nekog mati¢nog atoma silicija. Supljina ¢e
se pri tome preseliti u mati¢ni atom silicija koji je otpustio valentni elektron i time postao
pozitivni ion. Atom bora ¢e se s dolaskom &etvrtog valentnog elektrona takoder ionizirati
i postati negativni ion. lonizacija atoma bora dogada se veé na temperaturama znatno ispod
sobne temperature pa su na prakti¢ki svim tehni¢ki vaZnim temperaturama atomi bora i
sli¢nih trovalentnih primjesa potpuno ionizirani. Energija ionizacije trovalentnih atoma
moZe se procijeniti na temelju izraza (2.32) ako se efektivna masa elektrona zamijeni
efektivnom masom Supljine mp*:
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Slika 2.22. Mjerene ionizacijske energije primjesa u siliciju i galij-arsenidu. Nivoi ispod sredine
zabranjenog pojasa mjereni od vrha valentnog pojasa akceptorski su nivoi osim ako nisu oznadeni
kao donorski nivoi D. Nivoi iznad sredine zabranjenog pojasa mijereni od dna vodijivog pojasa
donorski su nivoi osim ako nisu oznadeni kao akceptorski nivoi A (prema Szeu [2.7))
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Slika 2.24. Prikaz koncentracija  Slika 2.25. Prikaz koncentracija nosilaca u logaritamskoj
nosilaca u linearnoj skali skali

$upljina te je smjestena to¢no na sredinu razmaka izmedu koncentracija vecinskih i
manjinskih nosilaca. Drugim rije¢ima, logaritamski prikaz pretvara geometrljsku srednju
Vl‘lljedHOSt u arltmetlcku srednju vruednost Ako se sada ND poveda sa 10'* ¢cm™3 na
10" ,tada selnpovecanan_ 10'7 cm ™3 ,a p se smanji na p = n ?in= 1020/10l7

=10° cm -3 uz pretpostavku da je temperatura ostala ista. Prema slici 2.25. vidljivo je
»bjeZanje« n i p nivoa koncentracija od nivoa intrinsi¢ne koncentracije pri porastu

koncentracije primjesa. Pri tome su pomaci nivoan i p posve jednaki, ali suprotno usmjereni.

2.7. Intrinsi¢na koncentracija

Intrinsi¢na koncentracija na desnoj strani znaka jednakosti u relaciji (2.42) ovisi o
temperaturi monokrlstalgl L 1 0 vrsti poluvodi¢kog materijala. Kasnije ¢emo primjenom

Maxwell-Boltzmannove ﬁ.mkcue gustoCe energije pokazati da je njezin kvadrat odreden
teorijskom relacijom:

n? = N N, exp _1576 , (2.44)
gdje je:
v\ 2
N, =2 2“”2’ k12p2, (2.44.a)
h

(2.44.b)
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3
2= L) expl £t ep( EG) (2.48)
T % KT

Odaberemo li 7=300 K kao referentnu temperaturu za normiranje, tada je u siliciju
Eg=1,124eVin;=145- 100em™ (uoblcajen prihvaden iznos, a ne iznos koji slijedi
iz (2.45)) pa relacija (2.48) prelazi u:

3
n = 4,038 1019(350) 2 exp :Z‘f , om™3. (2.49)

Relaciju (2.49) primjenjivat ¢emo kasnije u odredivanju iznosa intrinsi¢ne koncentracije
na razli¢itim temperaturama. Ovisnost intrinsi¢ne koncentracije o temperaturi graficki je
prikazana na slici 2.26. za silicij i galij-arsenid. Vidljivo je da na istoj temperaturi silicij
ima za jedan do tri reda veli¢ine vecu intrinsi¢nu koncentraciju nego galij-arsenid. To je
posljedica ponajprije razlike u §irini zabranjenog pojasa, a manje razlike u iznosu efektivnih
masa. Ozna¢imo li veli¢ine koje se odnose na silicij indeksom 1, a veli¢ine koje se odnose
na galij-arsenid indeksom 2, tada se prema relacijama (2.44) - (2.44 b) intrinsi&ne koncen-
tracije silicija i galij-arsenida odnose u skladu s relacijom:

1. m 1m 1 14 E - -FE
—h=| | ep—2—CL (2.:50)
n Myt 2kT

Na 7=300 K prema Prilogull. Jem,,] = 1,08 my, mpl 0,81 my, m,12 0,068 my, m p2 0,5 my,
Egr=1,42eV, Eg) = 1,124 eV. Relacija (2.50) u tom slu¢aju daje n;1/mp = 3,54+ 103. Dakle,
na T =300 K silicij ima za tri reda veli€ine vecu intrinsi¢nu koncentraciju, $to je prije svega
posljedica manje Sirine zabranjenog pojasa, a tek potom razlike u iznosima efektivnih masa.
Dobiven rezultat posve je u skladu s podacima na slici 2.26. i s podacima u Prilogu I1., gdje je
za silicij na SObnOJ temperaturi naveden iznos intrinsi¢ne koncentracxje n=ny =
=1,45-10"%cm™3, a za galij-arsenid iznos n; = np = (2 + 9)- 10% cm ™3, sto daje omjer
nj/mp=(1,6 + 7 25) 10%.

2.7.1. Temperaturna ovisnost Sirine zabranjenog pojasa i intrinsicne
koncentracije

Brojna mjerenja su pokazala da $irina zabranjenog pojasa ovisi o vrsti poluvodica, a za
zadani poluvodi¢ o temperaturi i koncentraciji primjesa. lzraz (2.44) je izveden uz
pretpostavku daj Je poluvodi¢ nedegeneriran, $to znadi da je koncentracija primjesa prlbllzno
ispod 10'8 3 Kod koncentracija niZih od gornje $irina zabranjenog pojasa u prvoj
aproksnmacm nece ovisiti o koncentracul prlmjesa iako se prV1 znakov1 degeneracije javljaju
ve¢ pri koncentraciji primjesa od 1017 3 Iznad 10" cm™ prlmjese sve viSe izazivaju
efekt suZenja zabranjenog pojasa, §to rezultxra u iznosu intrinsiéne koncentracije koji je
veci od iznosa koji odgovara relaciji (2.49). Ovdje neéemo razmatrati efekte degeneracije.
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Pretpostavit ¢emo da je poluvodi¢ slabo ili umjereno dopiran primjesama pa se efekti dege-
neracije mogu zanemariti. Pretpostavit éemo da postoji jedino temperaturna ovisnost Sirine
zabranjenog pojasa. Eksperimentalna istraZivanja pokazuju da u nedegeneriranom siliciju
Eg opada od iznosa Egy=1,170 eV na 7 = 0 K na iznos Eg=1,124eVna T =300K.
Dalji porast temperature izaziva sve veéi pad 3irine zabranjenog pojasa. Ovisnost $irine
zabranjenog pojasa o temperaturi za silicij i galij-arsenid prikazana je na slici 2.27. Te se
krivulje mogu opisati matematikom relacijom oblika:

aT2

T+b

. 2.51)

Eg=Egy-

Relacija (2.51) vrijedi i za silicij i za galij-arsenid u podrugju temperatura od 0 do 800 K.
Iznosi parametara Egg, ai b dani su u tablici 2.1.
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GaAs
Si
Slika 2.28. Korekcijski faktor & za silicij i galij-arsenid u o
podru¢ju temperatura od 0 do 800K. 0 200 400 600 800 TK
Za silicij izraz (2.56) ima numeri¢ki oblik:
2,744T
T +636
Sli¢no se za galij-arsenid dobiva:
3,135T
T +204

Ovisnost korekcijskog faktora o temperaturi graficki Jje prikazana za silicij i galij-arsenid
na slici 2.28.

Relacija (2.49), odnosno relacija (2.52) dobro opisuje temperaturnu ovisnost intrinsi¢ne
koncentracije u siliciju u §irokom intervalu temperatura od 0 do 800 K. Medutim, u velikoj
vecini standardnih primjena silicijski poluvodicki elementi rade u mnogo uZem intervalu
temperatura u okolini sobne temperature (7= 300 K). U tom se slu¢aju ovisnost intrinsiéne
koncentracije o temperaturi moze prikazati na jednostavniji nadin zamjenom stvarne
krivulje ovisnosti Eg = f(7T) na slici 2:46. tangentom na tu krivulju u to¢ki s koordinatama
Ty =300 KiEg = 1,124 eV. Jednadba tangente glasi:

dE,
Eg—Eg =—%| «(T-1). (2.59)
dr Iy

Deriviranjem izraza (2.51) dobiva se:

dEg  aT(Q2b+T)

dr (T +b)*

(2.60)

§toza I'=T, =300 K daje iznos:

dE, ~ _
—S |, =-2546-10" evK™
ar '
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Slika 2.30. Ovisnost koncentracije siobodnih elektrona
u n-tipu silicija o temperaturi uz koncentraciju do-
nora Np kao parametar

koncentracijom primjesa, u ovom slu¢aju donora. U tom temperaturnom podruéju kon-
centracija ve¢inskih nosilaca prakti¢ki ne ovisi o temperaturi. To se temperaturno podrudje
zove podrudje ekstrinsi¢nih temperatura ili ekstrinsi¢no podrucje (engl. extrinsic
range). Naziv dolazi otuda §to se poluvodi€ u tom podrugju doista ponasa ekstrinsi¢no jer
mu koncentraciju veéinskih nosilaca odreduju iskljucivo primjese. U ekstrinsi¢nom podrugju
Je n= Np, dok je koncentracija manjinskih nosilaca Supljina p = n2/n = n2/Np. Pri tome je
uz uobicajene iznose Np redovito p << n. Medutim, iako Jje p<<n, s porastom temperature
raste n;, a time i p. Tako dugo dok je p << n, rast temperature neée utjecati na iznos n, iako
¢e p rasti. Kod odredene temperature #; ée veé toliko porasti da n vi§e neée moéi zadrzati
konstantan iznos n = Np, ve¢ ée biti n>Np. Svi veéinski elektroni neée vise biti ekstrinsi¢nog
podrijetla veé e sve vedi njihov dio biti intrinsi¢nog podrijetla. Temperatura kod koje pocinje
rastn iznad Np zove se intrinsi€éna temperatura (engl. intrinsic temperature). Intrinsi¢na
temperatura odreduje se iz uvjeta n; = Np, §to znaci da kod silicija treba na lijevoj strani
JednadZbe (2.53) veli¢inu »; zamijeniti veli¢inom Np i zarazli¢ite iznose Np numericki rijesiti
JednadZbu po temperaturi. Rezultati su prikazani graficki na slici 2.29. za silicij i galij-arsenid.
Oni vrijede i za n-tip i za p-tip poluvodica jer je rjeSenje jednadZbe (2.53) po temperaturi
isto i kada se umjesto n; uvrsti N4. Slika 2.29. pokazuje da u siliciju intrinsi¢na temperatura
T; leZi u podru¢ju od priblizno 135° C do priblizno 525° C, kad se koncentracija bilo donora
bilo akceptora mijenja u granicama od 10" em™3do 10!7 cm™3. § porastom koncentracije
primjesa raste intrinsi¢na temperatura, pa se povecava i Sirina ekstrinsi¢nog podrudja.
Podru¢je temperatura iznad 7; karakterizirano je brzim rastom intrinsicne koncentracije pa
* sve vide elektrona kao veéinskih nosilaca ima intrinsicno podrijetlo. Tu je # > Np. Kada
temperatura toliko poraste da je n; >> Np, tadajei n=p ~ 1; i ekstrinsiéni poluvodic tezi
intrinsi¢nom stanju. Koncentracija slobodnih elektrona vise ni je odredena koncentracijom
donora, ve¢ koncentracijom mati¢nih atoma silicija i jednaka je koncentraciji manjinskih
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Ako je Np > N4, nepokretni neto-naboj je pozitivan. Tada je #n > p i pokretni neto-naboj je
negativan. Pozitivni nepokretni neto-naboj to¢no je uravnoteZen negativnim pokretnim
neto-nabojem. U ovom sludaju, jer je Np > Ny i n> p rijeé je o n-tipu poluvodica. Ako
je, medutim, N4 > Np, tada je nepokretni neto-naboj negativan, §to vodi na p > n odnosno
na pozitivni pokretni neto-naboj. Ti se naboji medusobno uravnoteZuju, a poluvodié je zbog
p > n p-tipa. Ako je Np = Ny =0, tada je neto-naboj nepokretnih iona nula, pa je i
n = p = n; = p;. Djelovanja donora i akceptora medusobno se kompenziraju i poluvodi¢
ima intrinsi¢ne koncentracije slobodnih nosilaca bez obzira na to nalazi li se u ekstrinsi¢nom
ili intrinsi¢nom podrudju temperatura. Taj tip poluvodita zove se kompenzirani poluvodi¢
(engl. compensated semiconductor). O njemu ée kasnije biti vise rije¢i. Tre¢i mogudi oblik
zakona ravnoteZe prostornog naboja je:

q(71—1VD)=q(p—1VA). (265)

Kako je n koncentracija svih slobodnih elektrona i donorskog i intrinsi¢nog podrijetla i kako
je koncentracija slobodnih elektrona donorskog podrijetla Np, razlikan — Np, je koncentracija
slobodnih elektrona nastalih kidanjem kovalentnih veza medu mati¢nim atomima silicija. Ta
koncentracija jednaka je razlici p — N4, odnosno koncentraciji Supljina takoder nastalih
kidanjem kovalentnih veza medu mati¢nim atomima silicija. Po3to se kidanjem kovalentnih
veza medu mati¢nim atomima silicija stvaraju parovi slobodnih elektrona i $upljina, mora
vrijediti jednakost iskazana relacijom (2.65). O¢ito je da relacije (2.63), (2.64) i (2.65), koje
su matematicki posve jednake, pruZaju tri razli¢ite fizikalne interpretacije istog fizikalnog
zakona - zakona ravnoteZe prostornog naboja. Relacije (2.63) - (2.65) vrijede u podrucju
ekstrinsi¢nih i u podrudju intrinsi¢énih temperatura jer pretpostavljaju potpunu ioniziranost
donora i akceptora. Vecina poluvodi¢kih elemenata standardne primjene u digitalnoj i
analognoj elektronici rade u blizini sobne temperature, grubo uzeto oko sredine podrucja
ekstrinsi¢nih temperatura. To je dominantno podruéje rada poluvodickih elemenata jer su u
tom podru¢ju koncentracije veéinskih i manjinskih nosilaca programirane, odnosno uprav-
ljane koncentracijom primjesa. Zato ¢e nasa paZnja ubudude biti ponajprije usmjerena
svojstvima i ponaSanju ekstrinsi¢nih poluvodi¢a u ekstrinsi¢nom temperaturnom podrudju.

2.9. Odredivanje ravnoteznih koncentracija slobodnih nosilaca

U uvjetima termodinamicke ravnoteZe vrijedi zakon termodinamicke ravnoteZe u obliku
(2.42) i zakon ravnoteZe prostornog naboja u obliku (2.63). Napisat ¢emo ta dva zakona
ponovo:
2
np = n;, (2.66)

n+N,=p+Np. (2.67)

Koncentracije elektrona » i 3upljina p su ravnoteZne koncentracije odredene koncen-
tracijama primjesa i temperaturom, te vrstom poluvodica. MnoZenjem (2.67) snuznp = n,~‘2
dobiva se kvadratna jednadZba za n u obliku:

n* < (Np-Ny)n-n’=0 (2.68)
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tome uz zadane neto-koncentracije primjesa koncentracije vecinskih nosilaca ne ovise o
vrsti poluvodica, dok koncentracije manjinskih izrazito ovise.

U realnim poluvodi¢ima je redovito un-tipu Np >> N4 iu p-tipu Ny >> Np, parelacije
(2.71) - (2.74) obi¢no upotrebljavamo u obliku:

2

n=Np, p=—i_, ntip; (2.75)
N
2
n. .
p= NA’ n =_I, p-tlp. (276)
Ny

2.9.2.  Intrinsicno temperaturno podrudje

U tom podru¢ju prevladavajuéu ulogu prema slici 2.30. imaju slobodni nosioci intrinsi¢nog
podrijetla. Tu je ispunjen uvjetn = p = »; . Prema relacijama (2.69)i (2.70) n i p ée teziti
ka n; kada se ispuni uvjet:

21 >>|Np =N A|. Q.77

Taj uvjet prakticki je ispunjen na intrinsi¢noj temperaturi T}, iako je ona odredena manje
strogim zahtjevom Np ~ N = n; jer kad se dostigne intrinsi¢na temperatura T}, rast tem-
perature dovodi do eksponencijalnog rastan; te se vrlo brzo ispunjava i uvjet (2.77). U intrin-
siénom podrucju je prema relacijama (2.69) i (2.70), uz ispunjenje uvjeta (2.77), dakle:

n=p=n. (2.78)

Za kompenzirani poluvodi& zbog Np - N4 = 0 relacija (2.78) vrijedi uvijek.

2.10. Fermi-Diracova statistika

U metalima, na temperaturi apsolutne nule, zbog prekrivanja vodljivog i valentnog pojasa,
postoji velik broj slobodnih elektrona odreden brojem atoma u zadanom volumenu. Tipicne
koncentracije slobodnih elektrona su reda veli¢ine 10221 10?3 ¢cm™3. U poluvodi¢ima nema
prekrivanja vodljivog i valentnog pojasa, pa nema ni slobodnih elektrona na temperaturi
apsolutne nule. To je jedna od bitnih razlika metala i poluvodi¢a. Metali na temperaturi
apsolutne nule odli¢no vode struju dok se poluvodigi pona3aju kao izolatori. U dijelu 2.7.
pokazali smo da koncentracija slobodnih elektrona u intrinsinom poluvodicu raste ekspo-
nencijalno s rastom temperature i da u siliciju na sobnoj temperaturi iznosi 1,45-10' cm ™3,
§to je za 12 do 13 redova veli¢ine manje nego u vecini metala. Zato Je i specifi¢ni otpor
poluvodi¢a mnogostruko ve¢i nego kod metala. No bez obzira na tu kvantitativnu razliku
u broju slobodnih elektrona, koja ima i svoje kvalitativne posljedice, u oba se sluéaja radi
o velikom broju &estica u jedinici volumena. Ponasanje velikog broja Eestica nije moguce
opisati metodama klasi¢ne fizike. Ne samo da to onemogucava velik broj ¢estica koje su u
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igri, ve¢ bito i da je moguce bilo nekorisno. Kada bismo poznavali npr. brzinu, energiju i
smjer gibanja svakog od 10?2 elektrona u 1 cm® nekog metala, s tim mno§tvom podataka
ne bismo mogli nista upotrebljivo izradunati. Od brzine i energije svakog pojedinog
elektrona mnogo je korisnije poznavanje podru¢ja mogucih brzina i energija, kao i broja
elektrona u odredenim intervalima brzina i energija. Statisti¢ka fizika nam pomaZe da
dodemo do tih podataka koji opisuju pona3anje mnostva Cestica. Bez obzira na &injenicu
da je predmet ovog poglavlja upoznavanje s osnovnim svojstvima poluvodica i s pojavama
u poluvodicima, bit ée korisno upoznati pona3anje slobodnih elektrona u metalima, nakon
Cega Gemo nadiniti prijelaz ka upoznavanju ponasanja slobodnih elektrona i Supljina u
poluvodi¢ima.

Kvantna fizika je pokazala da se slobodni elektroni u metalima podvrgavaju istim
zakonima gibanja kao i elektroni u atomu postujuci Paulijev princip isklju¢enja prema kojem
u istom energetskom nivou mogu postojati samo dva elektrona sa suprotnim spinovima. S
tim u skladu kvantna gibanja elektrona moraju postojati i na temperaturi apsolutne nule.

Sasvim opéenito, za broj Cestica u jedinici volumena, s energijama u intervalu izmedu
E i E + dE, vrijedi opca relacija:

dn(E)= S(E) f(E)dE, (2.79)

gdje je:
dn(E) koncentracija &estica s energijom u intervalu izmedu E'i E + dE, cm
S(E) gustota mogudih ili dopuStenih energetsklh stanja u fedmlcnom intervalu
energija po jedinici volumena, cm 31l jliem 3 ev”
AE) funkcija vjerojatnosti ili distribucijska funkcija koja odreduje vjerojatnost da se
estica nalazi u nivou energije E.
Relacija (2.79) je opéenita i vrijedi i za elektrone u metalu i za elektrone i Supljine u
poluvoditu. Medutim, matematicki oblik izraza za S(E) i f{E) ne mora biti u konkretnim
slutajevima isti.
Gusto¢a mogudih ili dopustenih energetskih stanja moZe se relativno lako odrediti kada
je veza izmedu kinetitke energije Gestice Ex i njezine koli¢ine gibanjap = mv kvadrati¢na,
tj. kada vrijedi:

-3

2
Ep = tm? )y _p (2.80)

Relacija (2.80) ispunjena je kod elektrona u vodljivom pojasu metala i kod elektrona
pri dnu vodljivog pojasa i 3upljina pri vrhu valentnog pojasa u poluvodicima.
Kvadrati¢na veza izmedu kineticke energije slobodnog elektrona i njegova impulsa
podrazumijeva da se periodi¢ne promjene potencijala u ¢vrstom tijelu mogu zanemariti.
To znati da se potencijalna energija Ey elektrona moZe smatrati konstantnom. Taj model
&vrstog tijela zove se-model slobodnog elektrona (engl. free electron model). MoZe se
pokazati da je u tom sludaju gustoéa dopustenih energetskih stanja odredena zakonom
drugog korijena:

S(E)_g‘/— (E-E)”?, cm™1™ 2:81)
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iznad termodinamicke nule uvijek frp (E < Eg) > 0,5, dok je frp (E >EF) <0,5, pa je
vjerojatnost da je energetski nivo ispod Fermijeva popunjen veca od 50%, dok je ta
vjerojatnost za nivoe iznad Fermijeva manja od 50%. To jasno pokazuje i slika 2.32.
Funkcijafrp (E) prema relaciji (2.83) nepamna je s obzirom na koordinatni sustav s apscisom

E' = E-Eg (2.84)
i ordinatom:

] 1 .
fFD(E')=fFD(E)—: : (2.85)

U f'rp (E'), E' koordinatnom sustavu relacija (2.83) dobiva oblik:

' 1. E
EY) = ——the— - (2.86)
S () 2 24T

Funkcija (2.86) graficki je prikazana na slici 2.33. Iz funkcije (2.86) proizlazi da je:

f}D(E’) = —f}D(—E'), (2.87)

paje funkcijaf rp (E’) neparna. To znadi da je i funkcija frp(E) takoder neparna s obzirom
na toku s koordinatama £ = Er i fep(E) = 0,5. Ta je neparnost oznalena i na slici 2.33.
za E'=E'1 i E'=-F'.

Fermi-Diracova funkcija vjerojatnosti frp (F) komplementarna je s funkcijom 7 o (B)
koja kazuje kolika je vjerojatnost da je energetski nivo £ nepopunjen. Zbroj vjerojatnosti
da je nivo E popunjen i da je isti nivo slobodan mora biti 100 %, pa je

fap (EY + fep(E) = 1- (2.88)

Vjerojatnost da je nivo E slobodan prema relacijama (2.82), (2.83) i (2.88) iznosi

A feolB) B
e
A
. ’ 1
Seo(Ey) 2
1 le b -
2 |[_E -E, E
wE) | 1
2 Slika 2.33. llustracija neparnog
Y »  karaktera Fermi-Diracove funkcije

0 Eg E vjerojatnosti
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T raste

-«+—— T=0K

Slika 2.34. Komplementarna Fermi-Diracova
funkcija vjerojatnosti s temperaturom kao
parametrom

=Y

- 1 1 E-F
fFD(E)=1—fFD(E)=ﬁ=?(1+ﬂI F). (289)

1+exp

Funkcija vjerojatnosti 7FD (E) prikazana je grafi¢ki na slici 2.34. za T= 0 K i za dvije tem-
perature vise od 0 K.

Relacije zafrp(E) i ? Fp (E) pokazuju da do znatnijeg odstupanja funkcija vjerojatnosti
zaT > 0K s obzirom naistu funkcijuza7 = 0 K dolazi samo na energijama u neposrednoj
blizini Fermijeve energije. Kada je npr. E =Ep— 4 kT, tada je fpp(E) = 0,982 = 98,2 %, dok
je za E = Ep+ 4kT, vjerojatnost frp (£) = 0,018 = 1,8%. Na apsolutnoj nuli imali bismo
na svakoj energiji za E < Eg vjerojatnost frp (E) =1 =100 %, a za E > Er vjerojatnost
Jrp (E) =0. Vrijednosti 98,2% i 1,8% vrlo se malo razlikuju od citiranih vrijednosti za
T =0 K. Ako se metal nalazi na temperaturi 7= 1000 K tada je 4 kT = 0,34 eV, te do
znatnijih promjena u funkciji vjerojatnosti s temperaturom s obzirom na termodinamicku
nulu dolazi samo u pojasu energija izmedu Eg - 0,34 eV i Er + 0,34 eV. Kod volframa je
Er=8,95 eV, pa je taj pojas energija smjeiten u intervalu od 8,61 eV do 9,29 eV. Sirina
tog pojasa samo je 7,6% Fermijeve energije.

Radi neparnog karaktera funkcija frp(E) i 7 Fp (E) s obzirom na tocku s koordinatama
E = Epifrp(E) = 0,5 vierojatnost da je nivo smjesten za A E ispod Eg popunjen mora biti
jednaka vjerojatnosti da je nivo smjeSten za AE iznad Eg slobodan. Kada je £ = Eg - AE,
tada je:

fFD(EF—AE)=i(1—th_AE):i(lﬂhﬂ). (2.90)
2 2 2kT

Kada je £ = Ep + AE, bit ¢e:

- 1 AE
f (EF+AE)=—[1+th
D > AT

J, 2.91)

pa je:
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fro(Ep = AE)= fo(Ep + AE). (2.92)

2.10.1.  Fermi-Diracova funkcija gustoée energija

UvrStenjem relacija (2.81), (2.82) u (2.79) dobiva se izraz za koncentraciju slobodnih
elektrona u metalu na proizvoljnoj termodinamickoj temperaturi T's energijama u intervalu
od E do E + dE u obliku:

3/2
my ~ JvE
3 E—Ep dE, (2.93)
1+exp ———
kT

dn(E)=82n

pri ¢emu je za potencijalnu energiju slobodnog elektrona Eq uzet iznos nula. Relacija (2.93)
¢esto se piSe u obliku:

dE) g f3n . JE (2.94)
dE 3 '

i zove se Fermi-Diracova funkcija gustoée energija (engl. Fermi-Dirac energy density
Junction). 1zveli su je neovisno jedan o drugom i publicirali 1926. godine E. Fermi i P. Dirac.
Na elektrone u metalu je tu funkciju primijenio 1928. godine A. Sommerfeld, pa se ona
ponekad zove i Fermi-Dirac-Sommerfeldova funkcija gustoée energija ili kra¢e FDS
funkcija gustoce energija. Na slici 2.35. prikazano je simboli¢ki kako se mnoZenjem
gustoce dopustenih energetskih stanja S(E) s Fermi-Diracovom funkcijom vjerojatnosti
dobiva Fermi-Diracova funkcija gustoce energija. Prikaz je dan za temperaturu T=0 K i
T'>>0K. Ista funkcija gustoée energija ponovo je prikazana na slici 2.36. Na istoj slici
oznacena je povrsina izmedu funkcije gustoce energija i energetske osi omedena vertikalama
koje odgovaraju energijama E; i E; > E|. Ta povr$ina iznosi:

Afin(E) T=0K dn(E)
ksE) ” VT T=0K
>> (0K
e 0K
> > >
0 E 0 E, K E, E

Slika 2.35. llustracija dobivanja Fermi-Diracove funkcije gustoce energija mnoenjem gustoGe
dopustenih energetskih stanja i Fermi-Diracove funkcije vjerojatnosti
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ve¢i broj dopustenih stanja. U metalima Egy obi¢no iznosi izmedu 4 i 9 eV. Ovdje je
Fermijeva energija odredena iz funkcije gustoe energija na temperaturi apsolutne nule.
Da se ispita mogu¢i utjecaj temperature na iznos Fermijeve energije, treba izradunati
koncentraciju slobodnih elektrona na proizvoljnoj temperaturi vi$oj od apsolutne nule. U
tom slucaju prema slici 2.36. i relacijama (2.94) i (2.95) koncentracija slobodnih elektrona
na proizvoljnoj temperaturi iznosi:

32 o
n=8y2 0| ‘/g dE. (2.100)

kT

Zbog oblika podintegralne funkcije nije moguce egzaktno rijesiti gornji integral. Dovoljno
to¢no rjeSenje dobiva se s razvojem podintegralne funkcije u red potencija. Za Fermijevu
energiju u tom se slucaju dobiva pribliZan izraz:

2 (k7)?
Eg = Epo| 1= 2.4 9) , (2.101)
12 Exy

gdje je Er Fermijeva energija na temperaturi 7> 0 K, a Epy Fermijeva energijana 7= 0 K
odredena relacijom (2.99). Prema relaciji (2.101) Fermijeva energija opada s porastom tem-
perature. Medutim, lako se pokazuje da je taj pad posve beznacajan. Ako je u pitanju volfram
na 7= 1000 K, tada je Epg=8,95 ¢V, parelacija(2.101) daje Ep = Epp(1 — 7,62+ 10™°) = Ep,.
Moze se zakljuciti da Fermijeva energija u metalu prakti¢ki ne ovisi o temperaturi i da pri
svim raunanjima treba raditi s iznosom te energije na apsolutnoj nuli temperature.

Jedna od vaznih primjena funkcija gustoce energija je u odredivanju srednjih vrijednosti
energija odgovarajucih &estica. Srednju vrijednost energije slobodnih elektrona u metalu
na termodinamickoj nuli odredujemo na sljede¢i nagin. Pretpostavimo da energiju £
posjeduje dn(E) slobodnih elektrona. Njihova ukupna energija je prema tome Edn(E).
Ukupna energija svih slobodnih elektrona na termodinamickoj nuli odredena je integralom:

E E
JF Edn(E)= JF E dn(E)

(2.102)

Jer sumoguce samo energije izmedu 0 i £¢. Dijeljenjem gornjeg integrala ukupnim brojem
elektrona dobiva se srednja vrijednost energije £o na termodinamickoj nulié:

_ 15 an(E)
Ey= (2.103)
noy dE
UvrStenjem (2.96) 1 (2.97) u (2.103) dobiva se:
= 3 3
E0=§EFO EgEF, (2.104)

% Oznaka Eps indeksom nula odnosi se na 7'=0 K i nije u vezi s potencijalnom energijom Ey u relaciji (2.81).
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pri éemu smo u skladu s prije re¢enim zanemarili utjecaj temperature na Fermijevu energiju.
Na temperaturama iznad 0 K srednja vrijednost energije £ odredena-je relacijom:

— 1% _dn(E
=—[E (2.105)
ny
Uvrstenjem (2.94) u (2.105) dobiva se:
o 3/2
E:ljgﬁn ’"03 : ‘ﬁ;—_E dE. (2.106)
g h l+exp ——&
kT
S razvojem podintegralne funkcije u red potencija i integriranjem reda proizlazi:
E=—EFO 1+ kT . (2.107)
U volframu na 7'= 1000 K, uz Egy = 8,95 eV gornja relacija daje iznos:
- 3 4 = 4\ =
E=§EFO[1+3,81-10 ]=E0(1+3,81~10 )= Ey. (2.108)

Vidljivo je da srednja vrijednost energije slobodnih elektrona u metatu, poput Fermijeve
energije, prakti¢ki ne ovisi o temperaturi. To je posljedica ¢injenice da Fermi-Diracova
funkcija gustoce energija, osim u vrlo uskom pojasu oko Fermijeve energije, prakticki ne
ovisi o temperaturi. Deriviranjem E po T dobiva se izraz za brzinu promjene srednje
vrijednosti energije slobodnih elektrona u metalu s temperaturom:

ar _m kT (2.109)

Kod volframa na 7= 1000 K dobiva se brzina promjene E sa T iznosa 4,1 10— eV/K,
Sto znaci da se pri porastu temperature za jedan K E poveca za samo 4,1-10~ 6 eV, sto Jje
zanemarivo malo.

2.11. Maxwell-Boltzmannova statistika

Maxwell-Boltzmannova statistika pretpostavlja da se Cestice vladaju po zakonima klasicne,
a ne kvantne fizike, §to znaci da na termodinamickoj nuli nema gibanja estica, da ne vrijedi
Paulijev princip iskljucenja i da broj Eestica s odgovarajuéom energijom nije ogranicen.
Te pretpostavke vode na Maxwell-Boltzmannovu klasiénu funkciju vjerojatnosti oblika:
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-
(E) = (E)= —_ (2.110)
S Sus exp T

prikazanu na slici 2.37. Na termodinamickoj nuli je za svaki £ > 0 funkcija vjerojatnosti
Jup (E) = 0 jer nema gibanja ¢estica. Kada je 7> 0 K funkcija vjerojatnosti je veca na viSoj
temperaturi jer se s porastom temperature poveéava energija Cestice, a time i vjerojatnost
da Cestica posjeduje odgovarajucu energiju.

Maxwell-Boltzmannova funkcija vjerojatnosti moZe se smatrati grani¢nim slu¢ajem
Fermi-Diracove funkcije vjerojatnosti ako se pretpostavi da je u relaciji (2.82) ispunjen uvjet
E — Ep=3 kT. Tada je eksponencijalni ¢lan u nazivniku desne strane izraza za frp(E) mnogo
veéi od 1, pa taj izraz prelazi u:

fFD(E)sexpl(Ek_ﬁ=fMB(E), .11
T

§to je po karakteru zapravo Maxwell-Boltzmannova funkcija vjerojatnosti. To se moZe vidjeti
i ako se odredi omjer vjerojatnosti da je popunjen nivo E3 i vjerojatnosti da je popunjen
nivo E:

Jrp(E2) —exp —(Ey - Ey) (2.112)
Jrp () kT

Isti omjer dobiva se i izrelacije (2.110), pa su Maxwell-Boltzmannova funkcija vjerojatnosti
i Fermi-Diracova funkcija vjerojatnosti identi¢ne kada je u Fermi-Diracovoj funkciji
E - Ep =3 kT. Razlika u brojniku argumenta izraza (2.110) i (2.111) samo je formalna,
jer se u izrazu (2.110) energija Cestica racuna pocevsi od E = 0, dok se u izrazu (2.111)
racuna pocevsiod E = Ep.

Zanimljivo je podrobnije istraZiti uvjete u kojima Fermi-Diracova statistika prelazi u
Maxwell-Boltzmannovu kao u grani¢ni stuéaj. U tu svrhu relaciju (2.94) napisat c¢emo u
obliku:

3/2
dan(E
i )=8J'z‘n’"°3 : 1‘@ — @.113)
dE h I+—exp—
a kT
gdje je:
E
a=exp—L£ . 2.114)
kT

Pretpostavit emo da je a << 1, pa moZemo zanemariti jedinicu u nazivniku izraza na desnoj
strani znaka jednakosti. Tada Fermi-Diracova funkcija gustoce energija prelazi u Maxwell-
-Boltzmannovu funkciju gustoée energija oblika:
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a' dE
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4 frs(E) :
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Slika 2.37. Maxwell-Boltzmannova klasi¢- Slika 2.38. Maxwell-Boltzmannova funk-
na funkcija vjerojatnosti cija gustoée energija
3/2
dan(E m -E
) _$vom 0 aVEexp— . (2.115)
dE h kT
Relacija (2.115) moZe se pisati u obliku:
1 dn(E) E -E
_. = |—exp—, (2.116)
a' dE kT kT
gdje je:
3
At A 11 (2.117)

a' 8m 2mokT  my a

Maxwell-Boltzmannova funkcija gustoce energija u obliku (2.117) prikazana je na slici 2.38.
za podrudje energija od £ = 0 do teorijskih E = . Najvjerojatnija energija odredena je
maksimumom funkcije koji se dobiva deriviranjem relacije (2.116) po energiji i izjed-
nacavanjem derivacije s nulom. Rezultat je:

kT

Eyp=— (2.118)

Na termodinamickoj nuli je Ej,; = 0 jer Cestice miruju. Na sobnoj temperaturi je
Ejp=0,013 eV. Srednja vrijednost energije je:

®  dn(E)
©  gn(E) |E dE

F=l|pZZ)lp=20 2.119)
ny dE % dn(E)

(J)dE
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Pomocu (2.116) dobiva se:

E=L . (2.120)
f EV2 exp——dE
0
Uvodenjem supstitucije:
£_p2 (2.121)
kT
dobiva se:
=]
Jx4 exp(—xz)dx
E=prd—\ (2.122)
Jx' exp(—x')dx
0

Prema Prilogu 111. je:

sz exp(—x2 )dx =
0 (2.123)
{x“ exp(-—x2 )dx = %fn—

Sto uvrsteno u (2.122) daje srednju vrijednost energije cestica koje se vladaju po Maxwell-
-Boltzmannovoj statistici:

E=2kr (2.124)

o | w

Brzina promjene srednje vrijednosti energije s temperaturom je:

9E 34 129310 V. (2.125)

ar 2 K

Ta je vrijednost mnogo veéa od analogne vrijednosti u slu¢aju Fermi-Diracove statistike,
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$to je znak da u Cesti¢nim sustavima koji se vladaju po Maxwell-Boltzmannovoj statistici
energija Cestica mnogo viSe ovisi o temperaturi.
Polaze¢i od relacije (2.115) i slike 2.38., moZe se odrediti koncentracija Eestica koje

se vl_aggy po po Maxwell- BOlthanr'IOVO_] statlst1c1 integriranjem funkcue gustole energija
p’rEEo sv1h moguc1h ‘energija:

==

0

3/2
© g
’;( ) ap = &/‘n"" af\/_exp—-];ng (2.126)

Primjenom supstitucije (2.121) i integrala (2.123) dobiva se nakon kraéeg raunanja:

, (2mmghT)*?

n=2 3 a, (2.127)
h
odakle proizlazi iznos velidine a:
n
a=——T"—"7n (2.128
2Q2mm k)" )
Uvrstenjem a u (2.115) dobiva se:
E -
dn(E) m E E 2.129)

exXp—- .
dE N 0?7

Maxwell-Boltzmannova funkcija gustoce energija odredena relacijom (2.129) vrijedit ¢e
samo ako je ispunjen uvjet @ << 1. Prema relaciji (2.128) taj ¢e uvjet biti to bolje ispunjen
Sto je manja koncentracija Cestica n, §to je visa temperatura 7. Relaciju (2.128) u sluaju
a << 1 moZemo pisati u obliku:

2 2

h n

T >> (— . (2.130)
2mmgk

Kada se radi o slobodnim elektronima, dobiva se numericka relacija za temperature kod
kojih vrijedi Maxwell-Boltzmannova klasiéna statistika u obliku:

1,23 g 2.131)

T>>3510"

pri éemu se koncentracija slobodnih elektrona izrazava u cm™>. Relacija (2.131) pokazuje
u kojim je sluc¢ajevima realno olekivati da se slobodni elektroni vladaju po Maxwell-
-BoltzmannOVOJ statlst1c1 Kao prvi primjer moze posluZiti metal, npr. volfram, u kojem je
n=172310% Uvrstenjem te koncentracije u izraz (2.131) dobivaju se iznosi tem-
peratura T >> 86500 K, na kojima bi vrijedila Maxwell-Boltzmannova statistika. O&ito su
to temperature znatno iznad temperature taljenja volframa, pa se slobodni elektroni u tom
slu¢aju ne mogu vladati po Maxwell-Boltzmannovoj statistici. Vrijedi u potpunosti Fermi-
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Prema Prilogu IlI. je:

®© 2 3/2
2 X" (kT)
x“ex dx = .
{x: P 7 Jr (2.139)
Uvrstenjem (2.139) u (2.138) dobiva se:
. (32
2am kT E;-E
n=2 n exp—L—¢9
( 02 ] T (2.140)
ili
Fr—-Ig
=N —_ 2.141
n=Neexp——- ( )

gdje je N, efektivna gustoca dopustenih stanja u vodljivom pojasu odredena relacijom:

L 1302
2m kT
N, =2 ; ] (2.142)
h
Identi¢nim postupkom, integriranjem dp(£) u granicama od 0 do o, dobiva se:
-E
p=Nyexp—= | (2.143)
kT

gdje je N, efektivna gustoca dopustenih stanja u valentnom pojasu odredena relacijom:

. 2302

2nmka

N,=2 —1—2—— . (2.144)
1

Relacije (2.142) i (2.144) pokazuju da se efektivne gustoée dopustenih stanja u vodljivom
i valentnom pojasu razlikuju jedino zbog razlika u efektivnim masama slobodnog elektrona
i 3upljine. No kod realnih poluvodica, posebno kod silicija, ta se razlika pri upotrebi relacija
(2.142) i (2.144) najceice moZe zanemariti, kao §to ¢e se pokazati kasnije.

MnoZenjem relacija (2.141) i (2.143) dobiva se:

-Eg
kT

np=N_N, exp (2.145)

Usporedbom te relacije s relacijama (2.42) i (2.44) moZe se zaklju¢iti da je desna strana izraza
(2.145) kvadrat intrinsi¢ne koncentracije #;, &ime je teorijski dokazana valjanost zakona
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termodinamicke ravnoteZe i izraza za kvadrat intrinsi¢ne koncentracije. Dok prema relacija-
ma (2.141) i (2.143) koncentracije slobodnih elektrona » u vodljivom pojasu i Supljinap u
valentnom pojasu ovise o poloZaju Fermijeva nivoa, umnoZak koncentracija slobodnih

.....

elektrona i Supljina ovisi jedino o temperaturi i $irini zabranjenog pojasa.

2.12.1.  Polozaj Fermijeva nivoa u intrinsicnom poluvodicu

U intrinsi¢nom poluvodi¢u koncentracije slobodnih elektrona i $upljina medusobno su
jednake, pa je n = p odnosno:

Ep-E -E
N, epr——G =N, exp £ (2.146)
kT kT
RjeSenjem po Er dobiva se:
*
1 3 m,
Ep =—Eg+—kTIn—-=E, , (2.147)
2 4 m

n

pri emu indeks i oznacava da je to Fermijeva energija intrinsi¢nog poluvodia. Ako se u
opcem slucaju pretpostavi da se omjer efektivnih masa slobodnih elektrona i $upljina nalazi
u Sirokim granicama izmedu 10 1 0,1 tada na sobnoj temperaturi drugi ¢lan u relaciji (2.147)
redovito ima apsolutni iznos osjetno manji od 0,5 Eg, pa je:

1
Epy =~ Eg - (2.148)

U intrinsicnom poluvodi¢u je dakle Fermijev nivo smje3ten na sredini zabranjenog pojasa,
jednako udaljen od vodljivog i valentnog pojasa. S obzirom na neznatan utjecaj razlike
efektivnih masa slobodnih elektrona i 3upljina na poloZaj Fermijeva nivoa, pri racunanju
N1 N, moZemo tu razliku zanemariti i pisati:

2umkT
h 2

3/2
N, sN‘,=2( ) (2.149)

uz zamjenu efektivnih masa masom slobodnog elektrona m.

Graficki postupak za odredivanje poloZaja Fermijeva nivoa u intrinsi¢nom poluvodicu
ilustriran je slikom 2.40. Uz pretpostavku da su efektivne mase slobodnog elektrona i Supljine
jednake, bit ¢e jednake i gustoce dopustenih energetskih stanja za slobodne elektrone u
vodljivom pojasu i Supljine u valentnom pojasu S(E). MnoZenjem S(E) i AE) za vrijednosti
energija u vodljivom pojasu dobiva se funkcija gustoée energija dn(E)/dE za slobodne elektrone
u vodljivom pojasu, dok se mnoZenjem S(E)i f(E)=1- f(E) dobiva funkcija gustoée
energija dp(E)/dE za Supljine u valentnom pojasu. Posto je u intrinsi¢nom poluvodidu
n = p = n;, povrsine izmedu funkcija gustoce energija i energetske osi za slobodne elektrone i
Supljine moraju biti jednake, a to e biti samo ako su pripadne funkcije gustoce energija
medusobno jednake. To znati da f{E) mora biti neparna funkcija s obzirom na sredinu
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Slika 2.40. Graficki postupak koji ilustrira poloZaj Fermijeva nivoa u intrinsiénom poluvodiéu

zabranjenog pojasa, $to opet prema relaciji (2.97) zna¢i da Fermijev nivo mora leZati u
sredini zabranjenog pojasa. Kada bi Fermijev nivo leZao iznad sredine zabranjenog pojasa
automatski bi povriina ispod funkcije gustoce energija za slobodne elektrone bila veca od
povrsine za Supljine, pa bi koncentracija slobodnih elektrona # bila ve¢a od koncentracije
Supljina p i imali bismo n-tip poluvodica. Suprotno tome, poloZaj Fermijeva nivoa ispod
sredine zabranjenog pojasa vodio bi na koncentraciju Supljina veé¢u od koncentracije
elektrona, pa bismo imali p-tip poluvodica.

2.12.2. Polozaj Fermijeva nivoa u poluvodicu n-tipa

Uz pretpostavku da je poluvodi€ n-tipa dopiran koncentracijom donora Np, da je nedege-
neriran i da se nalazi u ekstrinsi¢nom temperaturnom podrugju ravnoteZna koncentracija
slobodnih elektrona bit ¢e jednaka koncentraciji donora:

n=Np. (2.150)
Iz relacija (2.141) i (2.150) proizlazi:
NcexpE—F—;E—G— =Np>» (2.151)
kT
odnosno:
Ep = Eg -KTln"e. . (2.152)
ND

Ako se Eg prikaZe u obliku:
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temperature je Fermijev nivo do3ao bliZe sredini zabranjenog pojasa, pa je poluvodi¢ bliZi
intrinsi¢nom stanju, §to je u skladu sa slikom 2.30.

U poluvodi¢u n-tipa Fermijev nivo leZi dakle iznad sredine zabranjenog pojasa. S
porastom koncentracije donora on se sve vi§e udaljava od sredine zabranjenog pojasa, pa
poluvodi¢ postaje sve ekstrinsi¢niji. S porastom temperature Fermijev nivo se priblizava
sredini zabranjenog pojasa, pa poluvodi¢ n-tipa teZi intrinsi¢nom stanju.

Ilustracija dobivanja poloZaja Fermijeva nivoa u n-tipu poluvodica, kao i Maxwell-
-Boltzmannovih funkcija gustoce energija za slobodne elektrone i Supljine, prikazana je
naslici 2.41. Vidljivo je da zbog »n > p Fermijev nivo mora leZati iznad sredine zabranjenog
pojasa.

2.12.3.  Polozaj Fermijeva nivoa u poluvodicu p-tipa

Uz iste pretpostavke kao kod poluvodic¢a n-tipa, uz koncentraciju akceptora N4, ravnotezna
koncentracija Supljina u ekstrinsi¢nom temperaturnom podrug¢ju jednaka je koncentraciji
akceptora:

p=Ny. (2.156)
1z relacija (2.143) 1 (2.156) proizlazi:
-
Ny exp— E_Ny» (2.157)
odnosno:
. .
Ep =kTIn—- (2.158)
Ny
ili:
L N
Ep=Ef - —G—len—"—] . (2.159)
2 N .
“ A

Kod uobikajenih iznosa N4 ¢lan u zagradi manji je od £¢/2 pa se Fermijev nivo u poluvodicu
p-tipa nalazi ispod sredine zabranjenog pojasa. S porastom koncentracije akceptora €lan u
zagradi se povedava pa Fermijev nivo teZi prema dnu zabranjenog pojasa. Porast tempera-
ture ima suprotno djelovanje. S njezinim porastom ¢&lan u zagradi se smanjuje i Fermijev
nivo teZi prema sredini zabranjenog pojasa pribliZavajuéi poluvodi¢ p-tipa podrucju
intrinsi¢nih temperatura.

Ilustracija odredivanja poloZaja Fermijeva nivoa u p-tipu poluvodica, te Maxwell-
-Boltzmannove funkcije gustote energije za slobodne elektrone i Supljine, prikazana je na
slici 2.42. Vidljivo je da zbog p > n Fermijev nivo mora leZati ispod sredine zabranjenog
pojasa.

Ovisnost poloZaja Fermijeva nivoa o temperaturi za silicij tipa » i p, temeljena na
relacijama (2.154) i (2.159), prikazana je grafi¢ki na slici 2.43. Pri crtanju slike uzeta je u
obzir i ovisnost Sirine zabranjenog pojasa o temperaturi.
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Slika 2.42. Graficki postupak koiji ilustrira poloZaj Fermijeva nivoa u p-tipu poluvodita
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Slika 2.43. Ovisnost poloZaja vrh valentnog pojasa —
Fermijeva nivoa o temperaturi u 0,6 | | | |
siliciju uz koncentracije primjesa 0 100 200 300 400 500
kao parametar temperatura, K

2.12.4. Alternativni oblici relacija za koncentracije slobodnih elektrona
i Supljina

Koncentracije slobodnih elektrona i $upljina mogu se izraziti izravno preko odstupanja
Fermijeva nivoa od sredine zabranjenog pojasa, odnosno Fermijeva nivoa intrinsi¢nog
poluvodica. Relacija (2.141) pisana za intrinsiCni slucaj glasi:

.
" Epi—Eg

n; = Ngexp T (2.160)
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Slika 2.45. Zabranjeni pojas u siliciju n-tipa: Slika 2.46. Aproksimacija krivulje
a) klasi¢an, nedegenerirani slu€aj. Donorima ovisnosti Sirine zabranjenog pojasa u
pripada diskretan nivo energije Ep te gustoée siliciju o temperaturi u blizini sobne tem-
dopustenih stanja elektrona i Supljina S,(E) i perature (T = 300K) tangentom na
Sp(E) i Sirina zabranjenog pojasa Eg, b) dege- krivulju uz definiranje veli¢ine Ego.

nerirani slucaj, donorima pripada pojas energija
oko Ep, gustoCe dopustenih stanja dobivaju
»repoves, §irina zabranjenog pojasa je E'g

Osim cijepanja donorskog i akceptorskog nivoa u pojase energija visoke koncentracije
primjesa dovode i do suZenja zabranjenog pojasa. Za to suZenje postoji vise razloga. Jedan
Jje medusobno djelovanje velikog broja nosilaca elektriciteta i djelovanje koje postoji izmedu
nosilaca elektriciteta i ioniziranih atoma primjesa. Drugi je fluktuiranje elektrostatskog
potencijala izazvano sluajnom raspodjelom vrlo brojnih primjesa. Tome pridonosi i gore
opisana pojava cijepanja donorskog i akceptorskog nivoa u pojase energija. Kada dode do
iS¢ezavanja energije ionizacije primjesa donorskog tipa, tada se dno vodljivog pojasa
prividno spusti u zabranjeni pojas za A Ep,. Vrlo velik broj nosilaca elektriciteta u tom stu¢aju
zahtijeva dodatne energetske nivoe i u vodljivom i u valentnom pojasu, pa se oni »$ire« u
zabranjeni pojas, §to se manifestira u pojavi »repova« u gusto¢ama dopustenih stanja. Efekt
je ilustriran na slici 2.45. za silicij n-tipa. Na slici 2.45.a prikazan je klasican, nedegeneriran
slu¢aj s diskretnim donorskim nivoom Ep i s gustoéama dopustenih stanja preuzetih sa
slike 2.41. Sirina zabranjenog pojasa je E. Na slici 2.45.b prikazan je degenerirani slutaj
S pojavom »repova« u gusto¢ama dopustenih stanja popraéenom stapanjem donorskog
pojasa s vodljivim pojasom. Sirina zabranjenog pojasa E§ sada iznosi:

E;=Eg-AEg, (2.164)

gdje je AE iznos suZenja zabranjenog pojasa. Postoji velik broj eksperimentalnih i
teorijskih radova koji se bave odredivanjem ovisnosti $irine zabranjenog pojasa o
koncentraciji primjesa. Eksperimentalni i teorijski rezultati dosta se medusobno razlikuju
od izvora do izvora, ovisno o odabranoj eksperimentalnoj metodi i uzorcima na kojima su
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mjerenja ucinjena, te o teorijskom modelu degeneracije koji je postavljen. Ovdje se nece
dublje ulaziti u tu specifiénu materiju, ve¢ ¢e se samo citirati neki od poznatih izvora.

1. Slotboom - De Graaff [2.20]. Slotboom i De Graaff polaze u odredivanju suZenja
zabranjenog pojasa od eksperimentalnih rezultata dobivenih mjerenjem na siliciju p-tig)a
u bazi bipolarnog npn-tranzistora u intervalu koncentracije akceptora izmedu 4- 101
2,5-10" em™3. Na slici 2.46. prikazana je ovisnost Sirine zabranjenog pojasa u siliciju o
temperaturi preuzeta sa slike 2.27. Ako se u okolini sobne temperature ( 7=300 K ) krivulja
na slici 2.46. aproksimira tangentom, tada za temperaturnu ovisnost $irine zabranjenog
pojasa primjenjujemo linearnu aproksimaciju odredenu relacijom (2.61), koju ¢emo ovdje
pisati u obliku:

Eg=Ego—aT, (2.165)

gdje je Ego = 1,2 eV ekstrapolirana vrijednost Eg na termodinamickoj nuli za linearnu
ekstrapolaciju. 1z slike 2.46. otito je da je Egg veéi od stvarne $irine zabranjenog pojasa
na termodinamickoj nuli. Koeficijent a prema relaciji (2.61) iznosi 2,546-10"% eV K1,
Pri visokoj koncentraciji primjesa smanjuje se §irina zabranjenog pojasa za AE, dok se
ekstrapolirana veli¢ina £ ¢ takoder smanjuje za iznos A EGy, pa je novi degenerirani iznos
veliine Egp:

Ebo=Ego—AEgy. (2.166)

Polazeéi od eksperimentalnih rezultata, Slotboom i De Graaff dobili su za AE gy izraz:

AEG0=E1[1nNi+ 1n2N£+%1, (2.167)
1 1

gdje je:

E;=9:103ev

N;=1-10" cm™3

N koncentracija primjesa, cm ™3

Iako izveden na osnovi n;jerenja up-tipu silicija za podrugje akceptorskih koncentracija
0d 4-10% do 2,5-10' em ™3, izraz (2.167)})rimjegjuje se pretezno za ratunanje AEgo u
siliciju n-tipa za koncentracije donora do 10 ' em™3. Ovdje treba uoditi razligito znatenje
veli¢ine Egp u relacijama (2.51) + (2.54) i tablici 2.1 u odnosu na veli¢inu Egy u relaciji
(2.165). U prvom sludaju Egp ima toénu vrijednost 1,17 eV, a u drugom ekstrapoliranu
vrijednost 1,2 eV.

I1. Lanyon - Tuft [2.21]. Lanyon i Tuft izveli su teorijske izraze za suZenje zabranjenog
pojasa AE za umjereno visoke koncentracije primjesa do priblizno 10" cm™3 i za vrlo
visoke koncentracije primjesa iznad 1022 ¢m™3. Pri koncentracijama primjesa do priblizno
10" cm™3 suZenje zabranjenog pojasa A E¢; ovisi i 0 koncentraciji primjesa i o temperaturi
u skladu s relacijom:
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3q3 1V
AL =—/ i 2.168
S~ Tene \ ekl (2.168)

gdje je € dielektri¢na konstanta silicija, a N koncentracija donora ili akceptora ovisno o
tipu poluvodic¢a. Prema Lanyon-Tuftu u tom podrudju suZenje zabranjenog pojasa raste s
drugim korijenom iz koncentracije primjesa i opada s drugim korijenom apsolutne tem-
perature. To je u dobrom slaganju s eksperimentalnim opaZanjima. Na sobnoj temperaturi
(T =300 K) relacija (2.168) prelazi u:

AEG(300K)=225-10"3 fl—évl— eV (2.169)

pri &emu se koncentracija primjesa izrazava u cm >,

Pri koncentracijama primjesa iznad pribliZno 102 em™3, to odgovara vrlo jakoj
degeneraciji, gubi se temperaturna ovisnost suZenja zabranjenog pojasa. U tom je slucaju:

N /6
AEG=0,62‘( 20] , eV. (2.170)
10

U tom podrugju koncentracija rast veli¢ine AEG s porastom koncentracije primjesa osjetno
je sporiji nego prema relaciji 2.168.

I11. Del Alamo-Swirhun-Swanson [2.22], [2.23]. Del Alamo, Swirhun i Swanson daju za
suZenje zabranjenog pojasa u n-tipu silicija na sobnoj temperaturi relaciju:
AEG =Eyln Mo v,
Nref

2.171
Np >7-107 cm =3, ( )

gdje je:

E¢=18,7-103 eV

Nyor=17-10"7 cm™3.

Relacije koje su ovdje citirane daju relativno velike razlike u iznosima suZenja zabranjenog
pojasa za iste iznose koncentracija primjesa. To je posljedica razlititih pretpostavki pri
teorijskim analizama i razli¢itih metoda eksperimentalnih odredivanja AEg. Kvalitativno
medutim sve ovdje citirane relacije ispravno opisuju pojave suZenja zabranjenog pojasa uz
ispravan red veliCine suZenja toga pojasa.
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—F¢ AE :
k]?O = n,-2 exp k](’;o . (2.175)

2 —
1 deg = C'eXp

Relacija (2.175) omogucava odredivanje intrinsi¢ne koncentracije u okolini sobne tempera-
ture, pri ¢emu za odredivanje AE g treba iskoristiti Slotboom - De Graaffov izraz. Medutim,
u vecini prakti¢nih slu¢ajeva, posebno kada su dostupni eksperimentalni rezultati za suZenje
zabranjenog pojasa na zadanoj temperaturi, najbolje je primjeniti opéi oblik izraza za
intrinsi¢nu koncentraciju prema relaciji (2.172).

Pri izvodu relacija za intrinsi¢nu koncentraciju degeneriranog silicija pretpostavljeno
Je daje to poluvodi¢ kojem su dodani ili samo donori ili samo akceptori. Prilike su sloZenije
kada u siliciju postoje obje vrste primjesa. Tada je ovisnost intrinsiéne koncentracije o
suZenju zabranjenog pojasa, odnosno o koncentracijama primjesa sloZenija od ovdje opisane.
Medutim, analiza toga sludaja izvan okvira je ovog teksta.

2.13.2.  Ufjecaj degeneracije na poloZaj Fermijeva nivoa

Efekti degeneracije, osim §to utjecu na cijepanje donorskog i akceptorskog nivoa u pojase
energija i na $irinu zabranjenog pojasa, djeluju i na poloZaj Fermijeva nivoa koji u n-tipu
mozZe prijeci u vodljivi, a u p-tipu u valentni pojas. Toéno odredivanje poloZaja Fermijeva
nivoa u tom sluéaju nije jednostavno, no uz odredene aproksimacije moZe se procijeniti
njegov poloZaj dovoljno totno za praktiénu primjenu. Uzme li se u obzir iznos efektivne
gustoce stanja u vodljivom pojasu na sobnoj temperaturi N,=2,51-10" cm™3i relacija
(2.152), tada ¢e Fermijev nivo u siliciju »n-tipa biti udaljen za 3 kT od dna vodljivog pojasa
pri donorskoj koncentraciji odredenoj uvjetom:

Ep = Eg—3kT= Eg —kTIn—Ye-. (2.176)
Np

odakle proizlazi iznos Np = 1,25-10'8 cm ™3, Kada Je donorska koncentracija veéa od gornjeg
iznosa, Fermijev nivo leZi za manje od 3 k7 od dna vodljivog pojasa i Fermi-Diracova funkcija
vjerojatnosti odredena relacijom (2.82) ne moZe se vise aproksimirati Maxwell-
-Boltzmannovom funkcijom vjerojatnosti oblika (2.111). U tom slucaju se slobodni elektroni
uvodljivom pojasu ne vladaju po Maxwell-Boltzmannovoj, ve¢ po Fermi-Diracovoj funkciji
gustoce energije. Preslikavanjem Fermi-Diracove funkcije gustoce energija odredene
relacijom (2.94) u koordinatni sustav na slici 2.39. dobiva se za slobodne elektrone u
vodljivom pojasu:

dn(E "3/2 E-E
Mﬂ;ﬁn”’”s : o (2.177)
dE h 1+exp ——£

KT

Koncentracija slobodnih elektrona u vodljivom pojasu dobiva se integriranjem dn(E) preko
svih moguc¢ih energija, a to su energije od £ do neizmjerno:
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n=8s/-2_7tmn3 J G dE .

_ (2.178)
B o1+expl=EE
Uvodenjem supstitucija:
E-E
z7==-6 (2.1782)
kT
Ep-Eg
Zp = 2.178b
F T ( )
dobiva se:
=2 N Fyn(Zr) 2.179)
=i ), .
Jx oV

gdje je N, efektivna gustoca stanja u vodljivom pojasu, a Fi(Zf) Fermijev integral reda
jedne polovice:

Fiyp(Zp)= J JZ az

_ (2.180)
o l+exp(Z—2ZF)

Fermijev integral reda jedne polovice nije analiti¢ki rje$iv u op¢em slucaju. Obi¢no se
rje3ava numericki i prikazuje u grafickom obliku (slika 2.47) ili se primjenjuju aproksi-
mativni izrazi za pojedine intervale vrijednosti parametra Zg. Razmotrit ¢emo dva grani¢na
slu¢aja.

Sluéaj I. Parametar Zf ima iznos Zg << -1 §to je ekvivalentno uvjetu Er <<Eg - kT, pa
Fermijev nivo u n-tipu leZi u zabranjenom pojasu. U tom slu¢aju se jedinica u nazivniku
podintegralne funkcije u Fermijevu integralu moZe zanemariti s obzirom na eksponencijalni
&lan pa je pribliZno:

Fl/z(ZF)=T~/7exp(Zp—Z)dz. (2.181)
0

Uvodenjem supstitucije:
Z=x2 (2.181a)

dobiva se:)blik:
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Slika 2.47. Fermijev integral reda jedne zabranjeni LT
polovice s asimptotskim krivuljama pojas | vodljivi pojas

Fiyy(Zg) = (2exp Zp) [ x? exp(—x7 ) dx. (2.182)
0
Prema Prilogu I11. je:
Jr
Fiypp(Zp)= Tﬂexp Zp, (2.183)

5to je Maxwell-Boltzmannova aproksimacija Fermi-Diracova integrala koja vodi na Max-
well-Boltzmannovu funkciju gustoce energija. Gornja aproksimacija prikazana je na slici
2.47. crtkanim pravcem. Relacije (2.183) i (2.179) daju za koncentraciju slobodnih
elektrona izraz:

n=Ncepop=Ncexpﬂl—{ﬂ, (2.184)
T

§to je identi¢no izrazu (2.141) dobivenom iz Maxwell-Boltzmannove statistike.
Sluéaj I1. U tom slucaju parametar Zg ima iznos Zz>> 1, §to vodi na uvjet Ep >> Eg + kT,

pa Fermijev nivo un-tipu leZi u vodljivom pojasu. U Fermijevu integralu moZe se zanemariti
eksponencijalni ¢lan u nazivniku podintegralne funkcije pa je:

F]/Z(ZF)=T\/Z—dZ. (2.185)
0

Tom se aproksimacijom dobiva raspodjela slobodnih elektrona bliska raspodjeli na slici
2.36. Pretpostavimo li temperaturu u blizini sobne, tada tek neznatan broj elektrona ima
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energiju veéu od Fermijeve pa gornju granicu u integralu (2.185) treba zamijeniti sa Zg.
Tada je:

ZF
Fya(Zr) = [NZ dZ = %22!2. (2.186)
1]

Aproksimacija Fermijeva integrala relacijom (2.186) takoder je prikazana na slici 2.47.
crtanom krivuljom. Uvrstenjem (2.186) u (2.179) dobiva se izraz za koncentraciju slobodnih
elektrona:

(Zr-Ec)72, (2.187)

%
1682 7m 2
e

3h

$to je identi¢no relaciji (2.97). Razlika je jedino u energiji £ kao referentnoj energiji.

U oba razmatrana rubna slucaja Fermijeva integrala dobiveni su izrazi za koncentraciju
slobodnih elektrona pomodu kojih se lako moZze odrediti polozaj Fermijeva nivoa na naéin
opisan u dijelovima 2.10.1.12.12.2,

Kada se Zp-u mogu pripisati vrijednosti izmedu vrijednosti u prethodna dva slucaja,
moZe se odrediti poloZaj Fermijeva nivoa numeri¢kim ili grafickim postupkom. Pret-
postavimo da u n-tipu silicija postoji koncentracija donora Np. Prelgla Ghandhiju [2.5] i

Szeu [2.7] koncentracija ioniziranih donora u opéem slucaju je ND(+ :

Np

Ep—-Ep "~
1+gDexpu
kT

v < (2.188)

gdje je gp faktor degeneracije (engl. degeneracy factor) za donorske primjese koji uratunava
spin elektrona i ima iznos gp = 2. Izraz (2.188) vrijedi i za nedegenerirani i %a degenerirani
silicij n-tipa. U nedegeneriranom slucaju je redovito Ep — Egp>> kT te je ND+) = Np, §to je
znak da su praktic¢ki svi donori ionizirani. Uz tu pretpostavku analizirana su prije svojstva
nedegeneriranog silicija n-tipa. U degenerira) 3m siliciju n-tipa Fermijev nivo prelazi u
vodljivi pojas pa je Ex> Ep, §to vodi na Np*/ < Np, te vise ne vrijedi pretpostavka o
potpunoj ionizaciji atoma donora. Kako se pri visokim koncentracijama donora prema slici
2.44. donorski nivo cijepa u donorski pojas, u relaciji (2.188) pod energijom Ep, treba pod-
razumijevati gornji rub donorskog pojasa prema vodljivom pojasu. Nepotpuna ionizacija
donora u poluvodi¢u n-tipa u degeneriranom slucaju, uz zanemarenje koncentracije $upljina,
daje zakonu elektri¢ne neutralnosti oblik:

Ve, (2.189)

n=/!

Iz (2.179), (2.188) i (2.189) proizlazi:

‘/;.ND. 1

Ne

Fya(Zp)= — (2.190)
1+gpexp ——EF Ep

kT
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Slika 2.48. Graficko odredivanje Fermijeva nivoa 10'7.5 -5 10 15

u degeneriranom siliciju n-tipa s koncentracijom
donora Np = 100N, (prema Ghandhiu [2.5])

zabranjeni
\ dliivi poi
pojas vodljivi pojas

U uvjetima degeneracije stapa se donorski pojas energija s vodljivim pojasom pa se Ep moZe
supstituirati s Eg. Tada argument eksponencijalnog ¢lana u (2.190) prima vrijednost Zg,
pa je:

Jr Np 1

2 N, 1+2expZp

Iy (Zp)= (2.191)

pri ¢emu je za gp uvrsten iznos 2. JednadZba (2.191) nije eksplicitno rjesiva po Zg pa nije ni
moguce eksplicitno odrediti Fermijevu energiju u degeneriranom siliciju n-tipa. Moguce je
medutim rjeSenje numerickim ili grafickim postupkom. Graficki postupak prikazan je na slici
2.48. za koncentraciju donora Np = 100 N,. Iznos velifine Zz odreden je sjecistem krivulje
Fermijeva integrala reda jedne polovice i krivulje opisane funkcijom na desnoj strani znaka
jednakosti u jednadzbi (2.191). 1z poznatog iznosa Zg lako se odreduje Fermijeva energija
pomocu relacije (2.178.b). U zadanom sludaju rjeSenje je priblizno Zp =25, te je
Ep=Eqg+2,5 kT, §to znadi da je Fermijev nivo u vodljivom pojasu na udaljenosti 2,5 kT od
vrha zabranjenog pojasa. Ako se kao rjeSenje uzme sjeciste funkcije na desnoj strani znaka
jednakosti u relaciji (2.191) s pravcem koji daje Maxwell-Boltzmannovu aproksimaciju
Fermijeva integrala reda jedne polovice, dobiva se Zp = 2, odnosno Er = E + 2kT. Pogreska
je, s obzirom na to¢no rjeSenje s Fermijevim integralom, samo 0,5 kT ili 0,13 eV na sobnoj
temperaturi. MoZe se zakljuiti da ¢e u podru¢ju koncentracije donora do 100 N, iznos pogreske
u poloZaju Fermijeva nivoa, kada se primjenjuje Maxwell-Boltzmannova statistika, biti ispod
0,13 eV na sobnoj temperaturi. To je razlog zbog kojega se ¢esto u analizi svojstava
degeneriranog silicija ipak primjenjuje Maxwell-Boltzmannova statistika, iako ona strogo
formalno vise ne vrijedi. 1z tog se razloga intrinsi¢na koncentracija u degeneriranom siliciju
u dijelu 2.12.1. ratuna prema Maxwell-Boltzmannovoj statistici. Kod primjene Maxwell-
-Boltzmannove aproksimacije Fermijeva integrala u odredivanju Fremijeva nivoa u degene-
riranom silicijun-tipa mogude je i analiticko rjeSenje. Ono se dobiva pomocu relacije (2.152)
ako se umjesto Np uvrsti koncentracija ioniziranih donora ND+ :
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N
Ep=Eg-kI'ln N(:). (2.192)
D
Uz pomo¢ relacija:
Ng) - Np = Np -__ Np
1+gpexp Ep-Ep 1+2exp Erp—Eg 142expZp (2.193)
kT kT
i relacije (2.178.b) dobiva se:
Zr =ln¢——. (2.194)
N (14+2expZr)

Rjesenjem te jednadZbe po Zg dobiva se:

1 Np 1
Zp =1 ——+/ +— |. 2.19
d "[ 4 Y2N, 16:| @193

Kada je Np = 100 N,, §to se pretpostavlja pri grafickom odredivanju veli€ine Z, relacija
(2.195) daje Zp= 1,92 ili Egp= Eg + 1,92 kT. Grafi¢kim postupkom dobiveno je Zr = 2, §to
je u granicama totnosti grafitkog rjedenja isto. Buduéi da je sjecite krivulje Fermijeva
integrala i krivulje opisane funkcijom na desnoj strani znaka jednakosti u jednadzbi (2.192)
smjeSteno prema slici 2.48. uvijek desno od sjecista iste krivulje s pravcem koji je Maxwell-
-Boltzmannova aproksimacija Fermijeva integrala, moZe se zaklju¢iti da je u realnom
slu¢aju degeneriranog silicija n-tipa veli€ina Zg uvijek veca od veli¢ine koju daje relacija
(2.195), odnosno da je uvijek:

1, [Np 1
Ep > Eg +kTI ——+f +— |. 2.196
FoTe "{ 4 V2N, 16} @196)

Kod nedegeneriranog silicija n-tipa prema slici 2.48. krivulja Fermijeva integrala podudara
se s Maxwell-Boltzmannovom aproksimacijom pa u relaciji (2.196) znak > treba zamijeniti
znakom =. U tom je slu€aju Np << 2N,. S razvojem argumenta logaritamskog ¢lana u red
potencija i zanemarenjem svih ¢lanova reda osim prva dva relacija (2.196) izravno prelazi
u relaciju (2.152) za nedegenerirani silicij.

Svojstva visokodopiranih ili degeneriranih poluvodica p-tipa analiziraju se sli¢no
svojstvima degeneriranih poluvodica n-tipa. U prakti¢nim primjenama &e3ce se susrece
degenerirani silicij n-tipa, ponajprije zato $to se taj materijal upotrebljava kao emiter npn-
-bipolarnih tranzistora. O emiterskim efektima uvelike ovise elektri¢na svojstva npn-
-tranzistora u diskretnim i monolitnim integriranim mikroelektroni¢kim sklopovima,
ponajprije efikasnost pri pojacanju elektri¢nih strujnih signala. Degenerirani silicij vaZan
je materijal i u realizaciji nekih specifi¢nih poluvodickih elemenata, kao §to su npr. tunelske
ili Esakijeve diode, kod kojih je Fermijev nivo smjedten na n-strani u vodljivom pojasu, a
na p-strani u valentnom. Time se omoguéava tuneliranje slobodnih nosilaca kroz vrlo usku
barijeru izmedu p-strane i n-strane diode uz pojavu negativnog dinamickog otpora.
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3. Mehanizmi vodenja struje u
poluvodic¢ima. Procesi generacije i
rekombinacije nosilaca

3.1. Gibanje slobodnih nosilaca u uvjetima toplinske ravnoteZe

Postojanje gibanja slobodnih nosilaca naboja bitan je uvjet rada poluvodickih elektronickih
elemenata. U uvjetima toplinske ravnoteZe, bez djelovanja vanjskog napona koji inducira
elektri¢no polje, slobodni nosioci gibaju se kaoti¢no, §to znati da su svi smjerovi gibanja
jednako vjerojatni, a zbog velikog broja nosilaca i jednako zastupljeni. To proizlazi iz
¢injenice da kroz poluvodicki materijal ne te€e struja kada na njega nije prikljuéen vanjski
napon. Kaoti¢no gibanje slobodnog elektrona simbolizirano je slikom 3.1. pomocu veéeg
broja pravocrtnih segmenata razli¢itih duZina i orijentacija u trodimenzionalnom prostoru.
Na desnoj strani slike 3.1. prikazan je elektron s naznakom medusobno jednako vjerojatnih
smjerova gibanja. Na termodinamickoj temperaturi 7 atomi u pravilnoj kristalnoj resetki
zbog svojih toplinskih energija osciliraju oko svojih sredi$njih poloZaja. Slobodni elektroni
i Supljine (dalje u tekstu pozivat cemo se u pravilu samo na gibanje slobodnih elektrona
Jer su fizikalne pojave iste za obje vrste slobodnih nosilaca) kaoti&ki se gibaju doZivlj avajudi
Ceste sudare s osciliraju¢im atomima kristalne reSetke. Sudar slobodnog elektrona s osci-
lirajuéim atomom moZe se shvatiti kao interferencija izmedu elektronskog vala i vala
oscilirajuce reSetke tako da gibanje elektrona nije viSe slobodno. U uvjetima toplinske
ravnoteZe kaoti¢na gibanja mno3tva slobodnih elektrona medusobno se ponistavaju pa je
srednja vrijednost struje u bilo kojem smjeru, u konanom intervalu vremena, jednaka nuli.

e\e\‘“o“

Slika 3.1. Prikaz kaoti¢nog
svi smjerovi gibanja su gibanja slobodnog elektrona u
jednako vjerojatni poluvodicu
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Medutim, u infinitezimalno kratkom intervalu vremena moZe broj slobodnih elektrona koji
se gibaju u odabranom smjeru biti veéi od broja elektrona koji se gibaju u ostalim smje-
rovima, pa dobivamo fluktuirajuéu struju koju zovemo strujom toplinskog ili termickog
Suma ili strujom Johnsonova Suma (engl. thermal noise current, Johnson noise current).
Medutim, srednja vrijednost te struje u kona¢nom intervalu vremena mora biti jednaka nuli.
U opisanim uvjetima djelovanje periodiénog elektri¢nog polja izazvanog djelovanjem atoma
u kristalnoj reetki uzeto je u obzir pri opisu gibanja slobodnog elektrona uvodenjem pojma
efektivne mase umjesto mase mirovanja. U tako stvorenom modelu periodi¢no elektri¢no
polje kristalne re3etke ne otklanja slobodne elektrone. Medutim, efektivna masa ne uzima
u obzir djelovanje otklona atoma kristalne reSetke izazvanih toplinskom energijom sustava,
s obzirom na njihove ravnoteZne poloZaje. Toplinske oscilacije atoma kristalne reSetke mogu
se shvatiti na kvantno-mehani¢ki na¢in kao diskretne &estice zvane fononi. Poput elektrona,
i fonon ima dualnu prirodu vala i estice. Njegova frekvencija osciliranja kvantizirana je
tako da odgovara diskretnom iznosu energije. U ¢vrstom tijelu diskretni fononski energetski
nivoi prelaze u fononske energetske pojase. Pri tome frekvencija kojom osciliraju fononi
moZe leZati bilo u podru¢ju akustickih bilo u podru¢ju opti¢kih frekvencija, pa govorimo o
akusti¢kim i opti¢kim fononima. Sudare fonona sa slobodnim nosiocima elektriciteta
zovemo fononsko rasprienje ili rasprsenje na resetki (engl. phonon scattering, lattice
scattering). Intenzitet fononskog rasprienja raste s porastom temperature zbog jaleg
osciliranja kristalne reSetke. Fononsko rasprienje prevladavajuéi je mehanizam rasprienja
na sobnoj i na nesto vidim temperaturama u slabo i umjereno dopiranim poluvodi¢ima.
Osim fononskog rasprienja postoje jo$ tri moguc¢a mehanizma rasprienja:

(1) Tonizirani atomi primjesa djeluju kao elektri¢ki polarizirani centri koji mogu
otklanjati slobodne nosioce. Utjecaj tog mehanizma na ukupno rasprSenje ovisi o kon-
centraciji primjesa i o temperaturi.

(2) Neionizirani atomi primjesa mogu izazvati rasprienje ako je koncentracija tih atoma
dovoljno visoka. Rasprsenje se javlja kada su slobodni nosioci posebno pod utjecajem
atomskih jezgri i elektronskog omotada. U veéini slu¢ajeva taj se efekt moZe zanemariti.

(3) Coulombova sila izmedu parova slobodnih nosilaca moZe izazvati rasprienje pri
visokim koncentracijama nosilaca.

Pri kaoti¢nom gibanju, u uvjetima toplinske ravnoteZe slobodni nosioci distribuirani
po Maxwell-Boltzmannovoj funkciji gustoce energija imaju srednju toplinsku energiju, koja
prema relaciji (2.124) iznosi:

- 3
E=2kT . 3.1
2

Srednjoj toplinskoj energiji E odgovara srednja kvadratna brzina v2 odredena kinetitkom
energijom nosioca:

1 = 3
—m*v2 =—kT R (32)
2 2
odnosno: e
v =% (33)
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.. * . . . . . . P .
gdje je m efektivna masa nosioca. Za razliku od srednje energije koja ne ovisi o masi
nosioca, srednja kvadratna brzina ovisi o toj masi. Drugi korijen iz srednje kvadratne brzine
je efektivna vrijednost brzine nosioca:

7 = |3 (3.4)
m

Na sobnoj temperaturx za slobodne elektrone i Supljine u siliciju efektivna vrijednost brzine
je reda veliine 107 cmy/s.

Efektivna vrijednost brzine slobodnih nosilaca nije jednaka srednjoj vrijednosti njihove
brzine, ve¢ je od nje nesto veca. To se moZe pokazati ako se Maxwell-Boltzmannova funkcija
gustoce energija preslika u brzinski prostor transformiranjem kineti¢ke energije nosioca u
pripadnu brzinu uz pretpostavku kvadrati¢nog odnosa izmedu kineti¢ke energije i impulsa
(v. rel. 2.80). U tom slucaju relacije (2.129) i (2.80) daju Maxwell-Boltzmannovu funkciju
gustoce brzina (engl. Maxwell-Boltzmann speed density function) u obliku:

. \¥2 >
dn—(v)=41t m nvzexp v R (3.5)
dv 2nkT

C

gdje Jje dn(v) broj elektrona u jedinici volumena s brzinom u intervalu izmedu viv +dv, a
m je efektivna masa nosioca. Brzina v, je karakteristi¢na brzina (engl. characteristic ve-
locity) odredena izrazom:

2kT
c= P
m

(3.6)

Izjednacavanjem prve derivacije izraza (3.5) s nulom lako se pokazuje da funkcija opisana
tim izrazom ima ekstrem pri brzini v... Druga derivacija istog izraza za v = v, ima negativan
predznak, Sto zna¢i da brzini v, odgovara maksimum funkcije, pa je v, najvjerojatnija brzina
nosioca distribuiranog po Maxwell-Boltzmannovoj funkciji gustoc¢e brzina.

Prema relaciji (3.5) moguce su sve brzine nosilaca izmedu 0 i, pa je srednja vrijednost
brzine nosioca odredena izrazom:

=—jvdn 3.7
0

Uvrstenjem (3.5) u (3.7), uz primjenu integrala iz Priloga 1I1., dobiva se:
V=—=v,=1128v,. (3.8)

Takoder je:
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Nr 1 dn(u)
4 n du
vc
) pr
0,4 |

0,3
|
v
0,2
Slika 3.2. Graficki prikaz Maxwell-

o1 / \\
-Boltzmannove funkcije brzina slobod-

nih elektrona u poluvodicu 0 .

FINE
v = |2y =1225v, . (3.9)
2

Maxwell-Boltzmannova funkcija gustoce brzina prikazana je grafi¢ki na slici 3.2. u obliku:

.J_;ldn(u) =u2 exp(_uz) , (310)
4 n du

gdje je u =v/v,. Naslici sunaznaCene i brzine v, ¥ i \/_; Iako se te tri brzine razlikuju
i po ﬁ21kalnom znadenju i po iznosu, kvantltatlvna razlika medu njima je mala i sve tri
na sobnoj temperaturi imaju red veli¢ine 10’cm/s. Brzinom ¥ gibaju se u prosjeku slobodni
elektroni kroz kristalnu reSetku silicija opisujuéi trajektorije prema slici 3.1. Na putu od
tocke 4 do tocke B elektron prijede put/ = /; + ... + /5. Srednji slobodni put (engl. mean
Jree path) izmedu dva sudara sa-silama kristalne re3etke / iznosi:

h+--+is

3.11
5 (3.11)

I =

U opéem slu¢aju, za to¢no odredivanje srednjeg slobodnog puta, treba poznavati funkciju
gustoce elektrona po putovima dn(l)/dl. Tada je:

l_=%jldn(l). (3.12)

Srednji slobodni put Cesto se oznalava grékim slovom A umjesto I.u siliciju, na tem-
peraturama oko sobne uz slabo ili umjereno dopiranje primjesama, srednji slobodni put
obi&no iznosi 1076 + 1074
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Ako trajanje gibanja elektrona na pravocrtnim segmentima /;.../5 iznosi /] ...45 tada
srednje slobodno vrijeme (engl. mean free time) { izmedu dva sudara sa silama kristalne
reSetke iznosi:

1+t

- (3.13)

[=
U opéem sluéaju, ako je poznata funkcija gustoée elektrona po vremenu dn(1)/d, srednje
slobodno vrijeme moZe se izradunati pomocu integrala:

P =i°j°tdn(t). (3.14)
ny

Srednje slobodno vrijeme 7 &esto se oznadava grékim slovom t. Funkcije gustoée elektrona
po brzinama, putovima i vremenima opcenito su razli¢itog matemati¢kog oblika pa se u
opcem slucaju srednje slobodno vrijeme ne moZe raunati kao omjer srednjeg slobodnog
puta i srednje brzine. Srednje slobodno vrijeme ponekad se zove jo$ i srednje vrijeme
rasprSenja (engl. mean scattering time).

3.2. Usmjereno gibanje slobodnih nosilaca pod djelovanjem
elektri¢nog polja

Pretpostavimo da u poluvodi¢u u kojem se kaoti¢no giba slobodan elektron prema slici 3.1.
pocne djelovati elektri¢no polje konstantnog iznosa F prema slici 3.3. Takoder pret-
postavimo da je tm ¢e se gibati u osnovi na isti nacin
kao kada polje nije prisutno, po sli¢noj trajektoriji, ali ¢e pravocrtni segmenti te trajektorije
biti pomaknuti malo udesno, suprotno smjeru polja. Taj pomak rezultat je ubrzanja 5to ga
elektron dobiva zbog djelovanja polja na putu izmedu dva uzastopna sudara sa silama
kristalne reSetke. Kako su sudari vrlo ¢esti, a polje relativno slabo, prirast brzine izmedu
dva uzastopna sudara je malen s obzirom na srednju brzinu ¥ kojom se opisuje trajektorija
na slici 3.1. Krajnja to¢ka trajektorije slobodnog elektrona seli se zbog djelovanja polja iz
poloZaja B u poloZaj B’ smjeSten za Al u smjeru suprotnom smjeru polja. Pomak A/ je
zanemarivo malen s obzirom na ukupni put 3to ga prijede elektron izmedu tocaka 4 i B.
Kako je promjena trajektorije elektrona izazvana djelovanjem polja mala, bit ¢e mala i
promjena brzine elektrona s obzirom na ¥. Proizlazi i da ¢e promjena iznosa srednjeg
vremena izmedu dva uzastopna sudara takoder biti mala. Brzina kojom elektron prijede
put A/ zbog djelovanja polja F u intervalu vremena A zove se driftna brzina (engl. drift
velocity) i oznaava se sa v,. Bududi da elektron dobiva prirast brzine u smjeru suprotnom
smjeru polja, na njegovo posve kaotino gibanje izazvano toplinskom energijom superponira
se usmjereno gibanje suprotno smjeru polja. To znaci da kroz poluvodi¢ poginje teéi struja
po smjeru suprotna smjeru polja. Smjerovi gibanja suprotni smjeru polja sada su vjerojatniji,
3to je simbolizirano dijagramom na desnoj strani slike 3.3.

Ovdje se uocava bitna razlika izmedu gibanja slobodnog elektrona u vakuumu i
poluvodicu u prisustvu elektri¢nog polja. U vakuumu je elektron posve slobodan i polje
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3.3. Pokretljivost slobodnih elektrona i Supljina

Pokretljivost nosilaca u volumenu poluvodi¢a odredena je mehanizmima rasprsenja.
Prevladavaju dva mehanizma. Prvi je mehanizam rasprenja zbog djelovanja akusti¢nih
fonona, §to je posljedica vibriranja kristalne resetke zbog njezine toplinske energije. Drugi
je mehanizam raspr3enja izazvan djelovanjem ioniziranih atoma primjesa. Ostale meha-
nizme rasprenja navedene u dijelu 3.1. moZemo u vecini slu¢ajeva zanemariti. Doprinos
akusti¢nih fonona pokretljivosti nosilaca odreden je teorijskom relacijom:

g~ (m*)—s/ 22, (3.20)

gdje je m* vodljiva efektivna masa nosioca, a T termodinamicka temperatura. Pokretljivost
odredena djelovanjem akusti¢nih fonona opada s porastom vodljive efektivne mase i tem-
perature. S porastom temperature raste intenzitet vibriranja kristalne reSetke, Cime se
povecavaju efekti rasprienja i smanjuje pokretljivost.

Doprinos ioniziranih atoma primjesa pokretljivosti moze se opisati teorijskom rela-
cijom:

Yy, ~(m*)_1/2N1_1T3/2, , (3.21)

gdje je N; koncentracija ioniziranih atoma primjesa. Ta pokretljivost opada s porastom
vodljive efektivne mase i koncentracije ioniziranih atoma primjesa, a raste s porastom tem-
perature. Porast temperature dovodi do porasta prosjeéne toplinske energije nosilaca, pa
Coulombova sila nastala zbog medusobnog djelovanja ioniziranih atoma primjesa i nosilaca
slabije dolazi do izraZaja pa su i efekti rasprienja maniji, to je ekvivalentno vecoj pokret-
ljivosti. S porastom koncentracije ioniziranih atoma primjesa pada pokretljivost jer je
njihovo ukupno djelovanje na rasprenje nosilaca to vece $to im je koncentracija veca.
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Opisani mehanizmi rasprienja djeluju na nosioce simultano pa je rezultirajuéa pokret-
ljivost posljedica djelovanja svih pojedinaénih mehanizama. Pretpostavimo da je u i-tom
procesu rasprSenja srednje vrijeme rasprienja f;. Vjerojatnost rasprienja nosioca u infinite-
zimalnom vremenu df zbog i-tog procesa rasprienja je dt/f; . Ukupna vjerojatnost rasprienja
nosilaca u vremenu df zbroj je vjerojatnosti rasprienja zbog djelovanja svih pojedina¢nih
mehanizama rasprienja:

A N3 (3.22)

gdje je I rezultirajuce srednje vrijerne rasprienja. Dijeljenjem sa dt, ta relacija prelazi u:
1 1
=) 3.23
2 629

Prema relacijama (3.20) i (3.21) pokretljivost je razmjerna srednjem vremenu rasprienja
za svaki mehanizam rasprienja, pa relacija (3.23) prelazi u:

—=y=. (3.24)

U volumenu poluvodica prevladavaju dva mehanizma rasprienja opisana relacijama (3.20)
1(3.21), pa je:
1 1 1
—=— . (3.25)
woopp W

Pokretljivost nosilaca ako postoji veéi broj mehanizama rasprienja dobiva se zbrajanjem
recipro¢nih vrijednosti pojedinih komponenti pokretljivosti. Rezultirajuéa pokretljivost
manja je od svake pojedinaéne komponente. Pomocu relacija (3.20), (3.21), (3.25) dobiva
se za pokretljivost nosilaca izraz:

i:cL(m*)S/ 2T3/2+c,(m“) 1/2N1T_3/2, (3.26)

n

gdje su Cy i Cy konstante. Ta relacija kvalitativno dobro opisuje ovisnost pokretljivosti
nosilaca o temperaturi i koncentraciji ioniziranih atoma primjesa u siliciju i germaniju.
Kod galij-arsenida prevladava mehanizam rasprienja izazvan djelovanjem optickih fonona.
U tom je slu€aju rezultirajuca pokretljivost opisana relacijom:

i~ (m*)_3/ 2rii2. (3.27)

Ovisnost pokretljivosti nosilaca u siliciju o koncentraciji atoma primjesa na sobnoj tempe-
raturi prikazana je na slici 3.5. Za pokretljivost elektrona dane su dvije krivulje - jedna za
silicij n-tipa dopiran fosforom P, druga za silicij n-tipa dopiran arsenom As. Za pokret-
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ljivost Supljina u siliciju p-tipa dana je jedna
krivulja za naj¢e§¢i akceptorski dopand bor B.
Krivulje se dakle odnose na pokretljivosti ve-
¢inskih nosilaca u siliciju. Na apscisama ko-
ordinatnih sustava na slici 3.5. nanesene su
koncentracije atoma primjesa iako su pokret-
ljivosti odredene koncentracijama ioniziranih
atoma primjesa. Kod niskih i srednjih iznosa ol o
koncentracija atoma primjesa prakticki svi 103 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 102!
atomi primjesa su ionizirani pa su koncentra- Np, em

cije ioniziranih atoma primjesa jednake kon-

500

centracijama atoma primjesa. Kod koncen- 400

tracija atoma primjesa iznad 101 cm™3 svi s

atomi primjesa nisu viSe ionizirani pa su kon- “g 300

centracije atoma primjesa vece od koncen- ').ono

tracija ioniziranih atoma primjesa. Zato su = 100

vrijednosti pokretljivosti nosilaca u dijagra-

mima na slici 3.5. kod koncentracija primjesa o b——0 s .
iznad 10 cm™3 samo orijentacijske. 101310 1075 10'¢ 1017 1018 1019 1020 107!

3
Krivulje pokretljivosti na slici 3.5. pokazuju Ny om

da pri niskim koncentracijama primjesa
pokretljivost prakticki ne ovisi o koncentraciji ~ Slika 3.5. Ovisnosti pokretljivosti nosilaca u
primjesa. Tu prevladava utjecaj fononskog siliciju o koncentraciji atoma primjesa na
.. .. sobnoj temperaturi. Pokretljivost elektrona
rasprSenja, a ono ne ovisi o koncentraciji  ;nazena je sa p, a Supliina sa i,
primjesa. S porastom koncentracije primjesa
povecava se utjecaj rasprienja na ioniziranim
primjesama, Sto izaziva pad pokretljivosti pri porastu koncentracije primjesa. Pri vrlo
visokim koncentracijama primjesa djeluju efekti visokog dopiranja ili degenerativni efekti,
i to teoriju pokretljivosti ¢ini sloZenijom od ovdje izloZene. U tom sluéaju treba uzeti u obzir
mehanizam rasprienja izazvan Coulombovom silom izmedu parova slobodnih nosilaca (me-
hanizam pod brojem 3 u dijelu 3.1.). Ako taj mehanizam rasprienja daje komponentu
pokretljivosti g, rezultirat ¢e ukupna pokretljivost u uvjetima visokih koncentracija
primjesa oblika:

———— (3.28)

Djeluje li jos neki rezidualni mehanizam rasprienja, njegovo djelovanje moZemo tada opisati
rezidualnom pokretljivos¢u pg, §to vodi na ukupnu pokretljivost oblika:

1 1 1 1 1
—=—t—t——. (3.29)

W my By Wy Mg

Pri tome se pretpostavlja da vrijedi Mathiessenovo pravilo, koje podrazumijeva da su u
pitanju medusobno neovisni fizikalni procesi.



104 Mehanizmi vodenja struje u poluvodicima

Prema Masettiju, Severiju i Solmiju [3.1] krivulje pokretljivosti veéinskih nosilaca na
slici 3.5. mogu se opisati numeric¢kim relacijama:

{ - Umi
i = i+ R P (3.30)
T T .
1+ X2 14| N
N, Np
,up=,uminexp( N”J+ Boax A (331)

Vrijednosti pojedinih parametara sadrZane su u tablici 3.1.

Tablica 3.1.

P As - B
Hmine CM2Ns| 68,5 52,2 44,9
Hmaow CM2Vs| 1414 1417 4705
1y, cmVs 56,1 434 29,0

N,, cm™3 9,20-10'® | 9,68-10' | 2,23-10"7
Ns, cm™3  |3,41-10% | 3,43-10%° | 6,10-10%°

Np, cm™3 - - 9,23-10'®
o 0,711 0,680 0,719
1,98 2,00 2,00

Manje tocne iznose pokretljivosti daje jednostavniji numericki izraz po D. M. Caugheyu
i R. E. Thomasu [3.2]:

a,
>

0= i + Hmax — Hmin . (3.32)

Vrijednosti pojedinih parametara dane su u tablici 3.2.
Za galij-arsenid vrijede sli¢ne krivulje ovisnosti pokretljivosti o koncentracul primjesa
kao kod silicija, alt s razli¢itim numeri¢kim iznosima. Te su krivulje prikazane na slici 3.6.
Pri upotrebi krivulja pokretljivosti na slici 3.5., kada je u pitanju silicij dopiran samo
donorima ili samo akceptorima, pokretljivost se od¢itava izravno pri zadanoj vrijednosti Np

wh



Pokretljivost slobodnih elektrona i Supljina 105

Tablica 3.2.

P As B
Hmins cm?/Vs 68,5 52,2 44,9 & 43
Hmax, CM2Vs| 1414 1417 4705 |rweo i
Ner, cm™ 1 9,20-10'® | 968106 | 2,2310'7 | 28
a 0,711 0,680 0719  |at: 0

ili M. Cest je slutaj dopiranja materijala n-tipa akceptorima ili materijala p-tipa donorima.
Ako je pri tome Np = N4, materijal je djelomiéno kompenziran. U oba slu¢aja, uz pretpostavku
da su svi donorski i akceptorski atomi ionizirani, oba tipa primjesa pridonose rasprienju
nosilaca djelujuci na iznos pokretljivosti. U tom slucaju Np i N4 na slici 3.5. treba zamijeniti
pri istim iznosima na apscisi vrijednostima Np + N, Iz padajuceg toka krivulja pokretljivosti
olito je da ¢e materijal koji je djelomiéno kompenziran imati manju pokretljivost veéinskih
nosilaca od nekompenziranog materijala s istom koncentracijom veéinskih nosilaca. Ako je
npr. u pitanju intrinsi¢ni silicij, tada je w, = 1350 100 cm?/Vs i w, = 480 = 15 cm?/Vs
(vidi sliku 3.5. i Prilog I.). Ako je u pitanju potpuno kompenzirani silicij s koncentracijama
primjesa Np = Ny = 107 cm™3, tada je koncentracija ioniziranih atoma primjesa
N= Np+ Ng=2107 ecm™3 a to prema slici 3.5. daje w, = 555 em®/ Vs i
W, = 260 cm? / Vs, 8to su osjetno manji iznosi nego u intrinsi¢nom siliciju. U oba sluéaja je
medutim prema relacijama (2.69) i (2.70) ispunjena jednakost n = n; i p = n;

U skladu s relacijom (3.26) pokretljivost nosilaca u siliciju izrazita je funkcija tem-
perature. Teorijska veza izmedu pokretljivosti i temperature, kada prevladavaju mehanizmi
rasprienja na ioniziranim atomima primjesa i na kristalnoj resetki silicija, sadrZana je u
relaciji (3.26). Eksperimentalno dobivene krivulje ovisnosti pokretljivosti slobodnih
elektrona i Supljina u siliciju o temperaturi prikazane su na slici 3.7. prema C. Jacoboniju
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Slika 3.6. Ovisnosti pokretljivosti nosilaca u galij-argenidu o koncentraciji atoma primjesa
na sobnoj temperaturi
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Slika 3.7. Eksperimentalne krivulje ovisnosti pokretljivosti slobodnih elektrona
u siliciju n-tipa (a) i Supljina u siliciju p-tipa (b} o temperaturi uz koncentraciju
primjesa N kao parametar. Punom crtom naznacene su teorijske krivulje ovisnosti
za Cisti mehanizam rasprienja na kristalnoj resetki silicija

1 ostalima [3.4]. Kod slabo dopiranih uzoraka vidljivo je da prevladava utjecaj rasprienja
izazvan vibriranjem kristalne resetke silicija jer pokretljivost kod svih temperatura opada
s porastom temperature. Primjesa prakticki nema pa ne dolaze do izraZaja efekti rasprienja
zbog njihova djelovanja. Kod visih koncentracija primjesa reda 10!7 cm ™3 vaznu ulogu
ima mehanizam rasprienja na ioniziranim atomima primjesa. Ta komponenta pokretljivosti
raste s porastom temperature. Pri niZim temperaturama prevladava rast pokretljivosti s
porastom temperature zbog rasprSenja na ioniziranim atomima primjesa, dok pri viim
temperaturama prevladava pad pokretljivosti s porastom temperature zbog rasprienja na
kristalnoj reSetki silicija. Na odredenoj temperaturi krivulja ovisnosti pokretljivosti o
temperaturi ima maksimum, i tu je osjetljivost pokretljivosti o promjeni temperature jednaka
nuli. Uz pretpostavku da vrijedi teorijska relacija (3.26) tada p ima maksimum na
temperaturi 7).

1/3

C 13 1/3
| N ~N (3.33)

Ty
Crm

S porastom koncentracije ioniziranih primjesa raste temperatura T)y, 3to je u skladu s
krivuljama na slici 3.7.

U realnim uzorcima silicija odstupa se od teorijske relacije (3.26) za ovisnost pokret-
ljivosti o temperaturi zbog djelomi¢ne prisutnosti ostalih mehanizama rasprienja koje
relacija (3.26) ne uzima u obzir. Zato eksperimentalne krivulje na slici 3.7. u podru&ju gdje
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prevladava rasprienje na ioniziranim atomima primjesa ne pokazuje pad pokretljivosti s

-3/2 . =24 < =2,
temperaturom po zakonu 77, ve¢ po zakonu T za slobodne elektrone i T
Supljine.

Ovdje dana teorija pokretljivosti vrijedi za nosioce koji se gibaju u volumenu silicija
daleko od njegove povrsine i njezina utjecaja. Ta pokretljivost je izotropna i obi¢no se zove
volumna pokretljivost. Ako se nosioci gibaju kroz vrlo tanke slojeve silicija ili tik ispod
povrsine debelih slojeva silicija, dolaze do izraZaja efekti rasprienja na povrsini. Taj
mehanizam rasprienja je anizotropan. Pokretljivost nosilaca na povrsini obi¢no se zove
efektivna pokretljivost (engl. effective mobility) i moze se izraziti u obliku:

1 1.1 (3.34)

= R

Her K Mg

gdje je p; komponenta pokretljivosti odredena rasprsenjem na povrsini, dok je p volumna
pokretljivost odredena relacijom (3.29). Relacije (3.29) i (3.34) vrijede uz pretpostavke da
svi prisutni mehanizmi rasprSenja medusobno ne ovise. Noviji rezultati istraZivanja
pokazuju da ¢ ne ovisi o koncentraciji primjesa. U tipi¢nim slu¢ajevima Hegje obicno upola
manji od volumne pokretljivosti.

3.4. Driftna struja u poluvodi¢ima

Zamislimo pravokutni uzorak homogenog poluvodickog materijala prema slici 3.8. Uzorak
Je u stanju termodinamicke ravnoteZe s koncentracijama slobodnih nosilacar i p. Na uzorak
djeluje elektri¢no polje F konstantnog iznosa u smjeru negativne osi z. Pretpostavit ¢emo
da polje ne prekoracuje iznos kod kojeg jo3 uvijek vrijedi linearna veza izmedu driftne brzine
nosilaca i polja. Istosmjerna struja / te€e kroz uzorak u smjeru polja i odredena je relacijom:

I =—Ql+Q—p, (3.35)
by 1,
Ay

Slika 3.8. Definiranje uzorka poluvo- )// / *
1 ® elektron

dikog materijala za odredivanje spe- z S
cificne vodljivosti O $upljina
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3.4.1. Specificna vodljivost intrinsicnog poluvodica

U intrinsi¢nom slugaju jen = p = n; parelacija (3.41) za specifi¢nu vodljivost intrinsi¢nog
poluvodica daje:

O = (b + 15 )1 (3.43)

gdje indeks »i« oznatava pripadnost odgovarajuce veli¢ine intrinsi¢nom poluvodiu.

U siliciju na sobnoj temperaturi je p,,; = 1350 + 100 cm?/Vs iy =480 £15 cm?/Vs, §to
uz ;= 1,45 - 10!° cm™ daje o, u granicama izmedu priblizno 4-10-5i4,5-10°6 S cm™~!. U
galij-arsenidu je u,,; = 8800 cmé/Vs 1, = 400 cm?/Vsi n=2+9): 10° cm ™3, $to daje o,
u granicama izmedu priblizno3-107%i 14- 10" Scm™!. Specifi¢na vodljivost galij-arsenida
u intrinsi¢nom stanju je za tri reda veli¢ine manja od specifi¢ne vodljivosti silicija. S porastom
temperature raste intrinsi¢na koncentracija slobodnih elektrona i Supljina i padaju njihove
pokretljivosti. Kako je medutim rast intrinsi¢ne koncentracije mnogo bri od pada pokretljivosti,
specifi¢na vodljivost intrinsi¢nog poluvodita brzo raste s porastom temperature.

3.4.2. Poluvodi¢ s uravnotezenom elektronskom i Supljinskom vodljivosti

Intrinsi¢ni poluvodi¢ definirali smo kao &isti monokristalni materijal bez atoma primjesa,
s pravilnom kristalnom reSetkom. Taj poluvodi¢ karakteriziraju medusobno jednake kon-
centracije slobodnih elektrona i Supljina. Isto tako, kompenzirani poluvodi¢ definirali smo
kao poluvodi¢ s medusobno jednakim koncentracijama donorskih i akceptorskih primjesa.
Uz pretpostavku da su svi atomi donora i akceptora ionizirani, koncentracije slobodnih
elektrona i Supljina iste su kao u intrinsi¢nom poluvodi&u. Medutim, kompenzirani
poluvodit je ekstrinsitan jer sadrZi primjese. U intrinsi¢nom poluvodicu je elektronska
komponenta vodljivosti o,; onoliko puta ve¢a od upljinske komponente vodljivosti G,
koliko je puta pokretljivost elektrona veca od pokretljivosti Supljina, pa je:

Oni_ ibni _ Wi (3.44)

Opi  APilp My

U siliciju taj omjer iznosi 2,8, a u galij-arsenidu 22. Iako je broj elektrona jednak broju
Supljina, elektronska komponenta vodljivosti, a time i struje, veca je od Supljinske, pa
intrinsi¢ni poluvodi¢ po nacinu vodenja pokazuje karakteristike poluvodica n-tipa. U
kompenziranom poluvodicu je takoder broj slobodnih elektrona i upljina medusobno jednak
i ima istu vrijednost kao u intrinsinom poluvodiu, pa je specifi¢na vodljivost u tom sluaju:

(o8 =qni(p.nk +p.pk), (3.45)

gdje indeks k oznacava pripadnost odgovarajuée veli¢ine kompenziranom poluvodiéu.
Vodljivost kompenziranog poluvodi¢a na zadanoj temperaturi uvijek je manja od intrinsi¢ne
vodljivosti jer su pokretljivosti nosilaca u kompenziranom poluvodicu manje.

Teorijski je zanimljiv slucaj poluvodica koji ima jednaku elektronsku i Supljinsku
komponentu vodljivosti pa je:
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g, = qpik,,. (3.46)

.. . . v 2 .
Primjenom zakona termodinamicke ravnoteZe np =n; dobiva se:

n=n ﬁ’-, p=n ﬁ. (3.47)
Vun u,

UvrStenjem (3.47) u (3.41) dobiva se pripadajuca specifi¢na vodljivost o

Gy =2qn, ,[unup . (3.48)

Da bi se ostvario uvjet (3.46), treba povecati p s obzirom na n da se nadoknadi razlika u
iznosu pokretljivosti. To zna¢i da intrinsi¢nom poluvodidu treba dodati odgovarajuci broj
akceptorskih atoma, npr. bora. Tada zakon elektri¢ne neutralnosti glasi:

n+N,=p. (3.49)

Pomocu relacija (3.47) i (3.49) dobiva se iznos N4 potreban za izjednacavanje elektronske
i Supljinske komponente vodljivosti:

-p
M8 (3.50)

i,

Faktor ispred #; je reda veli¢ine jedinice u vecine poluvodica, pa je N4 reda veli¢ine n;. U
tom je slu¢aju prevladavajuéi mehanizam rasprienja fononski mehanizam, dok je rasprienje
na ioniziranim atomima primjesa zanemarivo. Zato je i, =W, i B, = [y, pa je:

NA=

Nyt e 3.51)

\/ Wy upi ,

Kod silicija na sobnoj temperaturi u opisanom je slu¢aju N, = 1,085, i 0, =0,880;. Kod
galij-arsenida je N 4 =4,48n; i 05 =0,410,. Uz navedene iznose N i silicij i galij-arsenid
imaju jednake iznose elektronske i Supljinske vodljivosti. Specificna vodljivost silicija je
u tom slucaju 12%, a kod galij-arsenida 59% manja od intrinsi¢ne.

Ako se intrinsi¢énom poluvodi¢u dodaju i donori uz akceptore, i tada je moguée postiéi
jednakost elektronske i Supljinske komponente vodljivosti. U tom sluéaju treba ispuniti uvijet:

”‘n_up

JHalp

N =Np+ n>Np. (3.52)

Specifi¢na vodljivost tada iznosi:

Og =2qn;. u,m, . (3.53)
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Ta je vodljivost manja od G jer Np i N ne moraju biti relativno malog iznosa pa su
pokretljivosti nosilaca u opéem sluéaju nize nego u intrinsi¢nom sluéaju.

Specifi¢na vodljivost o, poluvodica s jednakom elektronskom i Supljinskom kompo-
nentom vodljivosti ujedno je i minimalna vrijednost specifi¢ne vodljivosti u podrugju niskih
koncentracija akceptora dodanih intrinsi¢nom poluvodi¢u. To se moZe dokazati ako se
primjenom zakona termodinamicke ravnoteze relacija (3.41) pise u obliku:

2
o =q[np.n +iup). (3.54)
n

Izjednatavanjem prve derivacije gornje funkcije s nulom (uz p, i w, konstantno i jednako

intrinsiénim iznosima) dobiva se:
W,
n=n fi (3.55)
Wi

Uvrstenjem (3.55) u (3.54) dobiva se pripadni O in :

O min = 2(])1,»" WaiMp; =0 - (3.56)

Pomocu druge derivacije po koncentraciji elektrona dobiva se da j€ O Stvarno
minimalna vrijednost specifi¢ne vodljivosti u podrugju niskih koncentracija primjesa.
3.4.3. Specificna vodljivost poluvodica u opcem slucaju

UvrStenjem relacija (2.69) i (2.70) u (3.41) dobiva se op¢i oblik izraza za specifiénu
vodljivost poluvodi¢a u obliku:

o= %[(ND = Na)kn=1p)+(n +1p) (VD= N 1) +4n? J BN CRY)

Relacija (3.57) pretpostavlja da su svi akceptorski i donorski atomi ionizirani, §to vrijedi
na svim tehni¢ki zanimljivim temperaturama i pri niskim, srednjim i umjereno visokim
koncentracijama primjesa. Pokretljivosti nosilaca ovise o temperaturi i koncentracijama
primjesa. Intrinsina koncentraci7ja eksgonencijalno raste s temperaturom, a pri kon-
centracijama primjesa iznad 10'7 ecm™? sve jaCe ovisi i o koncentracijama primjesa.
Specifi¢na vodljivost zato izrazito ovisi o temperaturi i koncentracijama primjesa.

U intrinsi¢nom slutajuje Np =N, =01 Wy = Wyi» Ky = Wy parelacija (3.57) izravno
prelazi u (3.43). U slu¢aju kompenziranog poluvodita je Np=N,>01i p,=p,,
Wp = Hp pa relacija (3.57) prelazi u (3.45).

U poluvodicu n-tipa, u ekstrinsiénom temperaturnom podrucju je N — N4 >>2n; pa
relacija (3.57) prelazi u:

o =qu,(Np-N,). (3.58)
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Slika 3.9. Ovisnost specificne vodljivosti o,  Slika 3.10. Ovisnost specifiéne vodijivosti o,
silicijia n-tipa o temperaturi uz koncentraciju  silicija p-tipa o temperaturi uz koncentraciju
donora Np kao parametar akceptora Ny kao parametar (prema [3.4])

Sli¢no za poluvodi¢ p-tipa u ekstrinsi¢nom temperaturnom podrudju proizlazi:
o squp(NA—ND). (3.59)
U oba tipa poluvodi¢a u intrinsi€nom temperaturnom podrucju je [Np — N4 << 2n; pa je:
O =q(i, +Up)n;. (3.60)

Specifi¢na vodljivost ekstrinsi¢nog poluvedi¢a u intrinsiénom temperaturnom podrucju
odredena je intrinsi¢nom koncentracijom, dakle temperaturom. Pri tome koncentracije
primjesa utjedu na specifi¢nu vodljivost samo neizravno, kroz utjecaj na iznos pokretljivosti
nosilaca.

Ovisnost specifi¢ne vodljivosti silicija n-tipa o temperaturi, temeljena na relaciji (3.57)
prikazana je na slici 3.9. za podrugje temperatura od 0° do 400° C kada je Ny= O uz Np
kao parametar u granicama od Np = 10" em™3 do 10%° em™3. Pri prora¢unu krivulja na
slici 3.9. uzeta je u obzir ovisnost pokretljivosti nosilaca o koncentraciji donora i o temperaturi,
te ovisnost intrinsi¢ne koncentracije o temperaturi i degenerativnim efektima pri visokim
koncentracijama donora. Sli¢ne krivulje prikazane su na slici 3.10. za silicij p-tipa.

Na krivuljama na slikama 3.9. i 3.10. jasno se uo€ava postojanje podru¢ja ekstrinsi¢nih
temperatura u kojem specifi¢na vodljivost opada pri porastu temperature kao i podru¢ja
intrinsinih temperatura u kojem specifi¢na vodljivost raste s porastom temperature. Pad
vodljivosti u podru¢ju ekstrinsi¢nih temperatura pripisujemo padu pokretljivosti nosilaca
pri porastu temperature. U podrudju intrinsi¢nih temperatura vodljivost raste pri porastu
temperature zbog rasta intrinsi¢ne koncentracije. Ekstrinsi¢no temperaturno podrudje
odijeljeno je od intrinsi¢nog onom temperaturom pri kojoj krivulje vodljivosti imaju mini-
mum. Taj minimum nije vidljiv za krivulje vodljivosti s koncentracijama primjesa iznad
10'¥ cm ™3 jer leZi na temperaturama iznad 400° C. Iznos minimalne vrijednosti specifi¢ne
vodljivosti G, kao funkcija koncentracije primjesa prikazan je na slici 3.112. Pripadna

2 Uokiti razliku u zna&enju velidine oy, u relaciji (3.56) i na slici 3.9.
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Slika 3.14. Promjena koncentracije slobodnih  Slika 3.15. Linearizacija krivulje koncentracije
elektrona u smjeru x kao uzrok difuzijskog slobodnih elektrona u blizini ravnine x =0
gibanja

1 -
Sy ==v,a(\,), em 7L (3.63)
2

Rezultirajuci tok elektrona f kroz ravninu x = 0 odreden je razlikom tokova S Sy
1
f= ;vn[n(—kn )-n(r)]. (3.64)

Kako je n(=A,,) = n(A,), tok ée biti razligit od nule. Samo kadaje n(-A,) =n(),), tj. kada
nema promjene koncentracije elektrona izmedu x = =A, i x =}, tok Ce biti nula. Ako je
n(=A,)>n(X,), tok je pozitivan jer vise elektrona dolazi do ravnine x = 0 s Ijeve nego s
desne strane. Obrnuto, ako je n(=A,) <n(\,), tok je negativan jer vise elektrona dolazi
do ravnine x = 0 s desne strane. Kako je A, vrlo malen, ne moZe se oekivati znatnija
promjena n(x) izmedux = 0 i x = A, pa se krivuljan(x) na slici 3.14. u intervalu [—Xn,Kn
moZe aproksimirati tangentom prema slici 3.15. Iz geometrijskih odnosa na slici 3.15.
proizlazi izravno:

n(0) = n(2,) = Ayte(n— ) = = te(cr) =—/1n%, (3.65)

n(—kn) =n(0) = n(0) —n(kn) = —)\.n ﬁ s (3.66)
dx

pri emu se derivacija n po x uzima na mjestu x = 0. Iz relacija (3.65) i (3.66) proizlazi:

n(=A,) =n0)-x, f"ﬁ R (3.67)
dx
d
n(h,) =n(0) +1, <2 (3.68)

dx
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§to s relacijom (3.64) daje:

d
f=-v (3.69)

dx

Relacija (3.69) izvedena je za tok elektrona na mjestu x = 0 na kojem se raCuna derivacija
n po x. Medutim, analiza se moZe odnositi na bilo koji x = 0, pa relaciju (3.69) moZemo
pisati u opéem obliku za proizvoljni x:
dn(x)
fx)=-v . (3.70)

X

MnozZenjem toka elektrona s nabojem elektrona —¢q dobiva se gustoéa difuzijske struje
elektrona J,;:

dn(x)

J, ==qf (x) =qv,\, G.71H)

A

Gustoca difuzijske struje elektrona razmjerna je gradijentu koncentracije elektrona. Ako

koncentracija elektrona opada s x-om, kao na slici 3.14., tada je gradijent koncentracije

elektrona negativan i J,, je negativan, §to je u skladu s ¢injenicom da se elektroni gibaju s

mjesta vise koncentracije prema mjestu niZe koncentracije, dakle u smjeru pozitivne osi x.

Relaciju (3.71) moZemo pisati u uobi¢ajenom obliku koristeci se ekviparticijskim
teoremom za energiju elektrona. U jednodimenzionalnom sluéaju taj teorem glasi:

*

-—m
s n

P

1
v2 = AT (3.72)

Zarazliku od relacije (3.2) ovdje je ispred kT faktor 1/2 umjesto 3/2 jer relacija (3.72) uzima
u obzir samo x-smjer gibanja, pa tom smjeru moZe pripadati samo jedna tre¢ina ukupne
toplinske energije elektrona. Pomocu relacija (3.61) i (3.72) dobiva se (3.71) u obliku:

J, =q[£ﬂ]_‘{’@ (3.73)

*
m, ) dx

Pomo¢u relacije (3.17) za pokretljivost elektrona dobiva se:

kT ] dan(x) (3.74)

Jo=q|— 1
n [q n dx

Veli¢ina u zagradi zove se difuzijska konstanta (engl. diffusion constant) ili difuzivnost.
Oznadava se sa D,, i odredena je relacijom:

kT i
D, =—u, =Urh,, cm’s” (3.75)

n
q
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.7” = qnunﬁ +qD,Vn | (3.85)

Jp =qupF‘quVP 5 (386)

gdje je F= Fxf +Fy]' +FZI€, pri &emu su F, F), i F; komponente polja u smjeru x, y i z.

3.7. JednadZba kontinuiteta i difuzijska Jednadzba

Jednadzbe (3.83) i (3.84) prikazuju ovisnost gustoce struje slobodnih elektrona i Supljina
0 jakosti elektri¢nog polja i o gradijentu koncentracije slobodnih nosilaca. Za prakti¢nu
primjenu tih jednadZbi potrebno je uz ostalo poznavati i prostornu raspodjelu koncentracija
slobodnih nosilaca. U tu svrhu moZe posluziti jednadZba kentinuiteta (engl. continuity
equation), koja u osnovi odreduje tok slobodnih nosilaca koji ulaze u infinitezimalni uzorak
poluvodi¢kog materijala i izlaze iz njega. JednadZbu kontinuiteta moguce je napisati i za
vedinske i za manjinske nosioce, medutim, u analizi realnih poluvodi€kih struktura, kao
Sto je pn-spoj, rjesavaju se jednadzbe kontinuiteta za manjinske nosioce. Pri odredivanju
jednadZbe kontinuiteta za slobodne elektrone polazi se od infinitezimalno uskog uzorka
poluvodickog materijala smjestenog izmedu x i x + dx u smjeru osi x, s povr§inom §
okomitom na tu os (slika 3.17). U uzorak ulazi elektronska struja gustoce J,(x), a izlazi
elektronska struja gustoée J,(x + dx). U uzorku Jje proces generacije elektrona simboliziran
brzinom generacije G, a proces rekombinacije brzinom rekombinacije R,,. Velitine G, i
R, izraZavaju se u broju generacija, odnosno rekombinacija po jedinici volumena i jedinici
vremena, dakle u cm™3 s~ ! Pri tome nije bitno koji mehanizmi generacije i rekombinacije
postoje, bitno je samo da se mogu iskazati veli¢inama G,iR,.

Pretpostavit ¢emo zbog opéenitosti da se koncentracija slobodnih elektrona r osim s
x-om mijenja i s vremenom ¢, tj. da je n = n(x,f) §to ée omoguciti dobivanje jednadzbe
kontinuiteta, koja ¢e svojim rjesenjem odredivati koncentraciju slobodnih elektrona i u
statickim i u dinami¢kim uvjetima.

Brzina promjene broja slobodnih elektrona u uzorku na slici 3.17. u intervalu dx po
definiciji je parcijalna derivacija broja elektrona u uzorku po vremenu. Broj elektrona je
umnoZak koncentracije elektrona i volumena uzorka Sdx, pa je brzina promjene broja
slobodnih elektrona jednaka:

9 )
P sde, st (3.87)
ot

Ta brzina promjene broja slobodnih elektrona ima dvije komponente. Prva komponenta
odredena je razlikom gustoéa struja na mjestu x + dx i mjestu x i iznosi:

J,(x +dx) _ J,(x)
q q

S, st (3.88)

Clan u zagradi razlika Je broja slobodnih elektrona na mjestu x + dx i mjestu x po jedinici
povrSine presjeka i jedinici vremena. MnoZenjem povriinom presjeka uzorka S dobiva se
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brzina promjene broja slobodnih elektrona u volumenu Sdx zbog razlike iznosa struja na
kraju i pogetku uzorka. Druga komponenta je odredena razlikom brzine generacije Gy, i
rekombinacije R, i iznosi:

(G, -R)Sdx, s (3.89)
Pomodéu relacija (3.87), (3.86) i (3.89) dobiva se:
d J
M S = | LB TN (6 R )Sdx. (3.90)
at q q

S razvojem &lana J,(x +dx) u Taylorov red uz zanemarenje nelinearnih ¢lanova dobiva
se:

aJ (5
J(ewds) =T (0 #2000 (3.91)
ox
pa jednadzba (3.90) prelazi u:
d 1 oJ
2o nyG,-R, . (3.92)
a q Ox

U trodimenzionalnom sludaju dobiva se opéi oblik jednadzbe kontinuiteta za elektrone:

on _19.7 46 -R (3.93)
ot q n n n q@fﬂ‘t‘-‘“& ¢ *
-
Sli¢no se dobiva i za Supljine:
) 1 =
L ~vJ,+G,-R,, (3.94)
ot q

gdje g'e jl p gustoca struje 3upljina, a G, i R, brzine generacije i rekombinacije Supljina u
cm” s

Relacija (3.92) moZe se modificirati pomocu relacije (3.83) za gustocu struje elektrona
kada postoji i elektri¢no polje F i gradijent koncentracije elektrona. Tada je:

2
1 dJ ) oF i)
Lt N LUy S (3.95)
ax ax ax ax”
pa relacija (3.92) prelazi u:
an a%n on oF
— =D, ——+n,F—+un—+G, -R, . (3.96)

ot ax~ ox ox
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Jednadzba (3.96) je jednadZba kontinuiteta za elektrone. Izvedena Jje uz pretpostavku da je n
= n(x, 1), te daw, i D, ne ovise o x-u, 3to znadi da je poluvodi¢ u smjeru x uniformno dopiran.
Sli¢no se dobiva i za 3upljine:

ap oF
—upF-a——upp—-+Gp—Rp . (3.97)
X a

X

)
g -

®_p 2y
at ox”

JednadZbe kontinuiteta (3.96) i (3.97) su parcijalne diferencijalne jednadzbe jer kon-
centracije nosilaca ovise i 0 x-u i o f-u. Zato one imaju nebrojeno mnogo mogucih riedenja,
ovisno o rubnim i pocetnim uvjetima. Kada se razmatraju staticke raspodjele nosilaca, nema
ovisnosti koncentracije o vremenu, lijeva strana jednadzbi (3.96) i (3.97) jednaka je nuli i
parcijalne diferencijalne jednaZbe prelaze u obicne diferencijalne jednadzbe.

U specijalnom slucaju, kada je F = 0, nestaju iz jednadzbi kontinuiteta &lanovi koji
ovise 0 polju i njegovu gradijentu, pa je:

”
on ad°n

—=D,—+G,-R,, (3.98)
at ax

ap ap

—-=Dp > +Gp—Rp . (3.99)
at ax

Jednadzbe kontinuiteta opisane tim relacijama bez ¢lanova koji ovise o jakosti elektri¢nog
polja zovu se difuzijske jednadZzbe (engl. diffusion equation). JednadZbe kontinuiteta i
difuzijske jednadZbe vrlo su korisno sredstvo u odredivanju karakteristika poluvodi&kih
elemenata.

3.8. Mehanizmi generacije i rekombinacije

S pojavom generacije i rekombinacije upoznali smo se u dijelu 2.6. pri izvodu zakona
termodinamic¢ke ravnoteZe u obliku np = n; . Pri tome smo razmatrali samo jedan od
moguc¢ih mehanizama generacije i rekombinacije - izravan prijelaz elektrona iz valentnog
pojasa u vodljivi pojas, &ime se u vodljivom pojasu stvara jedan slobodan elektron, a u
valentnom Supljina. Obrnutim procesom, procesom rekombinacije - »pada« slobodni
elektron iz vodljivog pojasa u valentni pojas pa se slobodni elektron i Supljina ponistavaju.
Procesi generacije i rekombinacije u opisanom stucaju ilustrirani su slikama 2.14. i 2.23.
U stanju termodinamicke ravnoteZe oba su procesa u medusobnoj ravnoteZi pa se kon-
centracije slobodnih nosilaca odrzavaju na konstantnom iznosu tako dugo koliko traje
ravnoteZa. RavnoteZno stanje moZe se narusiti uvodenjem u poluvodic slobodnih nosilaca
iznad ravnoteZnog iznosa koncentracije. Proces stvaranja koncentracije slobodnih nosilaca
iznad ravnoteznog iznosa zove se injekeija nosilaca (engl. carrier injection). Razlika
neravnotezne i ravnoteZne koncentracije zove se ekscesna koncentracija (engl. excess con-
centration). Postoje razliiti na¢ini injekcije nosilaca. Jedan nacin je djelovanje svjetlosti
odgovarajuce valne duljine na poluvodig, ¢ime se energija valentnih elektrona moZe poveéati
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° ° ° E,
hf =2 Egrr o
G| G| & U
0 Slika 3.18. Procesi generacije i rekombinacije
o o) e} u uvjetima djelovanja optickog signala

do te mjere da oni prijedu u vodljivi pojas i postanu slobodni elektroni. Buduéi da se proces
optictke generacije nosilaca dogada istodobno s normalnom toplinskom generacijom, u
poluvodicu se stvara ekscesna koncentracija nosilaca. Da bi doslo do opticke generacije,
potrebno je da energija fotona bude jednaka ili veca od E¢, tj. da bude ispunjen uvjet:

hf = Eg, (3.100)
gdje je & Planckova konstanta, a f frekvencija fotona. Pomocu valne duljine moZe se pisati:

he 124
As—=<——, um, (3.101)

gdje je c brzina svjetlosti. Sirinu procjepa E treba u relaciji (3.101) izraziti u eV. Opisani
proces stvaranja ekscesne koncentracije ilustriran je slikom 3.18. Veli¢ine Gy i Ry oznacavaju
brzine generacxje i rekombinacije u uvjetima toplinske ravnoteZe. Veli¢ina Gy, je brzina
generacije izazvane optiCkom pobudom, dok je U brzina rekombinacije ekscesnih nosilaca.
Kada se dogodi rekombinacija para slobodan elektron - $upljina oslobada se energija £g.
Ovisno o prirodi procesa rekombinacije moguca su dva mehanizma. Ako pri rekombinaciji
dode do emisije fotona, tada imamo radijativnu rekombinaciju (engl. radiative recombina-
tion). Ako pri rekombinaciji dode do emisije fonona, tada imamo neradijativhu
rekombinaciju (engl. nonradiative recombination). Ako je u uVJetlma toplinske ravnoteze
koncentracija slobodnih elektrona ry, a Supljina py, tada je nypy = n, Kada djeluje svjetlosni
signal koji ispunjava uvjet sadrzan u relaciji (3.101), tada poraste koncentracija slobodnih
elektrona s iznosa ng na izngs » > ny i Supljina s iznosa pgy na iznos p > pg. U tom slucaju je
np > ngpg odnosno np > niz, pa vise ne vrijedi zakon termodinamicke ravnoteZe. Ekscesne
koncentracije elektrona n — ng i Supljinap — py moraju pri tome biti medusobno jednake da bi
se oluvala elektri¢na neutralnost. Osim svjetlosnim signalom injekcija slobodnih nosilaca moZe
se izazvati i djelovanjem ionizirajucih zraka odredene valne duljine ili ubacivanjem npr.
slobodnih nosilaca iz poluvodica p-tipa u poluvodi€ #n-tipa, kada ti poluvodiéi €ine pr-spoj,
na ¢emu se temelji rad bipolarnih dioda i tranzistora. Injekcija se moZe osigurati i pomocu
spoja metala i poluvodica.

3.8.1. Nizak i visok nivo injekcije

Broj injektiranih nosilaca uvelike odreduje svojstva poluvodickih elemenata. Zamislimo silicij
n-tipa dopiran s koncentracijom donora Np. U uvjetima termodinamicke ravnoteZe je
ny=Npipg=nj /N, D Pretpostavnmo da se u odredenom trenutku ukljuéi svjetlosni izvor koji
emitira fotone na povrsinu silicija. Moguca su dva karakteristi¢na sluaja. U prvom slucaju
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koncentracija injektiranih manjinskih nosilaca 3upljina je mnogo manja od ravnoteZne
koncentracije vecinskih nosilaca. Tada poraste koncentracija manjinskih nosilaca bez vidljive
promjene koncentracije vecinskih. Taj se slutaj zove niski nivo injekcije (engl. low-level
injection). U drugom slucaju koncentracija injektiranih manjinskih nosilaca Supljina je reda
veli¢ine koncentracije vecinskih nosilaca pa zbog ouvanja elektri¢ne neutralnosti uz porast
koncentracije manjinskih nosilaca mora porasti koncentracija veéinskih nosilaca. To je slucaj
visokog nivoa injekcije (engl. high-level injection). Kao primjer za ilustraciju nivoa injekcije
moZe posluZiti n-silicij s koncentracijom donora Np = 109 em=3. U stanju termodinamicke
ravnoteZe na sobnoi’ temperaturi bit ée n; = 1,45-10'° cm™3, ny=Np=10" cm™3 i
Po= n,z/ND =2,1'10°em™3. U stanju termodinamicke ravnoteZe nema ekscesnih nosilaca.
Pretpostavimo da na silicij djeluje odgovarajuéi izvor zraenja koji u siliciju generira
n'=10"* cm™3 slobodnih elektrona iznad ravnoteZne koncentracije. Veli¢inan'je po definiciji
ekscesna koncentracija. Zbog ouvanja elektri¢ne neutralnosti mora i koncentracija manjinskih
Supljina porasti za iznos p’'=n'= 1013 cm 3. Rezultirajuca ukupna koncentracija veéinskih
elektrona sada je zbroj ravnoteZne i ekscesne koncentracije, pa je n=n'+ny=
=108 +10% =10 no3 Istodobno je rezultirajuéa koncentracija manjinskih nosilaca
p=p'tpo=n'tpy= 108+2,1-105=10%=4"U razmatranom je slucaju # = ng i p >> pg
pa se znatno mijenja koncentracija manjinskih nosilaca bez promjene koncentracije veéinskih,
$to odgovarareZimu niske injekcije. U drugom slucaju pretpostavimo da izvor zradenja (’generira
u istom silicijskom uzorku ekscesnu koncentraciju slobodnih elektrona ' = 10!® cm 3.
Rezultiraju¢a  koncentracija _slobodnih elektrona sada iznosi n=n'+ny =
=10'+100 = 1,110 cm™3 >> ng. Rezultirajuéa koncentracija manjinskih 3upljina je
p=p'tpy=n'+py= 1016 +2,1-10° =10'6 cm™3 >> po. U tom slucaju, uz znatan porast
koncentracije manjinskih nosilaca, postoji i znatan porast koncentracije ve¢inskih nosilaca
pa je rije€ o rezimu visoke injekcije. Rad u reZimu visoke injekcije &ini matematicku analizu
rada poluvodickih elemenata kompliciranijom nego rad u reZimu niske injekcije. Na sreéu,
rad u reZimu visoke injekcije nije normalan reZim rada i on daje samo efekte vieg reda, §to
znaci da ne utjece znatnije na osnovna elektri¢na svojstva poluvodickih elemenata. Zato éemo
rezim visoke injekcije u analizi elektroni¢kih elemenata u pravilu zanemariti.

3.8.2. Direktna rekombinacija nosilaca

Slobodni elektroni i Supljine smjesteni su u razlicitim energetskim pojasima, §to omogucava
razliCite nacine njihove rekombinacije. Da bismo bolje opisali proces rekombinacije, prikazat
¢emo energetske dijagrame na nadin uobicajen u kvantnoj mehanici. Prikaz je dan na slici
3.19. zassilicij i galij-arsenid. Ti energetski dijagrami pokazuju ovisnost energije E o koliini
gibanja p. Kristali su anizotropni te £ ~ p dijagrami duZ glavnih kristalnih osi nisu nuZno
isti pa je potrebna trodimenzionalna slika da se prikaZu sva svojstva modela energetskih
pojasa. U praksi se radi jednostavnosti primjenjuju dvodimenzionalni prikazi energetskih
dijagrama. Premaslici 3.19.b u galij-arsenidu je minimum energije u vodljivom pojasu smjesten
direktno iznad maksimuma energije u valentnom pojasu. Zato se galij-arsenid i ostali poluvodidi
s istim svojstvom zovu poluvodi¢ima s direktnim zabranjenim pojasom (engl.
direct-gap semiconductor). U ovom sludaju prijelaz slobodnog elektrona iz vodljivog pojasa
u valentni pojas pri procesu rekombinacije dovodi do promjene energije elektrona za iznos
Eg, dok koli¢ina gibanja elektrona ostaje ista. U siliciju (slika 3.19.a) se minimum energije
vodljivog pojasa ne podudara s maksimumom energije valentnog pojasa, veé postoji razlika
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u kolicini gibanja elektrona. Taj tip poluvodi&a zove se poluvodié s indirektnim zabranjenim
pojasom (engl. indirect-gap semiconductor). Prijelaz elektrona iz vodljivog pojasa u valentni
podrazumijeva u ovom slu¢aju promjenu energije za E; i koli¢ine gibanja za Ap.

Napominjemo jo§ da je ovisnost energije o koli¢ini gibanja u valentnom pojasu dvo-
znacna jer svakoj koli¢ini gibanja odgovaraju dva energetska nivoa. To upuéuje na dvije
vrijednosti efektivne mase. Vanjska krivulja odgovara vecoj efektivnoj masi, a unutarnja
manjoj. Ta se ¢injenica u analizi elektroni¢kih elemenata moZe zanemariti.

U osnovi postoje tri vrste rekombinacije: direktna, indirektna i Augerova. Kada
elektron prelazi direktno iz vodljivog pojasa u valentni, prema slici 2.23. dogada se direktna
rekombinacija (erfgl. direct recombination). Taj je mehanizam &est u poluvodi¢ima s
direktnim procjepom, kao 3to su galij-arsenid i galij-arsenid-fosfid. Prelazeci iz vodljivog
pojasa u valentni, elektron oslobada energiju £ i potom zauzima prazno stanje - Supljinu
- u valentnom pojasu bez promjene koli¢ine gibanja. To je najdjelotvorniji na¢in za
anihilaciju para slobodan elektron-3upljina u poluvodi¢ima s direktnim procjepom. Kada
se to dogodi, oslobodena energija emitira se u obliku kvanta svjetlosti-fotona. Na toj pojavi
temelji se rad svijetleéih dioda (engl. light-emitting diodes, LED) i lasera uz upotrebu
poluvodica s direktnim procjepom. Intenzitet te pojave moZe se zanemariti u poluvodi¢ima
s indirektnim procjepom kao $to je silicij, osim kod vrlo visokih koncentracija nosilaca,
§to vodi na Augerovu rekombinaciju o kojoj e kasnije biti vise re¢eno.

3.8.3. Indirektna rekombinacija nosilaca

Dominiraju¢i mehanizam rekombinacije u siliciju dogada se posredovanjem generacijsko-
rekombinacijskih centara (engl. generation-recombination centers), koji unose duboke
lokalizirane energetske nivoe ili energetska stanja u blizinu sredine zabranjenog pojasa.
Ti su centri posljedica djelovanja razliéitih ¢inilaca. Jedan Cinilac su nesavrienosti kristalne
redetke izazvane atomima silicija smje$tenim na neregularna mjesta u kristalnoj resetki
silicija. Drugi ¢inilac su atomi neéisto¢a koji su na bilo koji naéin slucajno dospjeli u silicij.
Treci Cinilac mogu biti atomi primjesa smjesteni intersticijski u kristalnoj resetki silicija.
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odredeno vrijeme, nakon ¢ega se reemitira u pojas energija iz kojega je stigao ili se gubi
rekombinacijom sa suprotnim tipom nosioca.

3.8.4. Shockley - Hall - Readova rekombinacija

Relacije koje opisuju procese 1...4 na slici 3.20. originalno su izveli W. Shockley i W. T.
Read, te R. N. Hall 1952. godine, pa se opisani model rekombinacije zove Shockley —
— Hall - Readova ili kraée SHR rekombinacija. Suglasno SHR modelu, kada dode do
neravnoteZnog stanja, ukupna popunjenost generacijsko-rekombinacijskih centara nije
bitnije promijenjena. Razlog tome je ¢injenica da ti centri brzo zahvacaju vecinske nosioce
kojih je mnogo u blizini centara pa je i vjerojatnost njihova zahvata visoka. Medutim,
zahvacéeni veéinski nosioci moraju ¢ekati na dolazak manjinskog nosioca. Proizlazi da su
generacijsko-rekombinacijski centri uvijek popunjeni vec¢inskim nosiocima bilo da se radi
o stanju termodinamicke ravnoteZe bilo da je ona narusena. Da pojasnimo to ponaSanje,
pogledajmo tipian slu€aj rn-poluvodica s generacijsko-rekombinacijskim centrima akcep-
torskog tipa. U termodinamickoj ravnoteZi Fermijev nivo bliZi je vodljivom pojasu i smjesten
je iznad Egg. Svi generacijsko-rekombinacijski centri su dakle popunjeni elektronima pa
su R i Ry mnogo veéi od R3 i R4. Kada se narusi termodinamicka ravnoteZa, u uvjetima
niske injekcije, koja je karakterizirana velikim porastom koncentracije manjinskih nosilaca
bez znatnijeg porasta koncentracije vecinskih nosilaca, tada ¢e Ry za mali iznos nadmasiti
R, kako bi se pratio porast brzine zahvata Supljina R3. Popunjenost lokaliziranih stanja
ostaje konstantna, dok je neto brzina zahvata elektrona R| - R; jednaka neto brzini zahvata
$upljina R3 — R4. Neto brzina rekombinacije U je po definiciji:

pri ¢emu indeks sp oznaCava da je proces spontan. Postoje i procesi koji nisu spontani ve¢
su stimulirani npr. djelovanjem radijativnog izvora. Ako se pomocu relacije

R| - Ry = R3 - R4 eliminira funkcija vjerojatnosti f(Egg), tada se za neto brzinu rekom-
binacije dobiva:

np—n?

r,,O(p +n; exp %j + 150 (n +1; €Xp

U= . (a1
EGR_EFiJ

kT
gdje je
1 1

=—, Tp=— . 3.112)
NgrvS, P NggvS, (

Tho

Velicine T, i T, su vremenske konstante elektrona i Supljina u mehanizmu rekombinacije
preko generacijsko-rekombinacijskih centara. Te vremenske konstante opadaju pri porastu
koncentracije generacijsko-rekombinacijskih centara.

U termodinamickoj ravnoteZi je np = n,-2 1 relacija (3.111) daje neto-brzinu rekom-
binacije U = 0, §to zna¢i da je zahvat elektrona iz vodljivog pojasa uravnoteZen emisijom
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elektrona iz popunjenih generacijsko-rekombinacijskih centara u vodljivi pojas. Kada je
np > n,2, tada je neto-brzina rekombinacije U >0 i zahvat elektrona iz vodljivog pojasa
od strane generacijsko-rekombinacijskih centara je intenzivniji nego emisija elektrona iz
popunjemh generacijsko-rekombinacijskih centara u vodljivi pojas. Kada j jenp< n, , tada
je neto brzina rekombinacije U <0, $to znadi da je to zapravo generacuaJer]e emisija
elektrona iz popunjenih generacijsko-rekombinacijskih centara u vodljivi pojas intenzivnija
od zahvata elektrona iz vodljivog pojasa od strane generacijsko-rekombinacijskih centara.
Ako se zanemari razlika u iznosima S, i Spteje S, =S, = S, tada je:

1
Tpo =Ty =Tg=—0o, . (3.113)
n0 ¥4 0 NGRVSO
i relacija (3.111) prelazi u:
A np—n?
U= (3.114)

Egr—Ep
+ p+2n,ch=CR_Zf
TO(” p il kT J

Funkcija (3.114) ima maksimum kada je Egg = EF;, tj. kada generacijsko-rekombinacijski
centri unose lokalizirani energetski nivo u sredinu zabranjenog pojasa. To je posljedica
¢injenice da je u tom slu¢aju vjerojatnost zahvata slobodnog elektrona od strane gene-
racijsko-rekombinacijskog centra jednaka vjerojatnosti zahvata Supljine od istog centra,
$to vodi na maksimalni iznos neto-brzine rekombinacije U

2
A np—n;
Uy =—2"% (.115)
‘co(n+p+2ni)

Razmotrit ¢emo dva rubna slucaja. Prvi sluéaj je np >> n,2 in + p >>2n; Tadaje proces
rekombinacije intenzivan i relacije (3.114) i (3.115) prelaze u:

U= np - - , (3.116)
ro(n +p +2nichikT—F—i)

Uy =—2

_—. 3.117
to(n+p) ( )

Drugi sluéaj je np < n,-2 impt p <<2n;.Tadaje U <0 §to znadi da su procesi generacije
intenzivniji od procesa rekombinacije. Relacije (3.114) i (3.115) prelaze u:

U _ i
2roch————EGR — Ly
kT

(3.118)



130 Mehanizmi vodenja struje u poluvodigima

b
0}
1,0
0,8
a)
b) -1 0,6
o9 o4
L 0.2 Slika 3.21. Ovisnost neto brzine
’\\ rekombinacije o polozZaju lokaliziranog
-+ L L S energetskog nivoa u normiranom
(16-12 -8 4 0 4 8 12 16 obliku: a) np —n2=15-10%" cm®,
ErEr; b) np — n? =525-10% cm™S, ¢) np —
—_— kT — np= 21100 cm®
n;
UM———. (3.119)
2t

Relacija (3.114) prikazana je graficki na slici 3.21. tako da je na ordinati {/ normiran s obzirom
na U,,,anaapscisi Egg — Ep; normiran s obzirom na k7. Na slici su prikazane tri krivulje
za silicij na SOban temperaturi $to podrazumijeva 1ntrmsncnu koncentracuu
= 1,45- 10 Krlvulja a) odnosi se na slucaj np - n, =1,5-10 ecm™ % u

n = 1016 cm™ 1p =1, 5 10" cm™3. U tom je slucaju U >O te postoji jaka rekombmam a.
Krlvulja b? odn051 se na slucaj np - n,2 =52510% cm™Cuz n =3 ,5-1013 i

=1,5-10" Ovdje je takoder U> 0, ali je rekombmacua slabijeg mtenzneta nego u
prethodnom slucaju Krivulja c) odnosi se na sluéaj np - n,2 =-2,1-102¢ 6, odnosno
np << n,~2 in+ p<<2n,.0vdjeje U <0 te postoji generacija nosilaca kao dominirajuc’i proces.

3.8.5. Augerova rekombinacija

U uvjetima visokih koncentracija slobodnih nosilaca, §to odgovara degeneriranim polu-
vodi¢ima ili nedegeneriranim poluvodi¢ima u reZimu visoke injekcije, vjerojatnost direktne
rekombinacije slobodnih elektrona sa §upljinama nije u siliciju vi$e zanemariva s obzirom
na SHR mehanizam rekombinacije. Proces direktne rekombinacije u poluvodi&ima s
indirektnim zabranjenim pojasom zove se Augerova rekembinacija. Kada u poluvodicu
ne postoje generacijsko-rekombinacijski centri koji izazivaju SHR mehanizam rekom-
binacije, tada je mehanizam Augerove rekombinacije jednostavan i sastoji se u interakciji
triju Cestica: dvaju slobodnih elektrona i jedne Supljine ili dviju Supljina i jednog slobodnog
elektrona. U oba slucaja jedan slobodan elektron i jedna Supljina rekombiniraju, pri emu
preostala trec¢a Cestica.u procesu preuzima moment i energiju oslobodenu u trenutku
rekombinacije. Augerova rekombinacija je to¢no inverzan proces procesu lavinske multi-
pllkacue (engl. avalanche multiplication) koji ¢emo upoznati u analizi reverzno pola-
riziranog pn-spoja. U procesu lavinske multiplikacije jedan slobodan elektron ili 3upljina
predaju svoj moment i energiju elektronu vezanom za silicijski atom razarajuéi jednu
valentnu vezu i generirajuéi par slobodan elektron-supljina. Zbog potrebe za simultanom
interakcijom triju &estica moZe se o&ekivati da mehanizam Augerove rekombinacije
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prevladava u emiteru npn-bipolamog tranzistora. Augerova rekombinacija postaje sloZenija
kada su u siliciju prisutni lokalizirani energetski nivoi u zabranjenom pojasu koji djeluju
kao zamke za slobodne elektrone i Jupljine. Na slici 3.22. pokazano je pet bazi¢nih
Augerovih procesa u kojima slobodan elektron predaje svoju energiju. Prvi proces (slika
3.22.a) je direktna Augerova rekombinacija u kojoj se slobodan elektron rekombinira sa
Supljinom predaju¢i energiju tre¢em elektronu. Taj proces postoji i u poluvodicu s direktnim
i u poluvodi¢u s indirektnim zabranjenim pojasom, pa se govori o direktnom i indirektnom
Augerovu procesu. Kod indirektnog procesa uz energiju se trecoj &estici predaje i moment.
Drugi Augerov proces (slika 3.22.b) potpomognut je fotonom, koji svojim momentom
pomaze u procesu rekombinacije. Treci proces (slika 3.22.¢), kao i &etvrti (slika 3.22.d),
ukljucuje zamke u proces. Peti proces (slika 3.22.¢) tee na relaciji izmedu donorskog i
akceptorskog nivoa u zabranjenom pojasu. Uz Augerove procese na slici 3.22., gdje je Cestica
koja inicira rekombinaciju elektron, postoji pet analognih procesa u kojima rekombinaciju
inicira Supljina. To daje ukupno deset Augerovih procesa. Deset inverznih procesa daje
lavinsku multiplikaciju.

Neto-brzina Augerove rekombinacije U 4 je kod direktnih procesa jednaka razlici brzine
rekombinacije i generacije i iznosi:

Uy =(Cp+Cop)np~n), (3.120)

gdje je C,, koeficijent koji se odnosi na slu¢aj kada je treca &estica u procesu elektron, a C,,
koeficijent koji se odnosi na sluéa_j kada je treca Cestica u procesu 3upljina. Tipi&ni iznosi
tih koeficijenata su C, = 2,8:107° em®s™ i €, =9,9-1072 cm® s~ 1.

Kao primjer primjene relacije (3.120) odredit ¢emo vrijeme Zivota ekscesnih Supljina
u uvjetima dominiraju¢e Augerove rekombinacije u visokodopiranom siliciju n-tipa s
koncentracijom donora Np. Ako je ekscesna koncentracija Supljina p'=p - po, gdje je po
ravnotezna koncentracija, tada je vrijeme Zivota ekscesnih $upljina Ty o definiciji omjer
ekscesne koncentracije i neto-brzine Augerove rekombinacije:

Tpy =200 G.121)
UA UA

Kod visokodopiranog n-tipa je n>> p, pa se relacija (3.120) moZe pisati u obliku:

U, =Cpunp-n?). (3.122)
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Pretpostavimo neravnoteZznu situaciju u kojoj je np >> n,-2 ip >> p,. Tadarelacije (3.121)
1(3.122) daju:

1 1
S (3.123)
Cpn~

2
6,5

gdje je Ny (+) koncentracija ioniziranih donora. Vrijeme Zivota ekscesnih Supljinat,, obitno
1Znosi nekolxko desetaka ns.

Ako u poluvodicu simultano djeluje SHR i Augerov mehanizam rekombinacije, tada
je vrijeme Zivota ekscesnih nosilaca odredeno relacijom:

11 1
—= +—, (3.124)
T

TSHR T4

gdje je Tgyp vrijeme Zivota odredeno SHR procesom, a T4 vrijeme Zivota odredeno
Augerovim procesom. Pri tome se pretpostavlja da vrijedi Mathiessenovo pravilo
koje podrazumijeva da su u pitanju dva medusobno neovisna fizikalna procesa. Ako je u
poluvodi¢u prisutan uz navedene jo$ neki mehanizam rekombinacije, tada na desnoj
strani relacije (3.124) treba biti dodana recipro¢na vrijednost odgovarajuéeg
vremena Zivota. Ako se polazi od relacije (3.124) i relacija za SHR i Augerovu rekom-
binaciju, moguce je procijeniti vremena Zivota ekscesnih manjinskih nosilaca u
siliciju. Polaze¢i od radova veceg broja autora, moguée je ovisnost vremena Zivota ekscesnih
Supljina o koncentraciji donora u siliciju n-tipa prikazati prema slici 3.23. Sli¢an
prikaz za ekscesne elektrone u siliciju [p-tlpa dan je na slici 3.24. Prikazi se odnose na
koncentracije primjesa od 1016 do 102 . Ispod koncentracije primjesa 1016 ¢m~3
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u oba dijagrama vrijede vremena Zivota za koncentraciju primjesa 10'¢ c¢m™3.
Krivulje izvu¢ene punom crtom najbolja su aproksimacija eksperimentalnih rezultata
vecéeg broja autora.

3.8.6. Povrsinska rekombinacija

Svi do sada analizirani mehanizmi rekombinacije i generacije povezani su s pojavama u
volumenu poluvodi¢a. Medutim, svojstva povrine i pojave na povrsini poluvodi¢a znatno
utjecu na generacijske i rekombinacijske procese. Na povrsini postoji diskontinuitet kristalne
reSetke, §to rezultira u nezasi¢enim kovalentnim vezama. Te nezasi¢ene kovalentne veze
velikim dijelom djeluju kao generacijsko-rekombinacijski centri, koje obi¢no zovemo
povrsinskim stanjima (en%l. surface states). PovrSinska gustoc¢a nezasiéenih kovalentnih
veza u siliciju iznosi oko 10'¥ cm ™2, Kada se povrsina silicija oksidira, tada atomi u oksidu
popunjavaju najveci dio nezasic¢enih kovalentnih veza, i gusto¢a povrsinskih stanja se
smanjuje od 10'> cm™ na manje od 10" cm™2. Medutim, i u tom slu¢aju postoje
generacijsko-rekombinacijski centri, odnosno povrsinska stanja putem kojih se odigrava
proces povrSinske rekombinacije. Osim tih povr§inskih stanja pojave generacije i rekom-
binacije povezane su i s povriinskim stanjima pridruzenim adsorbiranim ionima u oksidnom
sloju. Ta stanja su zamke za slobodne nosioce. Rezultat djelovanja svih razli¢itih vrsta
povrSinskih stanja je ukupna gustoca povriinskih stanja Ngg reda oko 10'® cm™2
Rezultirajuci naboj je pozitivan, iako neke komponente povrinskih stanja daju negativan
naboj.

Kinetika generacijsko-rekombinacijskih procesa na povriini poluvodi&a sli¢na je
kinetici volumnih procesa jer povriinska stanja takoder unose u zabranjeni pojas loka-
lizirane energetske nivoe. 1z tog razloga moze se napisati izraz za neto brzinu povrsinske
rekombinacije Ugg, polaze¢i od relacije (3.111) za volumnu rekombinaciju:
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_.2
Usg = MsPs T (3.125)

pri ¢emu indeks s oznacava da se doti¢na veli¢ina odnosi na povrsinu silicija. Veli¢ina Egs
je lokalizirani energetski nivo induciran povr§inskim stanjima uz pretpostavku da ona unose
jedan diskretan nivo u zabranjeni pojas. Veli¢ine T, i Tps su odredene izrazima:

1 1

Tpg=———)  Tp=———,
NSSVSH NSSVSP

(3.126)

ns

pri &emu se Ngg izraZava u cm ™2 pa T, i T, nisu vremena ve¢ reciproéne vrijednosti brzine
jer imaju dimenziju s cm™!. Neto-brzina rekombinacije na povrsini ima zato dimenziju
cIn_zs_1 za razliku od volumne brzine rekombinacije s dimenzijom em™3s7 ! Velitina
U gs kazuje koliko se slobodnih nosilaca gubi po cm* povriine u sekundi zbog povrsinske
rekombinacije.

Pretpostavimo da su u pitanju povrSinska stanja s lokaliziranim energetskim nivoom
Egs = Ep;jidaje Ty = Ty = 191 S, = S = Sp. Tada relacija (3.125) prelazi u:

2
Ugg = —sPe™l (3.127)
To(n, +pg +2n;)

Ako se radi o reZimu niske injekcije, tada je u siliciju n-tipa ng >> p_+2n; pa je:

2
N np.—n
USS ELL:NSSVSO(pS—pOI’I)’ (3128)
Tolts
gdje je po, ravnotezna koncentracija Supljina u n-tipu. Relacija (3.128) moZe se pisati u
obliku:

A -2 -1
Ugs =s(p,—py,), cm s 7, (3.129)

gdje je:

§= 1VSSVS(), cm S”1 (3’130)

karakteristi¢na brzina povriinske rekombinacije (engl. surface recombination velocity).
Iako s ima dimenziju brzine, on ne oznaZava neku stvarnu brzinu gibanja nosilaca. Fizikalna
interpretacija veli¢ine s moZe se dobiti usporedbom relacije (3.130) s relacijom (3.113).
Veli¢ina s povezana je s brzinom kojom ekscesni nosioci rekombiniraju na povrsini, kao
Sto je 1/xp povezan s brzinom kojom oni rekombiniraju u volumenu.
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3.8.7. Vrijeme Zivota ekscesnih nosilaca

Radi boljeg razumijevanja fizikalnog smisla pojma neto-brzine rekombinacije U , zamislimo
poluvoditki uzorak kroz koji ne tece struja i koji se nalazi u termodinamickoj ravnotezi.
Pretpostavimo da je to homogeni poluvodié p-tipa s ravnoteZnim koncentraci jama slobodnih
elektrona i Supljina g i py pri Eemu je py >>ng. Pretpostavimo da je u jednom trenutku
stanje termodinamicke ravnoteZe naglo naruseno i da je u cijelom volumenu poluvodica
skokovito dolo do generacije ekscesne koncentracije manjinskih elektrona »’. Da se ocuva
elektri¢na neutralnost poluvodica, mora doéi i do pojave ekscesne koncentracije vedinskih
Supljina p’, pri ¢emu mora biti n’ = p’. Kada prestane djelovati uzrok koji je narusio stanje
termodinamicke ravnoteZe, javlja se proces rekombinacije, kojim se odstranjuje ekscesna
koncentracija jer je to uvjet ponovne uspostave ravnoteZnog stanja. Do uspostave termo-
dinamicke ravnoteZe ne moZe do¢i trenuta€no jer proces odstranj ivanja ekscesnih nosilaca
preko generacijsko-rekombinacijskog centra ili nekog sli¢nog mehanizma rekombinacije
zahtijeva odredeno vrijeme. Rje3avanjem jednadbe kontinuiteta za taj sluéaj dobiva se
vremenska ovisnost koncentracije ekscesnih manjinskih nosilaca u volumenu poluvodica.
Pretpostavimo rad u reZimu niske injekcije pa se porast koncentracije veéinskih Supljina
u fazi generacije moZe zanemariti s obzirom na ravnoteznu koncentraciju ve¢inskih nosilaca
(p'<< py) . Ako se trenutne vrijednosti koncentracija nosilaca oznace sa n i p, tada su
ekscesne koncentracije:

n'=n-ny, pP=p-py (3.131)

Takoder je:

7

p=En, pl< Pys Ny << p,, n0p0=ni2. (3.132)

Ovdje nas zanima samo kvalitativna strana pojave pa ¢emo radi jednostavnije interpretacije
pretpostaviti da je S, = S, = Sy. U pretpostavljenom slu¢aju u jednadbi kontinuiteta za
slobodne elektrone nestaju ¢lanovi koji sadrZe derivacije pox, kao i &lanovi ovisni o jakosti
polja. Izvor ionizacijskog zratenja koji je inducirao pojavu generacije slobodnih nosilaca
djelovao je po cijelom volumenu poluvodi¢a pa su koncentracije slobodnih nosilaca u
svakom trenutku u cijelom volumenu iste. Ostaju samo &lanovi koji su ovisni o vremenu i
¢lanovi koji opisuju proces rekombinacije. Tada jednadzba kontinuiteta (3.96) prelazi u:

3 R
2 _G,-R =-U. (3.133)
ot

U rezimu niske injekcije, uvaZavajudi relacije (3.131) i (3.132), dobiva se nakon kraceg
racunanja:

np-nt =n'p,. (3.134)

Takoder je

Egp~Ep, Epp —Fp
To(n+ p+2n,ch—FL—Fly oq (p 1 2nch =GR~ "Fiy (3.135)
kT kT



136 Mehanizmi vodenja struje u poluvodicima

Pomocu relacija (3.134) i (3.135) relacija (3.114) prelazi u:

0= "POE E = (3.136)
TO(!’O +2n; chM] tn
kT
gdje je:
t, =tg(+2 i cn Fr ~Lri ) (3.137)
n 0 20 kT

VeliCinat, je vrijeme Zivota ekscesnih manjinskih nosilaca kada ga odreduju generacijsko-
-rekombinacijski centri u poluvodi¢u. Ono je veée od ty. Kada se lokalizirani energetski
nivo Egp priblizava Fermijevu nivou, tada se t,, smanjuje, i kada je Egp = Ef;, tada ima
najmanji iznos, jer su pojave rekombinacije najvjerojatnije. U tom je slugaju :

n
T, =to(1+2—") =1, (3.138)
Po
zbog py >> n;. U tom slucaju relacija (3.136) prelazi u:
~ n
Us—. (3.139)
To

Fizikalni smisao vremena Zivota ekscesnih manjinskih nosilaca jasan je iz rje$enja diferen-
cijalne jednadZzbe (3.133) koja nakon uvrstenja relacije (3.136) prima oblik:

0 Yoon’
a_r.a (3.140)
ot T, Ot
Rjesenje te jednadZbe je:
-t
n'(t) =n'(0)exp—, (3.141)
TI’I
odnosno:
A"

n(0)

n'(f)=n(t)-ny=n'(0)exp -%t—

Y : Slika 3.25. Ovisnost koncentracije
L R —— Ry manijinskih elektrona u p-tipu poluvo-
! - di¢a o vremenu u uvjetima opisanim

0 < r u tekstu
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n(t) = g +[7(0) - no]expt——t, (3.142)

n

gdje je np ravnotezna koncentracija manjinskih elektrona, »(0) koncentracija elektrona u
t=0, an'(0) ekscesna koncentracija elektrona u z = 0. Relacija (3.142) prikazana je graficki
na slici 3.25. Proces rekombinacije poceo je u trenutku 7 = 0, kada je n(f) = n(0). Nakon
vremena t =1, je n'(t)=n'(t,)=n'(0)/e. Proizlazi da se vrijeme Zivota mozZe definirati kao
vrijeme potrebno da u procesu rekombinacije ekscesna koncentracija padne na 1/e-ti dio
pocetne vrijednosti. Polaze¢i pak od definicijskog izraza (3.14), dobiva se pomocu relacije
(3.141) srednje vrijeme Zivota ekscesnih manjinskih nosilaca 7 :

(-]

ftdn’
. 0 _
= =1,,

Ja’n'
0

(3.143)

Sto znaci da je T, prosjecno vrijeme prije rekombinacije. Tome se rezultatu moZe dati i
jednostavna geometrijska interpretacija. Povrsina izmedu krivulje n(f) i ng (slika 3.26)
odredena je relacijom:

S = Tn"(l)dt = [n(O)— no]‘t,,, (3.144)
0

pri ¢emu je upotrijebljena relacija (3.141). Povr§ina pravokutnika sa stranicama
[#(0) = ng] i T, 1znosi:

S2=[11(0)"710]T,1=S1. (3145)

S obzirom na jednakost povriina S; i S| moZe se dati jednostavna interpretacija veli¢ine
T,. Kada bi svi ekscesni elektroni stvoreni u procesu generacije u poluvoditup-tipa rekom-
binirali istodobno, tada bi njihovo vrijeme Zivota iznosilo t,,, odnosno oni bi rekombinirali
u vremenu T,, nakon podetka procesa rekombinacije.

S = T[n(t)—no]dt = [n(O)-—no]rn
n(t) 0

A
S2 = [n(O)—no]rn = S]
n(0)

Slika 3.26. Uz geometrijsku interpre-
taciju vremena Zivota ekscesnih ma-
njinskih elektrona u p-tipu kao pro-
sje€nog vremena prije rekombinacije
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ponor za 3upljine

% §—p”

'J\P n- tlp T
«©
»n

oy
» -
X

Slika 3.27. Polubeskonacéni uzorak
poluvodi¢kog materijala n-tipa u
smjeru x i djelovanje fotona na
njegovu povrsinu. Ovisnost kon-
centracije p(x) i ekscesne kon-
centracije p(x) o x-u

on n-n, o°n

;=Gn- 2 +D,,F, (3.148)
‘Cn X

dp P- Do *p

F_Gg £8P £ 1

> G, — D, " (3.149)

Te su jednadzbe alternativni oblik difuzijskih jednadZbi (3.98) 1 (3.99). Primjenom
Jednadzbi kontinuiteta i difuzijskih jednadZbi mogu se izvesti strujno-naponske jednadZbe
poluvodickih elemenata u statickim (istosmjernim) 1 dinamickim uvjetima, i to im je
osnovna namjena.

3.8.8. Difuzijska duzina

Zamislimo polubeskonac¢ni uzorak poluvodickog materijala n-tipa u smjeru osi x prema
slici 3.27. Na mjestu x = 0 na povr§inu poluvodica djeluju fotoni energije 4f = £ dovoljne
da se izazove generacija slobodnih nosilaca u vrlo tankom povr§inskom sloju. Porast
koncentracije slobodnih nosilaca na samoj povr$ini iznad ravnoteZnog iznosa stvara
gradijent koncentracije u smjeru x, §to dovodi do difuzije slobodnih nosilaca. Uz pret-
postavku rada u rezimu niske injekcije moZe se zanemariti porast koncentracije vecinskih
elektrona. Ekscesne Supljine, stvorene generacijom na povrsini, difundiraju u smjeru x,
susrecu se s veéinskim elektronima, rekombiniraju, tako da s porastom udaljenosti od
povrsine poluvodica koncentracija ekscesnih Supljina teZi nuli. Na kraju uzorka nalazi se
metalni kontakt iz kojega u poluvodi¢ prelaze elektroni koji nadomje§taju elektrone
ponistene u procesu rekombinacije. Zato metalni kontakt mora biti uzemljen.

Pretpostavimo da je intenzitet svjetlosnog izvora vremenski konstantan, pa je
dp/at = 0. Pretpostavimo takoder da je na povrsini poluvodi¢a koncentracija Supljinap(0),
a na udaljenosti x od povrsine p(x). Tada difuzijska jednadZba za $upljine glasi:

( _ 52
PPy 2P (3.150)

T dx

!
|
p ?
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primjesa. Vrijeme Zivota takoder opada ako raste koncentracija primjesa. Iz oblika relacije
(3.152) proizlazi da difuzijska duZina takoder mora opadati pri porastu koncentracije
primjesa. Ta je ovisnost prikazana slikom 3.28. za difuzijsku duZinu 3upljina u siliciju
n-tipa i slikom 3.29. za difuzijsku duZinu elektrona u siliciju p-tipa. Prikazani su ekspe-
rimentalni rezultati razli¢itih autora i krivulja najboljeg pode3avanja. Iznosi difuzijskih
duZina uz uobicajene koncentracije primjesa krecu se u rasponu od nekoliko desetinski um
do iznad 100 pm.

Slu¢aj opisan slikom 3.27. i relacijom (3.154), koji je posluZio za definiranje i fizikalnu
interpretaciju difuzijske duZine manjinskih nosilaca, specijalni je slu¢aj opéeg slucaja
ilustriranog slikom 3.30., gdje je Sirina poluvodi¢kog uzorka w proizvoljna s obzirom na
L, Opce rjesenje difuzijske jednadZbe u uvjetima djelovanja svjetlosnog izvora na mjestu
x = O1isto je kao u slu€aju naslict 3.27. i odredeno je relacijom (3.151). Razli¢iti su medutim
rubni uvjeti. Na povr3ini silicija je x = 0 i p(x) = p(0). Na mjestu metalnog kontakta, koji
je ponor za Supljine, koncentracija Supljina p(w) jednaka je ravnoteZnoj koncentraciji
Supljina pg. Dakle je:

x=0, p(x)=p0) x=w, p(w)=p,. (3.155)

Pomocu gornjih rubnih uvjeta relacija (3.151) prelazi u:

w—x
sh

L
p(x)= po+[p(0)~ po]——. (3.156)
sh—
Ly

Kod vrlo tankih uzorakaje w << L ppa je rekombinacija manjinskih nosilaca zanemariva.

ponor za
Supljine

% n - tip

Slika 3.30. Konacni uzorak poluvodickog materijala
Sirine w u smjeru x i djelovanje fotona na njegovu
povrsinu. Ovisnost koncentracije p(x}) o x-u za
sludajeve w <<Lp, w=lpiw>>L,
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S razvojem ¢lanova sa sinusom hiperbolickim u red potencija i zanemarivanjem svih
potencija osim prve dobiva se:

P(X) = po +[p(0) - pola—Li). (3.157)
p

Kada je rekombinacija zanemarivo mala, jer je w << L , koncentracija manjinskih
nosilaca linearno se smanjuje od iznosa p(0) zax=0do i 1znosa Po zax = w, §to je u skladu
s rubnim uvjetima. Kada je w = L, tada vrijedi u integralnoj formi relacija (3.156). Kada
je w>> L, relacija (3.156) prelazi u (3.154). Ova tri slu¢aja prikazana su u donjem dijelu
slike 3.30.
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4. Planarna tehnologija na siliciju.

Formiranje pn-spoja

4.1. Definiranje pn-spoja

Kada je monokristal poluvodi¢a u jednom svom dijelu dopiran akceptorima, a u drugom
donorima, tada postoji grani¢na ploha na kojoj p-tip poluvodica dopiran akceptorima prelazi
u n-tip poluvodi¢a dopiran donorima. Ta se grani¢na ploha zove pn-spoj (engl. pn junction)
(slika 4.1). U opéem slucaju cijeli volumen monokristala moZe biti dopiran i akceptorima i
donorima. U tom je slu¢aju pn-spoj grani¢na ploha koja odvaja podrucje u kojem postoji
visak donora nad akceptorima (n-tip) od podrudja u kojem postoji viSak akceptora nad
donorima (p-tip) (slika 4.2). U geometrijskom smislu grani¢na ploha moZe imati proizvoljan
oblik, no najedCe je to ravnina, te priblizno cilindriéna ili elipti¢na ploha ili kombinacija
tih ploha. Tipi¢an silicijski pr-spoj dobiven epitaksijalnim rastom prikazan je na slici 4.3,

p - tip n - tip

grani¢na ploha - pn-spoj

Slika 4.1. Monokristal poluvodica
dopiran u jednom dijelu akceptorima,
u drugom dijelu donorima i grani¢na
ploha ili pn-spoj

NN, | NN,
N> Np Ny< Np
p - tip n - tip

grani¢na ploha - pn-spoj

Slika 4.2. Monokristal poluvodica
dopiran u cijelom volumenu i
akceptorima i donorima i graniéna
ploha ili pn-spoj izmedu dijela u kojemu
previadavaju akceptori i dijela u kojem
prevladavaju donori
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na podlozi ili jetkanje podloge. Ako je molarni udio SiCly u H; ispod 0,28, raste epitaksijalni
sloj. Ako je molarni udio SiCls u Hj iznad 0,28, dolazi do jetkanja podloge. Tipican
dijagram ovisnosti brzine rasta epitaksijalnog sloja u pm/min o molarnom udjelu SiCly u
H; prikazan je na slici 4.5. Vidljivo je da se brzina rasta pove¢ava s molarnim udjelom
SiCly u Hy. Kod molarnog udjela 0,1 brzina rasta dostize maksimum i iznosi oko 5 pm/
min. S daljim pove¢anjem molarnog udjela pada brzina epitaksijalnog rasta. Kod molarnog
udjela 0,28 brzina rasta pada na nulu te proces rasta s daljim porastom molarnog udjela
prelazi u proces jetkanja podloge.

Brzina epitaksijalnog rasta ovisi izmedu ostalog i o temperaturi procesa. Obi¢no
se procesiraju slojevi debljine izmedu 1 um i 10 um. Kada se primjenjuje vodikova
redukcija silicij-tetraklorida u temperaturnom podrugju 1150° C + 1250° C, dobivaju
se nominalne brzine rasta 0,4 um/min do 1,5 um/min. Pirolitickom dekompozicijom
silana u podrucju temperatura 950° do 1250° C dobivaju se nominalne brzine rasta
izmedu 0,2 um/min i 0,3 um/min. U gornjim uvjetima temperature i brzine rasta
osigurana je dobra kontrola debljine epitaksijalnog sloja i kvalitete monokristala.
NiZe brzine rasta od navedenih prikazuju trajanje procesa koje je ekonomski neprihvatljivo.
Vece brzine rasta povec¢avaju broj kristalnih defekata. 1z tog razloga u procesu na slici 4.5.
pri brzinama rasta iznad 2 um/min rezultira polikristalna struktura silicija umjesto
monokristalne.

4.2.2.  Arrheniusov zakon brzine rasta epitaksijalnog sloja

Ovisnost brzine rasta v epitaksijalnog sloja o temperaturi 7 procesa odredena je poznatim
Arrheniusovim zakonom brzine kemijske reakcije u obliku:
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Slika 4.5. Tipi¢an dijagram ovisnosti brzine rasta
epitaksijalnog sloja o molarnom udjelu SiCl4 u

Hz

molarni udio SiCl,

Slika 4.6. Ovisnost brzine epitaksijalnog rasta o
temperaturi za razlicite izvore silicija
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4.3. Oksidacija

Silicij-dioksid je bitan dio planarnih poluvodigkih struktura. Namjena mu je viSestruka.
Sluzi kao maska u procesu difuzije primjesa jer veéina dopanada mnogo sporije i teZe
difundira kroz silicij-dioksid nego kroz silicij. Izuzetak su galij i aluminij. Silicij-dioksid
odli¢no $titi povrSinu silicija od vanjskih utjecaja znatno pridonose¢i pouzdanosti polu-
vodic¢kih elemenata i monolitnih integriranih sklopova. Upotrebljava se kao izolacijski
materijal medu komponentama integriranih sklopova u razli¢itim vidovima oksidne
izolacije. Kao dielektrik upotrebljava se u MOS-tranzistorima i MOS-kondenzatorima. U
integriranim sklopovima upotrebljava se i kao izolacija medu razli¢itim slojevima metala
u viSeslojnoj izolaciji. Odli¢no stiti pn-spojeve tamo gdje oni dolaze na povrSinu silicijske
plocice ispod oksidnog sloja (slika 4.4).

Postoji viSe metoda formiranja oksidnog sloja: termicka oksidacija, vlaZna anodizacija,
anodizacija u plazmi, tehnika kemijskog naparavanja. Kada se zahtijeva niska gustoca
povrsinskih stanja na medupovr3ini izmedu silicija i silicij-dioksida, preferira se termicka
oksidacija. Kada se oksidni sloj nanosi iznad metalnih slojeva, preferira se tehnika
kemijskog naparavanja. Ovdje ¢emo se pozabaviti termickom oksidacijom kao temeljnom
metodom oksidacije u modernoj planarnoj tehnologiji. Povrsina silicija ima zbog svoje
strukture visok afinitet prema oksidaciji, i kada se povrSina silicija nalazi u oksidacijskom
ambijentu, dolazi do brze oksidacije i brzog rasta oksida. Oksidacija se moZe dogadati u
atmosferi kisika ili u atmosferi vodene pare. U prvom slucaju to je suha oksidacija (engl.
dry oxidation), a u drugom slu¢aju mokra oksidacija (engl. wer oxidation). Oba se
postupka, da se dobije potrebna brzina rasta, obavljaju na temperaturama izmedu 700° i
1300° C u skladu s kemijskim reakcijama:

Si + 2H,0 — 8$i0, + 2H,. (4.6)

Prva relacija opisuje suhi postupak, druga mokri postupak. Za vrijeme oksidacije spusta
se originalna povrsina silicija na kojoj raste oksid dublje u silicij. To zna&i da se za vrijeme
oksidacijskog procesa dio silicija troi na stvaranje sloja silicij-dioksida. Za vrijeme procesa
oksidacije raste debljina oksidnog sloja, a time i njegov volumen, tako da povrsina oksidnog
sloja nije koplanarna s originalnom povrsinom silicijske plocice prije oksidacije. Polazeéi
od gustoce i molekulskih teZina silicija i silicij-dioksida, moZe se izratunati da pri debljini
oksidnog sloja d,, oko 45% te debljine leZi ispod originalne povrsine silicija, a 55% iznad
nje (slika 4.7).

originalna povriina silicija

silicij prije silicij poslije Slika 4.7. Pomak medupovrsi-
oksidacije oksidacije ne izmedu silicija i silicij-diok-
sida u procesu oksidacije

N




150 Planarna tehnologija na siliciju. Formiranje pn-spoja

Slika 4.8. Moguci meha-
nizmi rasta oksidnog 0, O, 0O,

sloja na povrsini silicija: N

a) molekule kisika giba- . .

ju se kroz oksidni sloj /W Sloz/‘%/ S‘OZA’//%}//
prema medupovrsini sa ] )
silicijem, b) atomi silicija
gibaju se kroz oksidni
sloj prema povrsini toga

= lokalitet stvaranja SiO,

sloja, ¢} molekule kisika Si Si Si
i atomi silicija gibaju se
;slgc;dobno kroz oksidni a) b) 0

U nadelu postoje tri moguéa mehanizma rasta oksidnog sloja opisana slikom 4.8. Prvi
mehanizam (slika 4.8.a) pretpostavlja gibanje molekule kisika kroz oksidni sloj do medu-
povrSine sa silicijem i reakciju s atomom silicija na toj medupovrsini. Drugi mehanizam
(slika 4.8.b) pretpostavlja gibanje atoma silicija s medupovrSine kroz oksidni sloj do
povriine toga sloja i reakciju toga atoma s molekulom kisika. Tre¢i mehanizam (slika 4.8.c)
pretpostavlja da se kroz oksidni sloj istodobno giba i molekula kisika prema dolje i atom
silicija prema gore i da reagiraju u oksidnom sloju. Brojni eksperimenti pokazuju da je
mehanizam rasta opisan slikom 4.8.a najvjerojatniji.

4.3.1. Deal-Groveov model rasta oksidnog sloja [4.1.]

Ako oksid raste prema modelu na slici 4.8.a njegov se rast kao funkcija trajanja procesa
oksidacije moZe u podru¢ju temperatura 700° + 1300° C dobro opisati Deal-Groveovim
modelom rasta. Model ¢e ovdje biti opisan u najkra¢im crtama. Pretpostavit ¢emo jedini¢nu
povrsinu silicija na kojoj raste oksidni sloj pri ¢emu kon-
centracija N molekula kisika varira linearno s x-om od
iznosa Ng na povr§ini oksidnog sloja do iznosa N na
medupovriini sa silicijem (slika 4.9). Pri tome je os x
usmjerena od povrsine oksida (x = 0) ka medupovrSini sa
silicijem. Prema slici 4.7. za vrijeme procesa oksidacije
Ng o oko 45% oksidnog sloja nalazi se ispod originalne povrsi-
ne silicija, a oko 55% iznad te povrsine. Zato se, gledano
vremenski, obje rubne ravnine - povr§ina oksidnog sloja

je se
medusobno
udaljuju

ovriine
Pko'

N N, i medupovrsina izmedu oksidnog sloja i silicija - za vrije-
T ) 5 me procesa oksidacije medusobno udaljuju zbog porasta
— —1 debljine oksidnog sloja. Zato je na slici 4.9. trenutni iznos

i, Si debljine oksida u trenutku ¢ oznacen s x, dok ¢emo ko-

na¢nu debljinu oksida po okonc¢anom procesu oksidacije

+— . - oznaiti s d,,. Tok ili fluks molekula kisika (oksidanta)

=0 X x kroz oksidni sloj odreden je gradijentom koncentracije

molekula kisika. Po analogiji na slikama 3.14. 1 3.15. i

relacijom (3.70), te pomocu relacija (3.70), (3.71)1 (3.77)

Slika 4.9. Prikaz rasta oksid-  dobiva se za tok elektrona zbog postojanja gradijenta
nog sloja na povréini silicija njihove koncentracije izraz:
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f(x)==D, dn(x) 4.7)

dx

Tok elektrona na slici 3.14. i tok molekula kisika na slici 4.9. imaju zajednicko svojstvo
da ih izaziva gradijent koncentracija. Zato po analogiji s relacijom (4.7) moZemo pisati za
tok molekula kisika na slici 4.9. relaciju:

dN
S(x)==-D, 2 , (4.8)

dx

gdje je N koncentracija molekula, a Dy njihova difuzijska konstanta. Relacija (4.8) poznata
je kao L. Fickov zakon difuzije. Prema slici 4.9. tok molekula kisika iznosi:

N
£ "I _Xonst. (4.9)

Na slici 4.9. pretpostavljena je linearna promjena N s x-om, $to prema relaciji 4.8. znadi
da f'ne ovisi o x-u. To je opravdana pretpostavka jer tok molekula kisika u oksidnom sloju
mora biti konstantan.

Tok f; na medupovrsini izmedu silicija i silicij-dioksida odreden je brzinom kojom
molekule kisika nestaju na toj medupovrsini za vrijeme procesa rasta oksida. Razumna je
pretpostavka da je f; razmjeran s Ny, pa je:

Jr=k/Ny, (4.10)

gdje je k; konstanta proporcionalnosti. U ravnoteZnom stanju je £ = f;, §to u skladu s
relacijama (4.9) i (4.10) daje vezu izmedu N; i Ng u obliku:

N]=__A§€S _ (4.11)

1+—Lx
Do
UvrStenjem N u (4.9) dobiva se:

f=—Ns (4.12)
1 x
_._+_
kr Do

Ako je za stvaranje jedini¢nog volumena SiO, potrebna koncentracijaN), molekula kisika,
tada je brzina rasta oksidnog sloja odredena relacijom:

de _ f _ Ng 1

(4.13)

dt 1VM B 1VM 1 X

k; Do
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Ta se relacija moZe pisati u obliku:

(1+ﬁx)dx=&k,dt. 4.14)
D, Ny
Integriranjem se dobiva:
k N
x+—Lx? Sk, (4.15)
2D, Ny

gdje je C integracijska konstanta. U trenutku ¢ = 0 u kojem pocinje proces oksidacije, u
opéem slu¢aju veé postoji neka pocetna debljina oksida dp, odakle proizlazi iznos konstante
C:

k
C=dy+—1d,’. (4.16)
2 0
Uvrstenjem C u (4.15) dobiva se:
¥l 4+ Ax = B(t+ Ty), (4.17)
gdje je:
2
_Wy o 2DoNs Ao +Ady (4.13)
k, Ny B

Rjesenjem kvadratne jednadzbe (4.17) po x-u dobiva se debljina oksidnog sloja u trenutku
t nakon pogetka procesa oksidacije. Tu debljinu oznacit cemo sa d,, pa je:

x=d0x=§ 1+’;%—1. (4.19)
4B

U postupku mokre oksidacije je dy = 0, pa je i Tg = 0. Pri suhoj oksidaciji redovito je
dp>0,pajeity>0.

Relacija (4.19) moZe se u grani¢nim slu¢ajevima pisati u jednostavnijem obliku. Pri
vrlo malim debljinama oksida, kada je trajanje procesa oksidacije kratko, molekule kisika
brzo difundiraju kroz oksidni sloj. Faktor koji ograni¢ava brzinu procesa rasta je brzina
kojom se stvaraju molekule Si0, na medupovr$ini izmedu silicija i silicij-dioksida. U tom
je slucaju:

2
A
14T << —. (4.20)
4B
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Kako je za x << veliina +1+x =1+x/2, relacija (4.19) prelazi u pribliZznu relaciju:

d, s%(t +T4), 4.21)

gdje je B/4 konstanta linearnog rasta, jer je u tom slu¢aju debljina oksida linearna funkcija
trajanja procesa oksidacije.

Kod debljih slojeva oksida sve je teZe gibanje molekula kisika kroz oksidni sloj pa je
brzina toga gibanja ograni¢avajuci faktor u brzini rasta oksida. Brzina rasta oksidnog sloja
je dakle ograni¢ena brzinom difuzije molekula kisika. U tom je slu¢aju:

2

L+t >> —, (4.22)
4B

pa relacija (4.19) prelazi u:

dy =B+ 14)s (4.23)

gdje je B konstanta paraboli¢nog rasta. U tom slu¢aju debljina oksidnog sloja raste s
trajanjem procesa oksidacije po zakonu drugog korijena.

Vrijednosti konstanti procesa oksidacije 4, B i B/A za slu¢aj mokre oksidacije silicija
dane su u tablici 4.1., a za slu¢aj suhe oksidacije u tablici 4.2.

Konstanta B i B/4 navedene u tablici 4.2. u uvjetima suhe oksidacije mijenjaju u
izvjesnoj mjeri svoje iznose pri porastu poCetne koncentracije N atoma fosfora u siliciju.

Tablica 4.1. Konstante A, B i B/A za mokru oksidaciju _

Temperatura A B B/A T0
°C um um?-p! um-h! h

920 0,50 0,203 0,406 0

1000 0,226 0,287 1,27 0
1100 0,11 - 0,510 4,64 0
1200 0,05 0,720 14,40 0

Tablica 4.2. Konstante A, B i B/A za suhu oksidaciju

Temperatura A B B/A T0
°C um um?2-h! pum-h-1 h
700 - - 0,0026 81,0
800 0,370 0,0011 0,0030 9,0
920 0,235 0,0049 0,0208 1,40
1000 0,165 0,0117 0,071 0,37
1100 0,090 0,027 0,30 0,076
1200 0,040 0,045 1,12 0,027
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Slika 4.10. Ovisnost konstanti linearnog (B/A)
rasta i parabolickog (B) rasta o pocetnoj
koncentraciji fosfora u siliciju pri suhoj oksidaciji
na 900°C

Slika 4.11. Normirani prikaz brzine rasta oksidnog
sloja na povrsini silicija prema Deal-Groveovu
modelu i relacijama (4.17), (4.21) i (4.23) u
uvjetima mokre i suhe oksidacije, na razlicitim

temperaturama oksidacije

Taj efekt prikazan je na slici 4.10. koja se odnosi na suhu oksidaciju na temperaturi 900° C.
Primjetan je znatan porast konstante lmeamog rasta B/4 pri pocetnim koncentracijama
fosfora u siliciju veéim od priblizno 10%° cm 3. Konstanta paraboli¢nog rasta B ne pokazuje
1zrazitiju ovisnost o koncentraciji fosfora. Proizlazi zakljucak da porast koncentracije fosfora
u siliciju slabo djeluje na rast oksida kada je taj rast ograni¢en brzinom difuzije molekula
kisika kroz oks1dm Sle Nasuprot tome, porast koncentracije fosfora u siliciju pri kon-
centracijama 10%° cm™? i ve¢im znatno djeluje na rast oksida kada je taj rast ogranicen
brzinom reagiranja molekula kisika s atomima silicija na medupovrsini silicija i silicij-
dioksida.

Ovisnost debljine oksida o trajanju procesa oksidacije prikazana je graficki na slici
4.11., u normiranom obliku, pa taj prikaz vrijedi univerzalno. Uz teorijsku krivulju opisanu
relacijom (4.17) prikazane su i aproksimacije izrazima (4.21) i (4.23), te eksperimentalne
tocke dobivene mjerenjima pri razlicitim temperaturama oksidacije i razli¢itim parcijalnim
pritiscima oksidanta, u uvjetima mokre i suhe oksidacije. Uo¢ljivo je odli¢no slaganje
teorijskih i eksperimentalnih rezultata, §to potvrduje valjanost Deal-Groveova modela rasta
oksida.

Debljina oksidnog sloja, u uvjetima suhe oksidacije, kao funkcija trajanja procesa
oksidacije pri razli¢itim temperaturama prikazana je na slici 4.12. Sli¢na je ovisnost za
mokru oksidaciju prikazana na slici 4.13. Usporedbom krivulja na slikama 4.12. i 4.13.
moze se zakljuciti da na odredenoj temperaturi oksidactije, uz isto trajanje procesa, u uvjetima
mokre oksidacije naraste deblji sloj oksida nego pri suhoj oksidaciji.
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Slika 4.14. Uz tumacenje pojma segregacijskog Slika 4.16. Preraspodjela atoma pri-
koeficijenta m. U slucaju na slici je m <1 mjesa u siliciju za vrijeme termicke
. oksidacije u slucaju m = 1. Na powrSini
silicija vidljivo je osiromasenje atomima
primjese
AN Si
gyt m<1

Slika 4.15. Proces preraspodijele atoma primjesa
u siliciju za vrijeme termiCke oksidacije povrsine
silicija: a) m < 1, oksidni sloj prihvaca atome primjesa
iz silicija, spori atomi primjesa u oksidnom sloju,
b) m < 1, oksidni sloj prihvaca atome primjesa, brzi
atomi primjesa u oksidnom sloju, ¢) m > 1, oksid-
ni sloj odbacuje atome primjesa, spori atomi pri-
mjesa u oksidnom sloju, d) m > 1, oksidni sloj
0 x, im 0 x, fim odbacuje atome primjesa, brzi atomi primjesa u
c) d) oksidnom sloju

dirajuca primjesa u oksidnom sloju koja brzo stiZze do vanjske povriine oksidnog sloja i
isparava u okolni prostor pa je koncentracija atoma te primjese u oksidu mala. To svojstvo
pripada boru u Hy ambijentu. U slu¢aju na slici.4.15.c to su atomi primjesa koji sporo
difundiraju kroz oksidni sloj. Taj slu¢aj nastupa kada su to atomi fosfora. U slu¢aju na slici
4.15.d to je brzo difundirajuca primjesa kroz oksid. Sve primjese iz oksida brzo odlaze u
okolni prostor i primjesa u oksidu prakti¢ki nema. Tako se pona$aju atomi galija.

Kao poseban slu¢aj segregacije navodimo slucajm = 1 (slika 4.16). Samo u tom sluéaju
nema diskontinuiteta u iznosu koncentracije primjesa prilikom prelaska iz silicija u oksidni
sloj. Medutim, zbog prelaska odredenog broja atoma primjese u oksidni sloj, povrSina silicija
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N(x,1) = Ny erfo——-. (4.28)

2Dt

Povrsinska koncentracija N obi¢no je jednaka topivosti dane primjese na temperaturi
difuzije. Funkcija erfc je komplementarna funkcija pogreske odredena izrazom:

effcz=1—erfz = 1—%Eexp(—zz)dz, (4.29)

gdje je erf z werror« funkcija ili funkeija pogreske od z. Difuzijska konstanta D odredena
je u Sirokom rasponu temperatura Arrheniusovim zakonom:

-
D = Dyexp 4, (4.30)
kT

gdje je Dy hipotetska vrijednost difuzijske konstante na beskona¢no visokoj temperaturi’.
Veligina E 4 je aktivacijska energija za zadanu primjesu koja difundira, a kT energetski
ekvivalent temperature. Difuzijska konstanta prema Arrheniusovu zakonu raste ekspo-
nencijalno s porastom temperature i opada eksponencijalno s porastom aktivacijske energije.
Iznosi Dy i E 4 za tipiéne primjese u siliciju navedene su u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Iznosi konstanti Dp i E4 za tipicne primjese u siliciju

Primjesa P As Sb B Al Ga In

Docm?'| 105 | 032 | 56 | 105 8 3,6 16,5

EpeV 3,69 | 3,56 3,95 3,69 3,47 3,51 39
primjese n-tipa primjese p-tipa

Ovisnosti difuzijskih konstanti o temperaturi difuzije za primjese iz tablice 4.5.
prikazane su graficki na slici 4.19.

Veli¢ina «/E u relaciji (4.28) ima dimenziju duZine i zove se difuzijska duZzina (engl.
diffusion length) atoma primjese. Veli¢ine D i \/E imaju isti smisao kao analogne veli€ine
kod slobodnih nosilaca, ali su im iznosi neusporedivo manji zbog mnogo vece mase atoma
koji difundiraju.

Relacija (4.28), iako eksplicitno ne sadrZava temperaturu procesa, izrazita je funkcija
temperature zbog izrazite temperaturne ovisnosti difuzijske konstante. S porastom tempera-
ture raste iznos D, a time i v/ Dt , te prema relaciji (4.28) uz konstantne iznose x i 7 kon-
centracija N(x,) raste. To objasnjava visokotemperaturni karakter procesa difuzije. Tek na
temperaturama izmedu 900° i 1200° C difuzijska konstanta ima iznos koji je dovoljan da

2 Dy nije ni ukakvoj vezi s konstantom Dy u Deal-Groveovu modelu rasta oksidnog sloja.
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Ukupan broj atoma primjesa koje u procesu difuzije produ kroz 1 cm? povrsine poluvodica
iz okolnog prostora u poluvodi¢ do trenutka 7 odreden je relacijom:

=°° = T il = ZNO —2 433
o(r) gN(x,t)dx Nogerfcz‘/_D_tdx ‘/;\/E, cm -, (4.33)

Ukupan broj atoma primjesa koje za vrijeme procesa difuzije produ iz vanjskog prostora u
poluvodi¢ kroz njegovu jedini¢nu povrsinu raste s trajanjem difuzije i s temperaturom.

Difuzija uz konstantnu povrsinsku koncentraciju redovito se upotrebljava za realizaciju
emitera bipolarnog tranzistora, pa se &esto zove i emiterska difuzija. Takoder se primjenjuje
1 kao prvi korak pri difuziji primjesa iz ograni¢enog izvora, o ¢emu Ee biti vise refeno u
dijelu 4.4.2. Neka svojstva funkcija erf z i erfc z dana su u Prilogu 11.

4.4.2. Difuzija iz ogranic¢enog izvora

Posto se izvrsi difuzija uz konstantnu povrsinsku koncentraciju, u poluvodi¢ je unesena
odredena koli¢ina atoma primjesa. Karakterizirati se moze veli¢inom Q prema relaciji
(4.33). Ako tu koli¢inu atoma primjesa iskoristimo kao izvor dopanda za novu difuziju
dublje u volumen poluvodica, tada se difuzija kojom je ta koli¢ina atoma primjesa unesena
u poluvodi¢ zove predepozicija (engl. predeposition). Za vrijeme predepozicije povriina
poluvodica prekriva se tankim slojem oksida, plocica se potom zagrijava u difuzijskoj pec¢i
na temperaturi reda 1000° C, pri ¢emu dolazi do difuzije atoma primjesa dublje u poluvodi¢
(engl. drive-in diffusion). Za vrijeme te difuzije preraspodjeljuju se atomi primjesa u smjeru
x, pri ¢emu ukupan broj atoma primjesa ostaje konstantan. Oksidni sloj na povrsini spre¢ava
isparavanje primjesa iz poluvodicke ploéice u okolni prostor’. Kao posljedica konstantnog
broja difundirajucih atoma pada njihov broj na povrsini plocice i raste dublje u volumenu.
RjeSenjem drugog Fickova zakona za taj sludaj difuzije dobiva se koncentracija atoma
primjesa kao funkcija udaljenosti x od povrsine i trajanja difuzije ¢ u obliku normalne
Gaussove raspodjele: )

]
exp— , | (4.34)

Q
NaDt ADr_ |

pri ¢emu je Q odreden relacijom (4.33). Na povr3ini poluvodica (x = 0) je:

N(x,t) =

N O =2 (4.35)

NnrDt

Ako je predepozicija izvrSena na temperaturi 7, tada prema Arrhehiusovu zakonu toj
temperaturi odgovara difuzijska konstanta D . Pretpostavimo trajanje predepozicije #;. Ako
Je predepozicija izvriena uz konstantnu povriinsku koncentraciju Ny, tada je prema relaciji
(4.33):

3 Odredena odstupanja od te idealizacije ve¢ su opisana u dijelu4.3.2.
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Usporede li se relacije (4.28) i (4.34), moZe se zakljuciti da je kod obje ovdje opisane osnovne
vrste difuzije koncentracija difundiranih primjesa funkcija normirane varijable z = x /2+/ Dr .
Ako se normiraju koncentracije N(x,7) s obzirom na povrsinsku koncentraciju, mogu se relacije
(4.28) i (4.34) graficki prikazati u normiranom obliku prema slici 4.22. Vidljiv je brzi pad
normirane koncentracije s x-om pri difuziji uz konstantnu povrsinsku koncentraciju.

Navodimo tipi¢ne iznose parametara difuzijskog procesa:

— temperatura difuzije: 900° = 1300° C;

— trajanje procesa difuzije: deseci minuta do nekoliko sati;

— difuzijska konstanta: 10~ cm? s7! + 1079 cm? sl

— difuzijska duZzina: 0,01 um + 2 um.

4.4.3.  Odredivanje dubine pn-spoja dobivenog difuzijom primjesa

Postupak difuzije primjesa jedan je od osnovnih postupaka formiranja pn-spoja. Primjese
se mogu difundirati u intrinsi¢ni silicij, u silicij a-tipa i u silicij p-tipa. Uobicajeno je da se
primjese difundiraju u silicij p-tipa ili n-tipa prethodno dopiran uniformno ili prema nekoj
funkciji udaljenosti od povrine poluvodica. Pretpostavimo da se u uniformno dopirani silicij
n-tipa s koncentracijom donora N difundiraju akceptori po zakonu N 4(x, ) prema slici 4.23.
Neto-koncentracija akceptora jednaka je razlici koncentracija difundiranih akceptora i
donora, dakle:

Ny neto (X:1) = N 4(x,1) - Np. (4.42)

Na povrsini plocice je x =0, pa je

N 4 neto (0.1) = N 4(0,1) = Ny, (4.43)
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gdje je 4 konstanta iznosa:

oy N
A=2D erfcV 2D (4.48)
NAO

Dubina pr-spoja odredena je kao funkcija trajanja procesa difuzije zakonom drugog korijena
pri konstantnoj temperaturi. Ako se trajanja procesa difuzije odnose kao 1:4:9, tada se dubine
pr-spoja odnose kao 1:2:3. Taj odnos prikazan je na slici 4.24. Pri konstantnom trajanju
procesa difuzije dubina pn-spoja ovisit ¢e o temperaturi difuzije, pri éemu ¢e s porastom te
temperature x; rasti zbog porasta difuzijske konstante D s temperaturom. Iz relacija (4.46)
i (4.30) proizlazi da je:

-F
x; ~VD ~exp—=, (4.49)
2kT

pa dubina pn-spoja raste eksponencijalno s porastom temperature.
Pri difuziji iz ograni¢enog izvora na sli€an natin kao pri difuziji uz konstantnu
povrSinsku koncentraciju dobiva se za dubinu pn-spoja relacija:

9
X; = 2Dt [In—=4__ (4.50)

NpfaD,t’

gdje indeks 4 uz Q i D oznatava da se radi o akceptorskim primjesama difundiranim u
n-podlogu s koncentracijom donora Np. Da bi pn-spoj postojao argument logaritamske
funkcije mora biti ve¢i od jedinice, odnosno mora biti ispunjen uvjet:

Np Y4 @.51)

Vrlo je zanimljiva ovisnostx; o trajanju procesa difuzije na konstantnoj temperaturi difuzije.
S porastom / raste ¢lan ispred logaritamskog &lana u relaciji (4.50), §to vodi ka porastu x;.
Medutim, s porastom ¢ istodobno opada argument logaritamske funkcije, $to vodi ka
smanjenju x;. Kod kra¢ih vremena ¢ prevladava prvi, a kod duZih vremena ¢ drugi utjecaj.
To znaci da s porastom ¢ dubina x; raste, dostiZze maksimalni iznos i potom opada. pn-spoj
vraca se na povrsinu plocice kada je argument logaritamskog ¢lana jednak jedinici, Cemu
odgovara trajanje difuzije:

(4.52)

Odredit ¢emo trajanje difuzije 757 potrebno za dostizanje maksimalne dubine pn-spoja i iznos
xjp te dubine. Deriviranjem relacije (4.50) po vremenu i izjednadavanjem te derivacije s
nulom dobiva se traZeno vrijeme #;:
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= — [QAJ exp=4. (4.56)
enDy | N kT

S porastom temperature difuzije vrijeme 7y, opada po eksponencijalnom zakonu.

Realne poluvodicke strukture ponasaju se kvalitativno u skladu s relacijama (4.50),
(4.52),(4.53), (4.54) i (4.55), medutim postoje odredene kvantitativne razlike. Te su razlike
izazvane Cinjenicom da za vrijeme procesa difuzije iz ograni€enog izvora ukupan broj atoma
primjesa nije apsolutno konstantan jer dio primjesa ipak odlazi u oksidni sloj i iz njega u
okolni prostor. Realna situacija dobiva se eksperimentalno ili simulacijom na racunalu.
Pokazat ¢emo dva tipi¢na primjera dobivena simulacijom. U prvom primjeru simulirana
je preraspodjela atoma bora u podlozi n-tipa prethodno dopiranoj s atomima fosfora, dok
se u drugom primjeru promatra preraspodjela difundiranih atoma fosfora u podlozi p-tlpa
U oba slutaja koncentracija primjesa u podlozi iznosi N = 6-10cm™3, a primjese
suprotnog tipa predeponiraju se postupkom ionske implantacije. Odabrana je xmplantacuska
doza iznosa O =5-10"2cm™2. Atomi bora se u prvom pnmjeru implantiraju energijom
E =350 keV, pri €emu se postiZe poCetna dubina pn-spoja x;= 0,39 um. Pri 1mplantacu1
atoma fosfora odabrana je energija £ = 100 keV i postignuta poetna dubina pn-spoja

= 0,27 um. Preraspodjela se provodi na temperaturi 1200° C, a rezultati simulacije koji
prikazuju promjenu dubine pn-spoja x; i koli¢ine difundiranih primjesa u siliciju Qs
vremenom difuzije ¢ prikazani su na slici 4.27. za difuziju bora i 4.28. za difuziju fosfora.
Da bi se bolje uotilo odstupanje realnog procesa difuzije iz ogranicenog izvora od idealnog,
preraspodjela je simulirana na tri razli¢ita na¢ina.
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Slika 4.33. Odstupanje realnog difuzijskog Slika 4.34. Porast iznosa difuzijske
profila od teorijskog pri plitkoj difuziji konstante fosfora pri visokim koncen-
fosfora tracijama fosfora

4.5. Ionska implantacija

Ioni ubrzani potencijalnom razlikom reda veli¢ine 100 kV imaju dovoljnu energiju za
prodiranje kroz povrsinu ¢vrstog tijela do dubine reda 1 um ili manje. Ioni se ugraduju u
materijal u koji prodiru, i zato se proces zove ionska implantacija. Dubine prodiranja manje
su u prosjeku od dubina koje se dostizu procesom difuzije istih atoma. Kod difuzije je
potrebna visoka temperatura procesa, dok se ionska implantacija dogada na sobnoj tem-
peraturi. Maksimalna koncentracija primjesa u procesu difuzije teorijski je uvijek locirana
na povrsini plo€ice kroz koju se difundiraju primjese. U procesu implantacije maksimum
koncentracije uvijek je smjesten ispod povrSine plocice (slika 4.35). S porastom energije
implantiranih iona povecava se dubina prodiranja i maksimum koncentracije seli se dublje
u volumen. Ukupan broj implantiranih iona razmjeran je struji ionskog snopa i trajanju
procesa.

Implantirani ioni u kristalnoj reSetki ne zauzimaju u pravilu supstitucijske poloZaje i
zato su elektricki neaktivni u smislu donorskog ili akceptorskog djelovanja. Uz to, za vrijeme
procesa implantacije ioni o§tecuju kristalnu reSetku materijala u koji prodiru. Ostecenja
reSetke mogu se naknadno eliminirati kaljenjem na temperaturama oko 600° C za Si i
800° C + 900° C za galij-arsenid. Istim postupkom dolazi do smjestanja iona na sup-
stitucijske poloZaje u kristalnoj reSetki i do njihova elektri¢nog aktiviranja u svojstvu donora
ili akceptora. Kaljenje se obavlja na temperaturama koje su ispod temperatura kod kojih
postoji zamjetna difuzija primjesa te ono ne izaziva redistribuciju implantiranih iona, §to
znaci da niskotemperaturni karakter procesa implantacije nije narusen.

Kada niskoenergetski ioni prodru u materijal, oni opisuju isprekidanu putanju otkla-
njajuéi se zbog sudara s mati¢nim atomima u kristalnoj reetki. Visokoenergetski ioni
prolaze u pocetnom dijelu svoje putanje jedan relativno ravan dio gube(i energiju samo
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Slika 4.35. Raspodjela implan- Slika 4.36. Prikaz gibanja niskoenergetskih
tiranih iona kao funkcija uda- i visokoenergetskih iona pri ionskoj implan-
lienosti od povrSine plocice taciji. Definiranje dometa, projiciranog dometa

i lateralnog dometa

zbog sudara s elektronima koji ih zbog velike razlike u masi ne mogu otkloniti s puta. Tek
posto izgube veci dio pocetne energije, gibaju se dalje na isti natin kao niskoenergetski
ioni. Oba slu¢aja ilustrirana su slikom 4.36. Pomoc¢u putanje niskoenergetskog iona
definiraju se sljedeci pojmovi. Domet ili rang (engl. range) je ukupan put $to ga ion prijede
od trenutka ulaska u materijal do zaustavljana u njemu, dakle put $to ga ion prijede prije
nego Sto utrodi svu kineti¢ku energiju. Projicirani domet ili projicirani rang (engl. pro-
Jected range) je projekcija dometa na os x okomitu na povriinu materijala. To je najkraca
udaljenost zaustavljenog iona od povriine materijala kroz koju ulaze ioni. Lateralni domet
ili lateralni rang (engl. lateral range) je projekcija dometa na os y paralelnu s povr§inom
materijala. To je otklon zaustavljenog snopa u lateralnom smjeru. Sve tri veli¢ine prikazane
su na slici 4.36. Da se opiSe proces implantacije, bitan je projicirani domet, jer on daje
informaciju o dubini prodiranja iona u materijal. Projicirani domet odreden je energijom
iona i raste s porastom te energije. Ovisnost je dana na slici 4.37. za implantaciju razli¢itih
iona u amorfni silicij, a na slici 4.38. za implantaciju razli¢itih iona u amorfni galij-arsenid.

. 5 g

g Alg ;‘-}

o1 Si o 0,1

© P g

g As S

. Sb §

g o1l g 001

8 )

2001 - ' Te 52

1) 100 oo >0 100 1000

energija, keV energija, keV

Slika 4.37. Projicirani domet kao funkcija Slika 4.38. Projicirani domet kao funkcija energije iona
energije iona za razlidite primjese u siliciju za razliite primjese u galij-arsenidu
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Slika 4.42. Promjena implantacijske
krivulje od implantacije u amorfni
materijal do optimalnog kanaliranja

Slika 4.41. Pojava kanalskog
repa u implantacijskoj krivulji

Pri implantaciji iona u monokristalna ¢vrsta tijela dolazi do odstupanja od Gaussove
normalne raspodjele. U amorfnom &vrstom tijelu, neovisno o smjeru prodiranja iona kroz
¢vrsto tijelo, ion susrece jednak broj atoma ¢vrstog tijela po jedinici duZine puta. U
monokristalnom ¢vrstom tijelu taj se broj mijenja s promjenom kristalne ravnine. Pri tome
se moZze dogoditi da ioni prolaze kroz kanale (engl. channel) izmedu atoma Kristalne reSetke
troSe¢i manje energije na prodiranje nego u amorfnom tijelu. Posljedica je veéi projicirani
domet. Taj efekt prodiranja kroz kanale zove se kanaliranje (engl. channeling). Na slici
4.40. prikazana je ovisnost projiciranog dometa o orijentaciji kristalne ravnine za orijen-
tacije {110] i [111], te za amorfhi silicij uz prepostavku implantacije iona fosfora. Projicirani
domet raste s drugim korijenom iz energije iona i veci je-za ravnine s orijentacijom [110]
i [111] nego za amorthi silicij. Zbog kanaliranja raspodjela implantiranih iona N(x) odstupa
od normalne raspodjele i dobiva kanalski »rep« prema slici 4.41.
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Slika 4.43. Ovisnost relativne koncentra-
cile implantiranih iona o projiciranom
dometu uz kut a kao parametar

Slika 4.44. Dvostruki pn-spoj dobiven
implantacijom donora u podiogu s
uniformnom koncentracijom akceptora
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Promjena implantacijskog profila od implantacije u amorfni materijal do optimalnog
kanaliranja prikazana je na slici 4.42.

U integriranim poluvodi¢kim sklopovima vrlo visokog stupnja integracije potrebno je
ostvariti vrlo plitke pn-spojeve, na dubinama ispod 1 pm, te vrlo tanka podrugja n i p,
takoder ispod 1pm. U tim se sluajevima primjenjuje implantacija iona s malim energijama
ili implantacija kroz oksidni sloj, pri €&emu dio iona ostaje u oksidu. Moguée je takoder
ione usmjeriti prema povrsini poluvodi¢a pod nekim kutom s obzirom na vertikalu. Na slici
4.43. prikazana je ovisnost relativne koncentracije implantiranih iona o projiciranom
dometu za ione arsena energije 60 keV uz kut o kao parametar. S porastom kuta o smanjuje
se domet, pa se na taj na¢in moZe programirati dubina implantiranog sloja.

Pri odredivanju dubine pn-spoja dobivenog implantacijom iona primjenjuje se ista
metoda Kao pri odredivanju dubine pn-spoja dobivenog difuzijom. Medutim, postoje
prakti¢ne razlike. Na slici 4.44. prikazan je implantacijski profil Np (x) pri implantaciji
donora u podlogu s uniformnom koncentracijom akceptora N4. Zbog pomaka maksimuma
implantiranih primjesa dublje u volumen postoje dvije ravnine presjeka krivulje Np (x) s
horizontalnim praveem N4, te rezultiraju dva pn-spoja i pnp-struktura. Kombiniranjem vise
uzastopnih implantacija s razli€itim energijama i implantacijskim dozama moZe se osigurati
Zeljeni profil primjesa i poloZaj pn-spoja. Jedna moguénost ilustrirana je na slici 4.45.
Primijenjene su dvije uzastopne implantacije donora opisane implantacijskim krivuljama
Npi(x) i Npa(x). Obje se implantacije obavljaju up-podlogu s uniformnom koncentracijom
akceptora V4. Rezultira gotovo konstantna neto-koncentracija donora Np(x) do odredene
dubine, a potom Np(x) strmo pada s x-om, dajuéi gotovo skokovit pn-prijelaz. Na taj se
nacin relativno jednostavno ostvaruju strmi pn-prijelazi s dobrom kontrolom poloZaja
pr-spoja. Druga je mogucnost ilustrirana na slici 4.46., gdje su primijenjene tri uzastopne
implantacije donora s implantacijskim krivuljama Np(x), Npa(x) i Np3(x). Rezultira neto-
profil Np(x) s relativno sporim padom. Takav se profil primjenjuje pri realizaciji pn-dioda
s promjenjivim kapacitetom ili varaktora (engl. variable-capacitan¢ediode; varactor),

i A N&)
N(x)  neto-profil Ny(x) - neto profil Np(x)
4 ~ Npi(%) Npi()
Npy(x) Np,(x)
Pn-spoj
Nps(x)
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Slika 4.45. Primjena dviju uzastop-
nih implantacija za dobivanje prak-
ticki uniformne koncentracije donora
i strmog pn-spoja

Slika 4.46. Primjena triju uzastopnih
implantacija za dobivanje relativno sporog
pada implantiranih primjesa s x-om
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4.7. Planarna tehnologija

Kombiniranjem opisanih postupaka s postupkom kemijskog jetkanja i fotolitografije dobiva
se zaokruZena cjelina pod nazivom planarna tehnologija na siliciju (engl. silicon planar
technology). Tu ¢emo tehnologiju ilustrirati opisom postupka dobivanja pn-diode temeljene
na primjeni pr-spoja dobivenog epitaksijalnim rastom i difuzijom primjesa. Postupak je
opisan osnovnim sekvencama na slici 4.47. Podetni materijal je monokristalna plocica
silicijan’-tipa (slika 4.47.a). Debljina te plogice je izmedu 0,2 i 0,4 mm i odreduje ju traZena
mehanitka &vrstoéa. Primjenom postupka epitaksijalnog rasta preko cijele #'-podloge
nanosi se n-epitaksijalni sloj debeo nekoliko mikrometara, a nekad i ispod jednog mikro-
metra (slika 4.47.b). Slijedi primjena postupka termicke oksidacije povrsine plocice, ¢ime
se formira tanki sloj silicij-dioksida (slika 4.47.c). Debljina toga sloja, koji opéenito u polu-
vodi¢kim elementima i integriranim sklopovima ima viSezna¢nu namjenu, iznosi od 0,1
pum do vi§e um. Potom se na oksidni sloj nanosi fotoosjetljiva emulzija, poznata pod nazivom
fotorezist. Fotorezist ima svojstvo polimeriziranja kada se osvijetli ultraljubic¢astim svjetlom.
Ta vrsta fotorezista zove se negativni fotorezist. Postoje i1 fotorezisti kod kojih pod utjecajem
ultraljubicastog svjetla dolazi do kidanja lanaca polimeriziranih molekula. Ti fotorezisti
zovu se pozitivni fotorezisti. Iznad fotorezista se postavi prozirna staklena ploca s odredenim
brojem tamnih podrugja. Ta podru¢ja imaju razli¢ite geometrijske oblike i dimenzije.
Staklena plofa s tamnim i s prozirnim podrucjima zove se opticka maska (engl. photo-
mask). Opti¢ka maska se osvijetli ultraljubi¢astim izvorom po cijeloj povrsini. Ultra-
ljubicasto svjetlo prolazi kroz prozirna, ali ne i kroz tamna podruc¢ja maske. Ako je
primijenjen negativni fotorezist, do¢i ¢e do polimeriziranja fotorezista ispod prozirnih
dijelova maske. Fotorezist ispod tamnih dijelova maske ostat ¢e nepolimeriziran (slika
4.47.d). Sljededi korak je odstranjenje opticke maske i kemijsko jetkanje nepolimeriziranog
fotorezista. Upotrebljava se razvija¢ koji jetka samo nepolimerizirani fotorezist, dok na

n
+ +
n n
a) b)
Si0, ?;;iséll((: ultraljubicasto svijetlo ) Slika 4.47. Primjena planarne tehno-
ya S g Jotorezist logile u procesiranju pn-diode:
n n ‘Sioz a) podloga n*-tipa, b) epitaksijalni
" n-sloj na podlozi, c) formiranje oksid-
+ . » n N
n n nog sloja, d) nanosenje fotorezista, pos-
tavljanje opticke maske, djelovanje
) d) ultraljubiaste svjetlosti kroz opticku
Si0, Sio. masku na fotorezist, e) kemijsko
3 ¥ 2 '/metal jetkanje nepolimeriziranog fotorezista,
_ s —— oksida ispod nepolimeriziranog foto-
\-p—n/ L’;,,-/ i rezista i polimeriziranog fotorezista,
+ + dobivanje negativa opticke maske u
n n . . . N "
oksidnom sloju i difuzija bora, f) na-
al”” no$enje metalnih kontakata i konacan
€) me f) izgled pn-diode
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Slika 5.2. Prikaz linearno-postupnog pn-spoja: a) difuzija akceptora u podlogu
n-tipa, b) aproksimacija reainog pn-prijelaza linearnom funkcijom, odnosno
tangentom na krivulju neto koncentracije u tocki x = x;

Pri tome je prijelaz s p-strane na n-stranu toliko strm da se moZe aproksimirati skokovitim
pr-prijelazom prema slici 5.1.c.

Linearno postupan pn-spoj prikazan je na slici 5.2. i rezultat je sporije promjenjive
koncentracije akceptora s x-om nego kod skokovitog pn-spoja. Koncentracija donora u
podlozi i ovdje je pretpostavljena konstantnom, dok se akceptori vladaju po padajucoj
funkciji x-a. (slika 5.2.a). Rezultat je dublji pn-spoj nego kod skokovitog pn-prijelaza, pri
gemu se prijelaz s p-strane na n-stranu moze dobro aproksimirati pravcem koji priblizno
odgovara tangenti na krivulju N4—Np u tocki x = x; prema slici 5.2.b. Dublji pr-spojevi,
kao $to su pn-spojevi izmedu baze i kolektora bipolarnog tranzistora, Cesto se aproksimiraju
linearno-postupnim spojem. Teorijska analiza svojstava skokovitih i linearno-postupnih
pn-spojeva daje rezultate koji se vrlo dobro slaZu sa svojstvima realnih pn-spojeva dobivenih
difuzijom, ionskom implantacijom i epitaksijalnim rastom, i to opravdava aproksimacije
na slikama 5.1. i 5.2.

5.2. Konstantnost Fermijeva nivoa u uvjetima termodinamicke
ravnoteze

Zamislimo dva razli¢ita materijala ili dva poluvodica, jedan n-tipa, drugi p-tipa, kojima
se slobodni nosioci vladaju prema Fermi-Diracovoj ili Maxwell-Boltzmannovoj statistici
kao posebnom slu¢aju Fermi-Diracove. Kada ti materijali nisu u kontaktu, njihovi energetski
nivoi, ukljuéujuéi tu i Fermijev nivo, medusobno su neovisni. Oznacimo prvi od tih
materijala oznakom 1, a drugi oznakom 2. (slika 5.3.a). Gusto¢e mogucih energetskih stanja
u tim materijalima suS|(£) i So(E), a pripadne Fermijeve funkcije vjerojatnosti f(E) i fo(E).
Gustoca popunjenih energetskih stanja po definiciji jednaka je umnosku njihove gustoce
S(E) i Fermijeve funkcije vjerojatnosti f{F) u oba materijala. Sli¢no tome je gustoéa



Konstantnost Fermijeva nivoa u uvjetima termodinamicke ravnoteze 185

) ©) ) @

S(E) Sy(E) S(E) Sy(E)

H(E) hHE) H(E) HE)
Slika 5.3. Uz dokazivanje konstant- 71( E) 72( E) 71(15) 72(5)
nosti Fermijeva nivoa za dva razli¢ita
materijala u kontaktu: a) materijal ® nyp —»
i materijal @ prije uspostave kontakta, - 1y
b) materijali nakon uspostave kon-
takta. ZnaCenja pojedinih veli¢ina dana
su u tekstu

a) b)

nepopunjenih energetskih stanja jednaka umnodku S(E) i f(£)=1- f(E) gdieje F(E)
vjerojatnost da je nivo energije E slobodan.

Sada ¢emo pretpostaviti da materijali 1 i 2 dodu u bliski kontakt, $to znadi da se
kristalna struktura jednog materijala nadovezuje na kristalnu strukturu drugog materijala.
(slika 5.3.b). Prosti mehanicki kontakt dvaju materijala zbog prekida kristalne resetke i
zbog pojava na povrsini materijala ne bi dao oéekivane efekte. U uvjetima termodinamicke
ravnoteZe nema neto-transfera slobodnih elektrona iz jednog materijala u drugi jer struja
ne teCe kroz kontakt. Nepostojanje neto-transfera slobodnih elektrona (isto se odnosi na
Supljine ako su materijali poluvodicki) ne znaci da slobodni elektroni ne mogu prelaziti iz
materijala u materijal, ve¢ da je svaki prijelaz slobodnog elektrona u jednom smjeru
uravnoteZen prijelazom elektrona u suprotnom smjeru. Ako je gustoéa popunjenih ener-
getskih stanja u materijalu 1 jednaka S, (£) f(E), tada u tom materijalu postoji ista gustoéa
slobodnih elektrona. Ti elektroni iz materijala I mogu prijeéi u materijal 2 samo u slobodne
odnosno nepopunjene energetske nivoe. Gustoca tih nivoa je S,(E) f,(E). Slijedi da je
broj slobodnih elektrona koji iz materijala 1 mogu prijeci u materijal 2 odreden umnoskom:

SUE) [L{E)Sy(E)f 5(E). (5.1)

Sli¢no je broj slobodnih elektrona koji iz materijala 2 mogu prijeéi u slobodne nivoe u
materijalu 1 odreden umnoskom:

Sy(E) fo E)-S{(E)f{(E) (5.2)

Uvjet je termodinamicke ravnoteZe da neto-transfer slobodnih elektrona iz materijala 1 u
materijal 2 bude jednak nuli, tj. da je ispunjen uvjet:

SY(E) [5(E)-S|(E) [1(E) = S{(E) 1 (E)Sy(E) f 5 (E) . (5.3)
Pomodu relacije 7(E) =1- f(E) gornja relacija daje:
S[(E) = fL(E), (5.4)

odnosno:
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1 1
E—Ep E—Epp
P

(5.5)

I+exp 1+ex

gdje su Er| 1 Ep Fermijeve energije u materijalima 1 i 2. Proizlazi da je u uvjetima
termodinamicke ravnoteZe:

Epy=Ep,. (5.6)

Uvjet termodinamicke ravnoteZe je konstantnost Fermijeva nivoa kroz sustav §to ga Cine
materijali 11 2. Za n razli¢itih materijala u kontaktu vrijedi analogno:

EF] =EF2 =....=EFn, (5.7)

gdje je Ef, Fermijeva energija n-tog materijala.

5.3. Nehomogeni poluvodici

Ako u volumenu poluvodiéa koncentracija primjesa ovisi o poloZaju u poluvodi¢u, takav
poluvodi¢ zovemo nehomogenim poluvodic¢em (engl. inhomogeneous semiconductor).
Posljedica promjenjive koncentracije primjesa je postojanje ugradenog elektri¢nog polja
(engl. built-in electric field), a samim tim i potencijalne razlike u poluvodi¢u. Ugradeno
elektri¢no polje r potencijalna razlika znatno utjeu na rad poluvodickih elemenata.

Veza izmedu prostorne ovisnosti koncentracije primjesa, ugradenog elektri¢nog polja
1 potencijalne razlike moZe se ilustrirati pomocu dijagrama energetskih pojasa. Pret-
postavimo silicij n-tipa s raspodjelom donora prema slici 5.4., pri éemu donorska kon-
centracija opada u smjeru x od iznosa 1017 cm™3 za x = 0 do iznosa 10'%cm™> za x =Xx7.
Poluvodi¢ je nedegeneriran za svaki x. Za taj sluc¢aj polozaj Fermijeva nivoa odreden je
relacijom (2.161) u obliku:

Ep - Ep; = kTIn". (5.8)

n.

Relacija (2.69) uz N4 = 0 daje:

(5.9)

Tablica 5.1. Ovisnost polozaja Fermijeva nivoa o koncentraciji donora kao funkciji x-a

X 0 X4 X2 X3 Xq X5 Xe X7
Np,em™® | 10" | 10'® | 10" | 10™ | 10 | 10" | 10" | 10'°
Er — Ep, eV | 0,41 | 035 | 0,29 | 0,23 | 0,17 | 0,11 |0,054 [0,0087
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Slika 5.4. Veza izmedu prostorne ovisnosti
koncentracije primjesa i energetskog dijagrama

Na sobnoj temperaturi je k7 = 0,026 eVin;=1,45" 10'%m 3 ussiliciju. Kada se Np mijenja
prema slici 5.4. veli¢ina Er — Er; dobiva iznose navedene u tablici 5.1.

Zbog konstantnosti Fermijeva nivoa Fermijeva energija je referentna energija pa se
prema Fermijevu nivou podeSavaju ostali nivoi. Zato dolazi do krivljenja energetskih pojasa
prema slici 5.4. Pomo¢u Fermijeve energije Er i intrinsi¢ne Fermijeve energije Er; definira
se potencijal @ i potencijalna energija £ relacijom:

E=—q®=E;—E;. (5.10)

U poluvodi&u n-tipa Fermijev nivo leZi iznad intrinsi¢nog Fermijeva nivoa pa je ¢>0. U
poluvodiéu p-tipa je obrnuto, pa je @ < 0. Zbog oblika dijagrama energetskih pojasa je
@ = d(x) i on na slici 5.4. opada od iznosa 0,41 V za x = 0 do iznosa 0,0087 V za x = x7.
Kako je elektri¢no polje negativan gradijent potencijala, promjena potencijala s x-om znaci
postojanje elektri¢nog polja u smjeru x. To je polje odredeno relacijom:

p=_4? (5.11)

dx
Iz (5.10) i (5.11) proizlazi, jer je Er konstantno,
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1By,
g dx

(5.12)

Intrinsi¢na Fermijeva energija na slici 5.4. je rastuca funkcija od x pa je polje pozitivno i
djeluje u smjeru pozitivne osi x. Koncentracija donora opada s x-om pa je polje usmjereno
od mjesta vece koncentracije donora prema mjestu manje koncentracije donora. To je
prirodan smjer polja jer su donori pozitivni ioni pa je podruéje oko x = 0 pozitivnije nego
podrudje oko x = x7.

Ako se slobodan elektron nalazi u ravnini x = x| (slika 5.4) u vodljivom pojasu s
ukupnom energijom £}, tad je viSak njegove energije iznad E; njegova kineti¢ka energija
E. Zahvaljujuci toj kinetickoj energiji, elektron mozZe stiéi do ravnine x4, gdje mu je sva
kineti¢ka energija poniStena djelovanjem koceceg polja F u prostoru izmedu ravnina x; i
x4. U ravnini x4 elektron miruje jer ima samo potencijalnu energiju.

5.4. Veza koncentracije primjesa i jakosti elektricnog polja

U stanju termodinamicke ravnoteZe struja kroz poluvodi¢ jednaka je nuli u svim to¢kama
unutar poluvodica. To zna¢i da gustoce struje slobodnih elektrona i Supljina moraju identi¢ki
biti jednake nuli. Dakle je:

dn

J, =qnp,F +qD,— =0, (5.13)
dx
dp

Primjenjujudi Einsteinovu relaciju za vezu pokretljivosti i difuzijske konstante, dobiva se
za jakost polja:

Up dn d(Inn)

Fodnd gy , (5.15)
n dx dx
Up d da
plr. @ _y ddnp) (5.16)
p dx dx

Polje ratunato prema tim relacijama daje isti iznos neovisno ra¢una li se pomocu logaritma
koncentracije slobodnih elektrona ili $upljina. Izjednacavanjem desnih strana dobiva se
identitet :

—d(Inn) =d(Inp), (5.17)
ili

d(Innp) =0, (5.18)
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odakle izravno proizlazi zakon termodinamicke ravnoteze u obliku:

np = konst. (5.19)

Jakost elektri¢nog polja odredena je gradijentom logaritma koncentracije odgovarajucih
nosilaca. Koncentracija slobodnih elektrona u poluvoditu n-tipa pribliZzno je jednaka
koncentraciji donora Np. Sli¢no je u poluvodiéu p-tipa p = N4 pa relacije za jakost
elektri¢nog polja prelaze u:

Fe-U; ddnNp) (5.20)
dx
d(InN

F U, 200Na), (521)
dx

Jakost elektri¢nog polja u nehomogenom poluvodi¢u odredena je priblizno gradijentom
logaritma koncentracije odgovarajucih primjesa. To je polje odredeno tehnoloSkim profilom
poluvodica pa nije posljedica djelovanja vanjskog napona. Zato se zove ugradeno elek-
triéno polje (engl. built-in electric field). Ono se redovito upotrebljava za poboljSanje
elektrickih karakteristika poluvodi¢kih elektronickih elemenata. Relacije (5.20) i (5.21)
posebno su pogodne za odredivanje jakosti elektri¢nog polja u realnim slucajevima jer se
koncentracije primjesa s x-om mijenjaju za vi$e redova veli¢ina pa se i crtaju u log-lin, a
ne u lin-lin koordinatnom sustavu.

Ako je u poluvodiéu n-tipa koncentracija donora uniformna, tada je Np = konst. pa je
F = 0. Homogeni poluvodi¢ dakle nema ugradenog elektri¢nog polja. Ta situacija odgovara
unutradnjosti epitaksijalnih slojeva.

Ako je u poluvodiéu n-tipa koncentracija donora odredena eksponencijalnim zakonom
oblika:

-x
ND(x)= NDoeXp-—L—, (522)
gdje je L karakteristina duZina, tada je
X
lnND(x) = lnNDO - (523)
L
Jakost polja iznosi prema relacijama (5.20) i (5.23):
Up
I' = = konst. (5.24)

L

Eksponencijalno padajuca koncentracija donora daje ugradeno elektri¢no polje konstantnog
iznosa.
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Slika 5.5. Prikaz pn-spoja u ravno-
tezi: a) energetski dijagram p-strane,
b) energetski dijagram n-strane,
c) energetski dijagram kroz struk-
turu pn-spoja

difuzijskog gibanja elektrona u smjeru —x naslici 5.5.c, §to bi izazvalo jaku difuzijsku struju
elektrona u x smjeru. Supljine bi difundirale u smjeru x pa bi i difuzijska struja Supljina
tekla u istom smjeru. Rezultat bi bila jaka difuzijska struja u smjeru x sastavljena od
elektronske i Supljinske komponente, $to proturjedi stanju termodinamicke ravnotee u
kojem ne moZe te¢i struja. Zakljucak je da postoji agens koji onemoguéava protjecanje struje.
Taj agens je elektri¢no polje F orijentirano u smjeru —x. To polje stvara tendenciju drifta
slobodnih elektrona i $upljina u smjeru suprotnom difuziji istih nosilaca - elektroni su
usmjereni prema n-strani, a $upljine prema p-strani. U stanju termodinamicke ravnoteze
postoji savrSen balans izmedu tendencija difuznih i driftnih gibanja istovrsnih nosilaca pa
je struja elektrona i struja Supljina kroz pn-spoj, svaka za sebe, jednaka nuli. Elektri¢no
polje F je toliko jako koliko je potrebno da se odrZi stanje termodinamicke ravnoteZe. To
polje rezultat je postojanja potencijalne razlike izmedu neutralne p i neutralne # strane. Iz
slike 5.5.c slijedi relacija:

9Py —q®, = qUkg, (5.34)
gdje je Uy kontaktni potencijal, ugradeni potencijal ili difuzijski potencijal pn-spoja

(engl. built-in potential, diffusion potential). Kontaktni potencijal moZe se dobiti integri-
ranjem jednadzbe (5.26) od ravnine AA' do ravnine CC":
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nop Tv;_ 'l ! | 2 Slika 5.6. Nesimetriéni skokoviti
: : : p0”=wi— pn-spoj. a) osiromaseno podrudje,
: : D podrucje prostornog naboja ili prije-
| + + prij
- | | I - lazno podrucje izmedu ravnina —x,
X *x, 0 X, x i Xp, b) raspodjela slobodnih nosilaca
b) kroz strukturu pn-spoja. Sirine gra-
d,, d, : graniéni slojevi nicnih podrucja su 81 i 82
1> %2

gNpxyS, a ukupni akceptorski naboj na p-strani —gNx,,S, gdje je S povriina presjeka
okomitog na os x. Neto-naboj u osiromasenom podru¢ju mora bit jednak nuli pa je:

gN px,S +(-qNAxpS) =0, (5.38)

odnosno:
NDxn = NAxp. (539)
Sirine osiromasenih podrudja na stranama n i p obrnuto su razmjerne koncentracijama

odgovarajucih primjesa, stoga se osiromaseno podrucje jace §iri na slabije vodljivu stranu
pn-spoja. Ukupna S§irina osiromasenog podrudja dp iznosi:

dg =x,+Xp, (5.40)

§to s relacijom (5.39) daje:
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X,
qNDAp( )
021 Slika 5.9. SimetriCan pn-spoj s Np=
- - = Ny = 10'%cm~3: a) raspodjela donora Np
 Hm 0,21 %, um 0 021xpm  ; jeceptora Ns, b) gustoéa prostornog
gV, 2, -0.35 naboja kao funkcija od x, ¢} ovisnost jakosti
Y elektri¢nog polja o x-u, d) ovisnost poten-
b) d) cijala o x-u
D,=0,41V, D,=-0,29V, Ug=0,7V,
X, =094-1072pm,  x,=0,94 um, dg = 0,95 pum,
@ (0)=0,40 V, Xo=-035x,=-033 um,  Fi=-14,6 kVem™ .

Izratunate veli¢ine graficki su prikazane naslici 5.8. Na slici 5.8.b povrSine gNpx,, i gNyx,
medusobno su jednake iako su prividno sasvim razli¢ite. Razlog tome je logaritamsko
mjerilo na ordinati. To je izrazito nesimetri¢an pn-spoj sa znatno ja¢e dopiranom n-stranom
pa prakticki cijelo osiromaSeno podrucje leZi na p-strani pn-spoja. Maksimalan iznos
ugradenog elektri¢nog polja u osiromasenom podru&ju je —14,6 k Vem ™!, 3to bi odgovaralo
naponskoj razlici od 14,6 kV na razmaku od 1 cm. Intrinsi¢na ravnina pomaknuta je za
0,33 um nalijevo od ravnine pn-spoja i leZi na p-strani. @ (0) jednak je prakticki @,,.
Drugi karakteristicni slucaj je simetri€an pn-spoj u kojem je Ngy= Np = 10'® cm
Dobiva se:
D, =-D,=035V, Ug=0,7V Xp = Xp =dp/2 =021 pm,
@ (0) =0, Fp=-33kVem™
Izracunate velicine graficki su ilustrirane pomocéu slike 5.9. Osiromaseno podrudje jednako
se §iri na obje strane pn-spoja. Krivulja potencijala @ (x) prolazi kroz ishodiste, pri ¢emu
se intrinsi¢na ravnina podudara s ravninom pn-spoja. Krivulja @ (x) antisimetri¢na je s
obzirom na ishodiSte, §to potvrduju i relacije (5.50) i (5.51) ako se u njih uvrsti
Np=N4=N, D,=- P, i Xp = Xp.
Na ovom mjestu moZe se uociti znacenje definiranja intrinsi¢ne ravnine u opisu osiro-
masenog podrudja. Za taj opis nije dovoljna ravnina pn-spoja. U toj ravnini dogada se
skokovit prijelaz iz p-tipa u n-tip poluvodica. Ta ravnina oznacava u biti mjesto tehnoloskog
prijelaza iz p-tipa u n-tip poluvodica. Za razliku od promjene koncentracije primjesa koja
Je uravnini pn-spoja skokovita, promjena koncentracija slobodnih nosilaca nije skokovita
ve¢ postupna, iako je na slici 5.7.c aproksimirana skokovitom promjenom. Potencijal @ (x)
koji na neutralnoj p-strani ima iznos @, mijenja se kroz osiromaseno podrucje kontinuirano
da bi na mjestu xg prema slici 5.7.e i 5.8.d imao iznos @ (xy) = 0. U toj ravnini jen =p = n;
pa je u pitanju intrinsi¢na ravnina. Izmedu neutralne p-strane i intrinsi¢ne ravnine je
@ (x) <01p> n, pa taj dio osiromadenog podru¢ja ima karakter poluvodica p-tipa. Izmedu
intrinsi¢ne ravnine i neutralne n strane je @ (x) > 0 i n > p te taj dio osiromasenog podru¢ja

-3
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ima karakter poluvodica n-tipa. U podrugju izmedu intrinsi¢ne ravnine i ravnine pn-spoja,
na p-strani osiromaSenog podrucja do$lo je do inverzije u tipu nosilaca. lako je to
p-poluvodic, tu je n>p, pa u tom podrudju postoji inverzijski sloj. Navedeno se odnosi na
pn-spojeve sa slike 5.7. 1 5.8. koji pretpostavljaju da je Np >> Ny4. Ako je N4 >> Np, tada
se inverzijski sloj javlja na n-strani osiroma$enog podrugja. Samo ako je Ny = Np, dakle u
simetri¢nom pn-spoju, xg =0, i tu se intrinsi¢na ravnina podudara s ravninom pn-spoja i
inverzijski sloj nestaje. Prema relacijama (5.66) i (5.67) udaljenost intrinsi¢ne ravnine x
od ravnine pn-spoja mjera je asimetri¢nosti strana p i ». Za intrinsi¢nu ravninu moZemo
reci da je ona zapravo virtuelni ili prividni pn-spoj, te da pri uspostavljanju ravnoteZnog
stanja u pn-spoju dolazi do prividnog pomaka pn-spoja iz tehnoloske pn-ravnine u
intrinsiénu ravninu. Podruéje izmedu tehnoloSke pn-ravnine i intrinsi¢ne ravnine definirali
smo kao inverzijski sloj jer na p-strani pn-spoja manjinski elektroni postaju brojniji od
vecinskih Supljina. Taj rezultat od izuzetnog je znaCenja u primjenama teorije pn-spoja na
analizu rada tranzistora temeljenih na strukturi metal-oksid-poluvodic.

5.9. Sirina grani¢nog sloja i Debyjeva duzina

Analiza svojstava podru¢ja prostornog naboja provedena je uz pretpostavku da se kon-
centracije slobodnih nosilaca mogu aproksimirati pravokutnim segmentima na slici 5.7.c.
U realnom slucaju koncentracije slobodnih nosilaca nisu u osiromagenom podruéju jednake
nuli ve¢ se kontinuirano mijenjaju prema kvalitativnom prikazu na slici 5.6.b. Numeri¢kim
rjeSenjem Poissonove jednadzbe dobiva se stvarna ovisnost koncentracija slobodnih nosxlaca
o x-u prikazana na slici 5.10. za nesxmetr1cn16pn SpOj (Np=100 N4 = 10" cm sllka
5.10.a) 1 simetri¢ni pn-spoj (Np=N4=N= 10! 3 slika 5.10.b). U oba slu¢aja oznadeni
su grani¢ni slojevi definirani kao S]O_]CVI u koyma koncentracije slobodnih nosilaca padaju
na 10 % iznosa ravnoteZne koncentracije na onoj strani prn-spoja na kojoj su ti nosioci

= 1017 -3
xD 11315 °n":3 Np=N,=10" cm’
4= cm*

_ dg=0,42 pm
0%, =N dg=0,95 um o 108 "m=Nn=NﬂB—llh Po,=N,~=N
E g jntrinsiéna) £ 10" ‘ s
i Q
caovhm TN Fo-osoto < 10

9 (1} ISR WS S ” .
N Sirina grani¢nog & 1912
= 101 sloja 10

1010

10
| 8
108 ! 105
108 I 10
104 [ j 10%
1020 1 i 10? -
0,5 0,0 0,5 l,ox’ p.m’ 5 -0,5 0,0 X, im 0,5
a) b)

Slika 5.10. Ovisnost koncentracije slobodnih nosilaca o x-u doblvena numerickim rieSenjem
Poissonove jednadzbe: a) za nesnmetncan pn-spoj s Np = 100N =10'7cm™3, b) za simetrican
pn-spoj SsNp=Ny=N= 10'®cm™2 . Na slikama su oznagene $irine osiromasenog podrucja
dg i Sirine granicnih slojeva
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12
eUr

LD' =
2qn;

!

(5.79)

Intrinsi¢na Debyjeva duZina (engl. intrinsic Debye length) najveca je vrijednost Debyjeve
duZine u poluvodi¢u. U siliciju na sobnoj temperaturi njezin iznos je 24 um. U osiro-
maSenom podrucju u pr-spoju koncentracije slobodnih nosilaca mnjenjaju se s x-om pa )e
i Lp funkcija od x. U slu¢aju na slici 5.10.b. Lp na neutralnoj »-strani iznosi 4,1 - 1072
pm. Prema mtrmswnol ravnini Lp raste do iznosa Lp; = 24 um, a dalje opet opada vracajuci
se na iznos 4,1+1072 pm na neutralnoj p-strani. To zna¢i da iznos Lp na putu od neutralne
p-strane ili n-strane do intrinsi¢ne ravnine naraste 585 puta.

Ekstrinsi¢na Debyjeva duZina moZe se dovesti u vezu s jednim vaZnim vremenskim
parametrom poluvodi¢kog materijala tipa p ili »n. Relacija (5.73) moZe se pisati u obliku:

172

€
Lp=|Urn, (5.80)
qNDMn
Prema relacijama (3.58) i (3.75) dobiva se:
€
Lp={D,—. (5.81)
g

Veli¢ina g/o,, ima vremensku dimenziju i zove se vrijeme dielektri¢ne relaksacije (engl.
dielectric relaxation time):

&€
Ty=—. (5.82)

Oy

Koji je fizikalni smisao toga parametra? Zamislimo planparalelni plocasti kondenzator
kojemu je silicij n-tipa dielektrik. Neka je debljina dielektrika d, a povrSina presjeka S.
Tada je kapacitet kondenzatora:

C=g— . (5.83)
d
Otpor dielektrika kondenzatora je:
1 d
R=—>- —. (5.84)
g, S
Vremenska konstanta kondenzatora je:
€
Ty =RC=—. (5.85)
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Slika 5.11. Linearno-postupni
pn-spoj. a) raspodijela neto-
-koncentracije donora Np - Ny,
b) gustoéa prostornog naboja
kao funkcija od x, c¢) ovisnost
jakosti elektricnog polja o x-u,
d) ovisnost potencijala o x-u

Ta je gustocéa prikazana na slici 5.11.b uz pretpostavku da je $irina osiromaSenog podrugja
dp. Zbog karaktera pn-spoja osiromaseno podrucje jednako se $iri na obje strane pn-spoja,

pa je to simetri¢ni pn-spoj. Poissonova jednadZba sada glasi:

d’o dr qa
—_—— -_X

dx 2 dx €

Integriranjem Poissonove jednadZbe, uz uvjet:

d
x=x15 F=0,
2
dobiva se jakost elektri¢nog polja
2
d
F)=2|x*_ %
2e 4
Na mjestu x = 0 polje ima maksimalni iznos:
qadjzg

F =
M 8¢

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)
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Kod tipi¢nih pn-spojeva reverzna struja zasicenja zanemarivo je mala. Na primjer, ako je
Np = 1016 cm_3, Ngy=5- 1018 cm ™3, T, = T, =1 ps p, = 200 cmzv_ls_l,
Hp =500 em?V™ls™L T=300K, tada je Jg= 8,16~ 1072Acm™2 Uz povrsinu presjeka
$=0,01 cm? struja zasi¢enja iznosi Ig=JgS= 8,16- 10~ A2 Kod realnih pn-spojeva
struja zasi¢enja zbog vrlo malog iznosa ne stvara znatan pad napona na neutralnim
stranamap i n pn-spoja, pa je AU, = AU, = 0 (slika 5.12), to pretpostavku da se sav reverzni
napon Up trodi na osiroma$enom podrucju ¢ini ispravnom. Vrlo mala reverzna struja
zasicenja ne remeti stanje termodinamidke ravnoteZe tako da svi prije izvedeni
izrazi za Sirinu osiromaSenog podrudja, jakost elektriénog polja i promjenu potencijala u
osiromaSenom podrucju za skokovit i linearno-postupan pn-spoj vrijede i u tom slucaju
ako se Ug nadomjesti s Urgr= Uy + Up. Tako kod skokovitog pn-spoja relacija (5.57)
prelazi u:

12
2e( 1 1
dy =|—|—+— (U +UR)| ., (5.111)
[ q NA ND !
a kod linearno-postupnog pr-spoja relacija (5.99) u:
12 1/3
dy =| = (Ug +UR) (5.112)
qa
Sliéno je:
- 5 N S1/2
X, = | A | [Ug +Ug]", (5.113)
gNp Np+N,
- 5 N 112
£
xp=|————L—| [Ug+Ug]", (5.114)
gNy Np+N,y

za skokovit pn-spoj, dok je kod linearno-postupnog prn-spoja zbog njegove simetri¢nosti
xp=xp=0,5-dp. U relacijama (5.111) + (5.114) i Uy i U treba uvrstavati s pozitivnim
predznakom.

2 Ovdije je zanemarena &injenica da je uzN,g=5-10'% cm™ p-strana djelomi¢no degenerirana.
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a9, pn-spoj AQ,

Ax’l

- urot) +
- - N
]
— A7~ )=+ - -
Uy u(t) X x, 0 x, x
Slika 5.16. Reverzno polarizirani pn-spoj Siika 5.17. Promjena Sirine osiromasenog
s izmjeni¢nom komponentom napona podrucja i prostornog naboja zbog djelovanja
reverzne polarizacije u(f) napona u(f)

5.13. Kapacitet reverzno polariziranog pn-spoja

Pretpostavimo da se prema slici 5.16. u seriju's istosmjernim naponom reverzne polarizacije
pn-spoja Ug dovede izvana na pn-spoj izmjeni¢ni napon u(f) male amplitude U, i kruZne
frekvencije o tako da na pn-spoj djeluje ukupni napon

uror()=Ug +u(t)=Ug +U,, sinot. (5.115)

Pretpostavimo da je pri tome U, < Ug, pa je ukupni napon urorza svaki ¢ takav da reverzno
polarizira pn-spoj. Sirina osiroma3enog podrucja na stranama p i n pn-spoja mijenjat ée
se u ritmu izmjeni¢nog napona jer ¢e se i uzy7(f) mijenjati u istom ritmu. Promjena $irine
osiromaSenog podrudja zna¢i promjenu prostornog naboja donorskih, odnosno akceptorskih
iona (slika 5.17). Te su promjene oznadene sa Ax, i Ax,, za osiroma3ena podrugja, odnosno
sa AQ, 1 AQ, za naboje donorskih i akceptorskih iona. Ako je frekvencija izmjeni¢nog
napona#(#) dovoljno niska tako da slobodni nosioci mogu biti odstranjeni iz rubnih dijelova
osiromaSenog podru¢ja pri porastu ukupnog reverznog napona i vraceni u te iste dijelove
pri smanjenju ukupnog reverznog napona, tada za $irine osiromaSenog podruéja na
stranama p 1 n vrijede prije izvedene stati¢ke relacije uz zamjenu €lana Uy + Uy €lanom
Uk *+ uro1(?). Kod skokovitog pn-spoja relacija za Xy prelazi u:

2¢ . NA
gNp Np+Ny

x(t)=[ JI/Z[U +ugor )]V (5.116)
n K Tlror ‘

Naboj nekompenziranih donorskih iona na n-strani osiromaSenog podrudja je:

NyNp
Np+Ny

1/2

/2
Qn(t)=qNDxn(t)S={25q J [Uk +ugor (0] s, (5.117)
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Prethodnu relaciju piSemo u obliku:

12

_u0 , (5.118)

x +Ug

1+

Qn(t) = QnO

gdje je

/2
Ot =[28qﬂNL] S[ug +Ug] Y2 (5.119)

Np+Ny

......

Veli¢ina Oy, je staticki ili istosmjerni naboj nekompenziranih donorskih iona induciran
reverznim istosmjernim naponom Uy i kontaktnim ili ugradenim potencijalom Ug.
Razvojem u red potencija funkcije (5.118).dobiva se:

2 3
0,)= 1+l_&__1_ Lt). +i _u(i)__ +-.. (5.120)
" 2 Up+Ugp 8\ Ug+Ug 16 |\ Ugp +Ugr o

Uz ispunjenje uvjeta:
u(t)

——<0,3 (5.121)
Ug +Up

svi ¢lanovi u redu potencija osim prva dva mogu se zanemariti pa je:

QnO u(t)

0,(1) =00 +————==0,0+49,(1), (5.122)
2 Ug+Up
gdje je
qn(t)=%——l&. (5.123)
2 UK+UR

Prvi &lan u relaciji (5.122) Q,,0 je stati¢ki ili istosmjerni naboj nekompenziranih donorskih
iona odreden reverznim istosmjernim naponom Ug. Drugi ¢lan g,(?) je dinamicki ili izmje-
ni¢ni naboj nekompenziranih donorskih iona izazvan djelovanjem izmjeni¢nog napona u(?).
Taj se naboj mozZe pisati i u obliku:

q,(t) =0, sinwt, (5.124)

gdje je O,,, amplituda naboja g,(f) odredena izrazom:

T
Unm

Onn = 3Tk +UR)

Ono- (5.125)
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Sada se (5.122) moze pisati u obliku
0,(1) =0, +0,,, Sinwt, (5.126)

pa je ukupni naboj nekompenziranih donorskih iona na n-strani osiromasenog podrucja u
svakom trenutku ¢ jednak zbroju statickog ili istosmjernog naboja Q,¢ i dinami¢kog ili
1zmjeni¢nog naboja g,(f) = Qpysinwz. Pomoéu relacije u(f)=U,,sinwt moZe se relacija
(5.126) pisati i u obliku:

Qn m
U

m

O, (1) =00+ u(t), (5.127)

pa izmedu naboja Q,, i napona u(?) postoji linearna veza. Ta veza uvjetovana je relacijom
(5.121), koja se zbog u(f) = U,sinwt i -1 <sinwf =1 moZe preurediti u:

U
—2 <03, (5.128)
Ug+Up

Ako taj uvjet nije ispunjen, tada ne postoji linearna veza izmedu izmjeni¢nog napona u(r)
1 naboja Qy(?). ReZim rada u kojem vrijedi uvjet (5.128) i linearna relacija (5.127) zove se
linearni reZim rada ili rezim malih signala (engl. linear operation, ili, small-signal op-
eration). Veli¢ina Q,,,/U,, ima dimenziju kapaciteta i zove se obi¢no kapacitet osiro-
maSenog podrudja (engl. depletion-layer capacitance) ili prijelazni kapacitet (engl. fran-
sition capacitance) ili kapacitet za mali signal (engl. small-signal capacitance) ili
diferencijalni kapacitet(engl. differential capacitance). Kapacitet osiromasenog podrudja
je dakle:

Oum O, SIN0E
C = =

J Ug .
U, U, sinwt

_ 4,0
YR u(t)

(5.129)

UR.

Kapacitet osiromaSenog podrudja je omjer izmjeni¢ne komponente naboja nekompenziranih
donorskih iona na n-strani osiromaSenog podrucja i izmjeniéne komponente napona koja
taj naboj izaziva, pri emu je istosmjerni napon reverzne polarizacije pn-spoja Uy kon-
stantan. Pomocu relacije (5.129) dobiva se (5.122) u konaénom obliku:

Qn(1) = Qo +Cu(t). (5.130)

Pomocurelacija (5.125), (5.119) i (5.129) dobiva se ovisnost C; o koncentracijama primjesa
1 0 reverznom istosmjernom naponu Uy za skokovit pn-spoj:

eq NyNp

1/2
_|&q -2 5.131
C [2 NA+ND:' S[Ug+UR] "%, ) (5.131)

Kapacitet osiroma3enog podruéja raste pri porastu koncentracija primjesa na obje strane
pn-spoja i pri smanjenju napona reverzne polarizacije Up. Pri tome postoji nelinearna veza



216 Teorija pn-spoja

4,(0=0,,sinot

u(t=U, sinwt

5.18. GrafiCcka interpretacija kapaciteta
t osiromasenog podrucja

izmedu napona Uy i kapaciteta C;. MnoZenjem C; $irinom osiromaSenog podrucja dg u
statickim uvjetima pomocu relacija (5.131) i (5.111) dobiva se:

C,dg =&S (5.132)
ili
S
C,=t—. (5.133)
dB

Kapacitet osiroma3enog podru¢ja jednak je kapacitetu planparalelnog kondenzatora
povrsine jednake povrini pn-spoja, s razmakom plo¢a jednakim $irini osiromaSenog
podru¢ja izmedu neutralnih stranap i i s dielektrikom koji ima dielektri¢nost poluvodia.
Relacija (5.133), iako je izvedena uz pretpostavku skokovitog pn-spoja, vrijedi opCenito
Za sve vrste pn-spojeva.

Kapacitet osiromaSenog podru¢ja moZe se graficki interpretirati pomocu slike 5.18.
U Q,- Ug ravnini prikazana je ovisnost statitkog naboja nekompenziranih donorskih iona
0, o istosmjernom reverznom naponu Up. Ta ovisnost je nelinearna i kod skokovitog
pn-spoja slijedi zakon drugog korijena. Odabran je napon U kojem odgovara O, u skladu
s relacijom (5.119). Ako se u seriju s naponom Uy prema relaciji (5.115) dovede napon
u(t) = U,sinwt, doéi ée do pojave izmjeni¢ne komponente naboja Q,, odredene relacijom
gn(t) = Oppsinwt. Ako je Uy, dovoljno malen, krivulja Q,, = ffUg) na slici 5.18. moZe se u
intervalu napona Ug = U,,, odnosno naboja Qo = O, aproksimirati tangentom na tu
krivulju u toc¢ki s koordinatama [Ug, O,0]. Nagib tangente iznosi:

do, _ AQ, _ Oum - Opm SiNO! qn(t) =C;. (5.134)

dUgp ~ AUR Uy Upsinot  ult) Un

tga=

Prema toj relaciji C; se moZe odrediti i kao omjer malog prirasta istosmjemog naboja Q,, i malog
prirasta istosmjernog napona U, odakle dolazi i naziv »diferencijalni kapacitet« za C;.
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n—F s nodx. (5.141)

Izmedu ravnina x, i x stvara se nj slobodnih elektrona pa ih u ravnini x ima ng,* ny. Na
putudx izmedu ravninax i x + dx stvara se zbog ioniziranja elektronima koji dolaze s lijeve
strane dodatnih dn' elektrona prema relaciji:

dan'= (ngp, +np)o,dx =dp'. (5.142)

Kako se slobodni elektroni i Supljine stvaraju u parovima, uz dn’slobodnih elektrona stvara
se i dp’ Supljina, pri ¢emu je dp' = dn’ (slika 5.24). Pri tome novostvoreni elektroni dr'
putuju pod djelovanjem polja prema n-strani, a novostvorene Supljine dp’ prema p-strani.
Na infinitezimalnom dijelu puta dx ioniziranje ne izazivaju samo elektroni koji stizu s lijeve
strane, veé i Supljine koje stiZzu s desne strane ravnine x. Prirast broja Supljina u dijelu dx
je:

dp" =(py, + Py )apdx =dn", (5.143)

-

gdje je p; broj Supljina stvorenih ioniziranjem u prostoru izmedu x,. i x + dx na slici 5.22.
Kako je n-strana po pretpostavei mnogo vodljivija od p-strane, moZe se zanemariti pg, pa
(5.143) prelazi u:

dp" = pyou,dx =dn", (5.144)

pri ¢emu je dn" broj slobodnih elektrona stvorenih na putu dx jer se i ovdje slobodni elektroni
i $upljine stvaraju u parovima. Prema slici 5.24. ukupan prirast broja slobodnih elektrona
na putu dx je:

dn =dn'+dn" = (”Op +np)odx + pzapdx. (5.145)

Na mjestu x = x, broj slobodnih elektrona nyje:

Ry o=Hy, Hy Ty, (5.146)

gdje je ny broj slobodnih elektrona stvorenih u prostoru izmedu x i x.. Kako se slobodni
elektroni i Supljine stvaraju u parovima, mora biti:

fy = Py, (5.147)
pa relacija (5.145) uz (5.146) 1 (5.147) prelazi u:

d
d—”:(nop+nl)(an—ap)+nfozp ) (5.148)
X

U opéem sludaju moZe se pisati ;= n jer je poloZaj ravnine x proizvoljan u intervalu
[x4 x.] pa (5.148) prelazi u:






224 Teorija pn-spoja

podrudja multiplikacije pa je to faktor multiplikacije elektrona. Sli¢no se pomocu omjera
broja $upljina definira i faktor multiplikacije Supljina. Do proboja dolazi kada M — « jer
tada mali broj slobodnih elektrona na ulazu u podruc¢je multiplikacije stvara lavinu na izlazu
iz tog podrucja. Uvjet M — o prema relaciji (5.155) ukljucuje uvjet:

Xe
Jode»1 (5.156)

Xa

Ta relacija, iako teorijski egzaktna, ne moZe se primijeniti izravno u odredivanju iznosa
probojnog polja i napona zbog nepoznavanja tone ovisnosti ionizacijskog koeficijenta o
x-u. U prakti¢nim primjenama o se kao funkcija jakosti elektri¢nog polja moZe modelirati
pribliznim izrazom oblika:

o = 4 F exp—=2, (5.157)

F

gdje su 4, 1 4, parametri ovisni o vrsti poluvodica. Ionizacijski faktor je izrazita funkcija
jakosti polja, pa i faktor multiplikacije mora znatno ovisiti o jakosti polja kod onih iznosa
jakosti polja kod kojih dolazi do proboja. Kako je polje odredeno reverznim naponom, faktor
multiplikacije ¢e u blizini probojnog napona vrlo brzo rasti s porastom napona. Zbog
poteskoca u evaluaciji intergrala (5.156) tesko je izvesti to¢an analiticki izraz za ovisnost
faktora multiplikacije o reverznom naponu. Zato se u tu svrhu primjenjuje dovoljno to¢na
empirijska relacija oblika:

6, (5.158)

gdje je Ug probojni napon. 1znos parametra n odreden je vrstom poluvodica i pn-spoja. Iznos
probojnog napona Ug moZe se procijeniti pomocu izraza za maksimalnu jakost polja u
osiromasenom podrudju. Pretpostavimo li jednostrani skokoviti pn-spoj s N, >> N, tada
relacija (5.138) prelazi u:

7 12 1/2
Py =__[ 2q;\A} [Uk +UR]" (5.159)

Proboj se dogada kada Fsdostigne kriti¢ni iznos kod kojeg je o takav da je ispunjen uvjet
(5.156). Taj iznos polja oznacit cemo sa Fgg;r. Tada je Up jednak probojnom naponu Upg.
Relacija (5.159) daje u tom slucaju

2
e F
Ug=——LRL _y, (5.160)
o) N
,_,q Ny
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kidanom krivuljom i ovdje je prikazano podrucje u kojem prevladava mehanizam lavinskog
proboja. ‘

Relacije (5.161) i (5.162) dobro opisuju kvalitativne ovisnosti probojnog napona o
koncentraciji primjesa, odnosno o gradijentu koncentracije primjesa. U tim relacijama
egzistira kriti¢no polje pri kojemu dolazi do proboja. MoZe se pokazati da to polje vrlo slabo
ovisi o koncentraciji primjesa, odnosno o gradijentu koncentracije primjesa, pa je karakter
ovisnosti Ug 0 N4ia danrelacijama (5.161) 1 (5.162) oCuvan iako te relacije sadrze i kriti¢no
polje. Prema Szeu [5.1] probojni napon jednostranog skokovitog pr-spoja s koncentracijom
primjesa N na slabije vodljivoj strani i sa Sirinom zabranjenog pojasa £ na sobnoj tem-
peraturi moZe se opisati relacijom:

3/2 3/4
1016

N

Eg

U, =60
B 11

.V, (5.163)

ri ¢emu se N izraZzava u cm_3, a E; u eV. Sli¢no za linearno-postupni prn-spoj vrijedi:
p G postupni prn-spoj vrij

0,4
.V, (5.164)

1,2
E;\ "(310%°

1,1

Up =60
a

pri éemu se a izraZava u em™4a EgueV.

Kod difundiranog pn-spoja, kada se primjese difundiraju u epitaksijalni sloj s konstant-
nom koncentracijom primjesa suprotnog tipa N u prvoj aproksimaciji postoji konstantan
gradijent koncentracije primjesa a na jednoj strani pr-spoja i konstantna koncentracija
primjesa na njegovoj drugoj strani. U tom slu¢aju probojni se napon odreduje prema
krivuljama na slici 5.27. Za veliki a i niski N probojni napon pn-spoja odreden je donjom
asimptotskom krivuljom. Kod malih iznosa a i velikih iznosa N odreden je odgovaraju¢om
horizontalnom linijom.

104 1
— 10
& 2
UgV L[ foxs
- 2
- —— 5

lol'l
103 i 2 a,cm™

Si

300K N 101°
" E 2
/. gradijenta s

=z

102 102
E \ 2
i 0 Slika 5.27. Ovisnost probojnog napona
10 L H“”J T Ug o koncentraciji primjesa u podlozi
N uz gradijent koncentracije primjesa
1013 1014 1015 1016

a kao parametar za difundirani

" . 3
koncentracija u podlozi N, cm pn-spo
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® proboj i pripisuje se direktnom tunelira-
nju valentnih elektrona s p-strane u vod-
ljivi pojas na n-strani pn-spoja. Zbog
q(Ugt®,-P,)=  kompliciranih fizikalnih pojava u samom
q(UgtUp) tunelskom proboju ovdje donosimo pojed-
y nostavljeni opis koji je kvalitativno do-
voljno korektan. Po¢i ¢emo od energet-
- Eg, skog dijagrama prn-spoja u stanju rav-
| T _Eg noteZe (slika 5.5.c) i prilagoditi ga re-
verznoj istosmjernoj polarizaciji. Kada se
pr-spoj nalazi u stanju ravnoteZe, tada
izmedu neutralne n-strane i neutralne

- ______ﬁ...ﬂf___ U

o'sl‘iroma;eh o p-strane postoji potencijalna razlika Ug =
podrutje = @, - @, odnosno potencijalna barijera

ili pn-barijera iste visine Ug. Da bi slo-
Slika 5.29. Energetski dijagram pn-spoja polari-  bodan elektron iz vodljivog pojasa neu-
ziranog reverznim naponom U tralne n-strane dospio u vodljivi pojas

neutralne p-strane, on mora savladati po-

tencijalnu barijeru visine Ug. Kada se
izmedu neutralnih strana » i p prema slici 5.12. prikljuéi reverzni napon Uy, raste
potencijalna barijera s iznosa Ug na iznos Ug + Upg. Pojava se opisuje »spustanjem
n-strane energetskog dijagrama za qUy prema slici 5.29., §to se svodi na pomak Fermijeva
nivoa na n-strani za gUyg prema dolje s obzirom na Fermijev nivo na p-strani. Reverzni
napon doveo je do naruSavanja konstantnosti Fermijeva nivoa kroz strukturu pn-spoja jer
je narudeno stanje termodinamic¢ke ravnoteZe. S porastom reverznog napona povecéava se
visina potencijalne barijere, dok s porastom koncentracija primjesa na stranamap i » barijera
postaje uZa. Na slici 5.30. prikazana je vrlo uska pn-barijera. Veliki broj elektrona u
valentnom pojasu na neutralnoj p-strani odvojen je vrlo uskom potencijalnom barijerom
od slobodnih energetskih nivoa u vodljivom pojasu na neutralnoj n-strani. Zahvaljujuéi
valnoj prirodi elektrona, postoji mala, ali kona¢na vjerojatnost da elektron iz valentnog

| |
@ 11 ©
1
I
1
a z
0 i Ep(x
valentni !
|
| ! |
1 | | |
I i 1 4 .
! 0 x L "x Slika 5.30. Tuneliranje
E (x)=E(1- i) valentnih elektrona s ne-
Eg i o L utralne p-strane kroz vilo

usku barijeru u vodljivi
pojas na neutralnoj
n-strani pn-spoja. Aprok-
do 0 simacija stvarne pn-bari-
>l jere trokutastim oblikom
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._.UK

Ry, =7y, €XP (5.176)

p
T

Bududi da u uvjetima propusne polarizacije pr-spoja naponom U, uz pretpostavku rada u
rezimu niske injekcije, postoji kvaziravnoteZno stanje, relaciju (5.176) moZemo primijeniti
u odredivanju rubne koncentracije 7, ako se ng, zamijeni s ny0 1 Ug s Ug - U:

-(Ug =-U)
100 =gy exp— k=9 (5.177)
UT
Pomodu relacije (5.176) relacija (5.177) prelazi u:
v U
- Ny =g, €Xp— (5.178)

T

.
Py o
Ur

Izmedu rubnih koncentracija manjinskih nosilaca na »-strani i p-strani i napona propusne
polarizacije postoji eksponencijalna veza. Relacije (5.178) i (5.179) zovu se Boltzmannove
relacije. Te relacije vrijede tako dugo dok je 1,0 << pg, 1 pno << ng,. Ako je nyg reda
veliCine pg, i pno reda veliCine ng,, tada viSe ne vrijede pretpostavke o kvazineutralnosti i
reZimu niske injekcije. U tom slu¢aju mora, radi ouvanja elektri¢ne neutralnosti, biti
Pp0 > Pop 11n0 > oy, Pa raste iznos rubnih koncentracija ne samo manjinskih vec i vecinskih
nosilaca. To je reZim visoke injekcije opisan u odjeljku 3.8.1. Ako je npr.
ny, = 10'6 cm™3 i ako je temperatura sobna (U = 0,26 V3), tada je prema zakonu termo-
dinamicke ravnoteZe u silicijupg,, = niz/no,, =2,25-10* cm™>. Da bi se osigurao rad u reZimu
niske injekcije, postavit ¢emo zahtjev da bude p,o < 0,1 ng,, a to je ispod 10 cm™3. Za
taj slucaj relacija (5.179) daje U < 0,64 V, §to je tipi¢an iznos napona propusno polariziranog
pr-spoja u reZimu niske injekcije.

sli¢no se na n-strani dobiva:

5.15.2. Strujno-naponska karakteristika idealnog pn-spoja

Pri analizi strujno-naponske karakteristike propusno polariziranog pn-spoja polazimo od
sluaja idealnog pn-spoja definiranog na sljedeci nacin:

— ispunjeni su uvjeti za rad u reZimu niske injekcije, te vrijede relacije (5.178) i (5.179)
za rubne koncentracije manjinskih nosilaca,

— pojave generacije i rekombinacije u osiroma$enom podrucju pn-spoja su zanemarive
pa su struje elektrona i $upljina u tom podru¢ja konstantne,

— padovi napona izvan pr-spoja mogu se zanemariti (v. sliku 5.35),

— gibanje slobodnih nosilaca mogude je samo duZ osi x okomite na ravninu pn-spoja.

Posljednja pretpostavka nije bitna, ali je navedena jer znatno olakSava matematicki
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tretman problema. U pretpostavljenom reZimu niske injekcije postoji samo difuzijsko
gibanje slobodnih nosilaca jer je elektri¢no polje izvan osiroma$enog podrugja jednako nuli.
Tada jednadZbe kontinuiteta (3.146) i (3.147) prelaze u difuzijske jednadzbe (3.148) i
(3.149). Zbog pretpostavke o vremenskoj neovisnosti napona U, iz difuzijskih jednadzbi
nestaju vremenski ovisni ¢lanovi dn/dt i 9p/dt. Na taj se natin dolazi do jednadZbe (3.150)
za Supljine na n-strani pr-spoja koja u skladu s oznakama na slici 5.37. glasi:

2
E_P_M=o

2 3
dx Dpt p

(5.180)

gdje je p koncentracija $upljina na n-strani za svakix = 0, D, difuzijska konstanta Supljina,
a 1, njihovo vrijeme Zivota. Parcijalna derivacija ovdje je nadomjestena obi¢nom jer je p
funkcija samo od x. Ovisnost p o x-u prikazana je kvalitativno na slici 5.38. Rjesenje
jednadZbe (5.180) dano je u opcem sluéaju relacijom (3.151), koju ovdje navodimo ponovo:

-x x
p(x) = py, +Cexp— + Cyexp—, (5.181)

Ly P
gdje je L, =,/Dyt, difuzijska duZina Supljina, a Cy i C, konstante su integriranja,
odredene rubnim uvjetima. Prije odredivanja rubnih uvjeta pretpostavit ¢emo sluéaj
pn-strukture sa Sirokim stranama p i n, $to znati da su $irine obiju strana mnogo veée od

difuzijskih duzina manjinskih nosilaca na tim stranama. Kada je x = 0, tada je p(x) = p,0,
pa relacija (5.181) prelazi u:

Puo =Pon + G+ G, (5.182)

Kada x — =, tada p(x) mora zbog rekombinacije injektiranih $upljina s veéinskim
elektronima teZiti ravnoteZnoj koncentraciji py,, $to je moguce samo ako je:

G, =0. (5.183)
Tada je:
Cy = Pro - Pon. (5.184)

Pomocu izraCunatih vrijednosti C; i C; relacija (5.181) dobiva oblik:

-X
P(x) = Poy +(Pno =~ Pon )expL—- (5.185)
. p

Primjenom relacije (5.179) dobiva se:

U -
P(X) = py, + Ponl €xp— -1 exp—{, xz0. (5.186)
Uy L,
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}
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1
i

Pro I ) T, 8)
- .

—»= smjer struje
----# smjer gibanja nosilaca

0 L . Kool X
Slika 5.38. Raspodijela Supljina na Slika 5.39. Ovisnost difuzijskih i rekombinacijskih
p-strani pn-strukture pri propusnoj gustoca struja slobodnih elektrona i Supljina krbz
polarizaciji pn-spoja propusno polariziranu pn-strukturu o x-u u

idealiziranom slucaju

Sli¢no se za koncentraciju slobodnih elektrona n(x) na p-strani dobiva:

U
n(x)=n0p+n0p[exp—U——1]expLi, x=0, (5.187)

T n

gdje je L, difuzijska duZina elektrona na p-strani. Gustoca difuzijske struje Supljina na
n-strani odredena je relacijama (3.78) i (5.186):

d D U -

Jp(x)=—qu p(x) =q——ppﬂ exp—-1 exp—i. (5.188)
P Ur
Eon i
@?T :75 7
Sli¢no se za gustocu difuzijske struje slobodnih elektrona na p-strani dobiva:

dn(x D,n U x
J,(x)=qD, ( )=q—w exp——1|exp—. (5.189)

X n UT Ln

Gustoce struja slobodnih elektrona i Supljina prema tim izrazima prikazane su na slici 5.39.
Za x = 0 dobivaju se iznosi:

D U
Jp(0)=q—"’po’ exp— -1, (5.190)

L, Uy

D,n U
J (0) =g—£|exp—-1]. 5.191
2(0) =¢ L ( pUT ( )

Zbog pretpostavke da su procesi generacije i rekombinacije u osiromasenom podruéju oko

el y

M‘j Y
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injektirani manjinski nosioci ima §to manju specifi¢nu vodljivost od strane s koje dolaze
injektirani nosioci. Pri tome se pretpostavlja propusna polarizacija pn-spoja. U slucaju
bipolarnog tranzistora dolazi do injekcije nosilaca iz emitera u bazu. Da bi ta injekcija bila

obi¢no degeneriran.

5.15.5. Ispravijacko svojstvo pn-spoja

Primjenom relacija za difuzijske duZine L, = 1/Dn'l: ol Lp = / Dpt » Shockleyjeva jed-
nadZba pn-spoja dobiva alternativni oblik:

J=q nOan + pOan

T, Tp

U
exp— —1] . (5.203)
UT

Pomodu relacije (5.107) Shockleyjeva jednadzba prelazi u:

J=Jg (expl - 1], (5.204)
Ur

gdje je Jg gustoca reverzne struje zasicenja. Ako se u jednodimenzionalnom slu¢aju gornja
relacija pomnoZi povr§inom presjeka S pn-strukture, umjesto gustoca strujaJ i Jg mogu se
pisati iznosi struja /i /g. Tada je strujno-naponska ovisnost idealnog pn-spoja:

I=1Ig (exp—U-— 1}. (5.205)
Ur

Shockleyjeva jednadZba u tom obliku upucuje na ispravljacko svojstve pn-spoja. Ono
proizlazi iz jednostavne analize Shockleyjeve jednadZbe. Pri propusnoj polarizaciji pn-spoja
je U> 0. Uz dodatnu pretpostavku da je k tome U = 3 Uy relacija (5.205) prelazi u:

U
I =Igexp— >> I. (5.206)
UT

Ako je npr. U= 0,6 Viako je tem?eratura sobna (Ur= 0,026 V), tada gornja relacija daje
struju u propusnom smjeru / = 10 0 Is. Pri nepropusnoj polarizaciji je U <0, pri ¢emu je
obiéno |U| = 3U7. U tom slucaju Shockleyjeva jednadzba prelazi u:

[=-Is. (5.207)

Kako su reverzne struje zasicenja, prema razmatranjima u dijelu 5.12., vrlo malog iznosa
(obiéno reda nA), proizlazi da pn-spoj dobro vodi struju pri propusnoj, a vrlo loSe pri
nepropusnoj polarizaciji. Karakteristika idealnog pn-spoja, koja potvrduje njegovo isprav-
ljaCko djelovanje, prikazana je graficki na slici 5.40. u normiranom obliku, tj. kao:
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- d, =

£% ® R S ® K

bR ! | © 8

ES PP g5

mal NP
n(x) .
i ! Slika 5.41. Raspodiela koncentracija manjinskih
T | :Po., nosilaca na stranama p i n pn-strukture pri
j " 0 0 ” ? propusnoj polarizaciji pn-spoja u slucaju uskih
4 +T' " strana p i n

metalni kontakt u opisanom slu¢aju moZe odrZavati samo ravnoteZna koncentracija Supljina
Pon- Po kojem se zakonu u tom slucaju mijenja p(x) za 0 <x <w,? Kako je gustoca difuzijske
struje Supljina na n-strani odredena relacijom:

d
J,(x) = ~¢D, pex) (5.210)

dx

i kako je zbog w;, << L, rekombinacija injektiranih Supljina zanemariva, mora biti ispunjen
uvjet:

Jp(x)=konst. , (5.211)
Sto znaci da je:
d,
PO _ ponst, | (5.212)
dx

pa je p(x) odreden linearnim zakonom, §to je pri crtanju slike 5.41. uzeto u obzir. Iz
geometrijskih odnosa na slici 5.41. izravno proizlazi da je:

P(x) = p,o - £no=Lon (5.213)

Wy

Pomocu (5.210) 1 (5.213) dobiva se:

U
exp— -1
Ur

D
T, (x)=J, =g , (5.214)
w

n

pri &emu je iskoritena Boltzmannova relacija (5.179). Sli¢no se za gustoéu difuzijske struje
injektiranih slobodnih elektrona na p-strani dobiva:

U
exp—-1].

D, ny
Jn(x) = Jn =qu
Ur

Wp

(5.215)

Ukupna difuzijska struja kroz pn-spoj ima gustoéu:
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nivo Egp u sredini energetskog procjepa (Egg = E ;). Pri propusnoj polarizaciji je U> 0,
paje U > 0, §to znati da je brzina rekombinacije pozitivna, tj. da intenzitet procesa rekom-
binacije nadmaSuje intenzitet procesa generacije. Obrnuto, ako je polarizacija nepropusna
(U <0), tada je U <0, pa brzina generacije nadvladava brzinu rekombinacije. U danoj
pribliZnoj analizi pretpostavit ¢emo da je U > 0, da je p = n, pa relacija 6.7. prelazi u:

(6.8)

Uvjet p = n zapravo je uvjet maksimalnog intenziteta procesa rekombinacije. Pomoéu
relacija (5.221) i (5.223) dobiva se:

U
n=p=nexp , (6.9)
2Uy
pa je:
U
_ epr—-l
U= UT , (6.10)
270 exp +1
2Up

U =—Lexp . (6.11)

Rekombinacijska struja u osiroma$enom podrudju iznosi:

dp .
Jr= [qUae=120198 op U (6.12)
2‘C0

0 Ur

Ta je relacija samo pribliZna jer pretpostavlja da je u cijelom osiromasenom podrugju
ispunjen uvjet p = n, tj. uvjet maksimalne brzine rekombinacije. Kako to nije to&no, $irinu
osiromasenog podrucja dp u relaciji (6.12) trebalo bi shvatiti kao Sirinu onoga dijela
osiromadenog podrucja u kojem postoji maksimalna brzina rekombinacije. Bitna razlika
izmedu Shockleyjeve jednadzbe koja dobro opisuje podrugje srednjih struja i relacije (6.12)
koja opisuje podrucje malih struja je u argumentu eksponencijalne funkcije:

. U
podrucje A: J xexp , (6.13)
2U,
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visoke injekcije pocinjalo ve¢ pri nultom naponu na pr-spoju. Kod ekstremno visoke
injekcije (m = 2) J's odreden je u skladu s relacijom (6.17) izrazom:

Jg = qw, (6.20)

L

dok u prijelaznom podruéju J's ima manji iznos. Podrudje niske injekcije, prijelazno
podrudje i podrudje ekstremno visoke injekcije prikazuje slika 6.7. PoloZaj prijelaznog
podrudja moZe se procijeniti odredivanjem napona Uy, pri kojem su struje odredene
relacijama (6.17) i (6.18) medusobno jednake. Taj napon iznosi:

2N
Up =2UpIn—£ (6.21)

n;

Sto je koncentracija donora Np na n-strani veca, rezim visoke injekcije nastaje pri visem
iznosu propusne polarizacije. Pri sobnoj temperaturi, u siliciju, uz Np = 10" cm™3 napon
Uy iznosi 0,61 V. Ako je Np= 1017 ¢cm™3, dobiva se Uy =0,73 V.

Podruéje djelovanja serijskog otpora. Prema slici 6.7. na podrudje visoke injekcije
nadovezuje se podrudje ograni¢eno serijskim otporom (podru¢je D, naslici 6.4.). Medutim,
u podrucje ograni¢eno serijskim otporom moZe se kod odredenih pr-dioda prelaziti i izravno
iz podruéja niske injekcije (podrudje Dy na slici 6.4.). U oba moguca slucaja rast struje s
naponom ogranicen je djelovanjem i iznosom serijskog otpora koji je posljedica konacnog
iznosa specifi¢nog otpora neutralne p-strane i n-strane. Taj slu€aj ilustriran je slikom 6.8.
Omski otpor p-strane modeliran je otporom Rgj, a n-strane otporom Rg. Ukupni otpor je
R¢=Rg 1+ Rgr. Zbog mnogo vece koncentracije primjesa na p-strani serijski otpor p-strane
Rg obicno je mnogo manji od serijskog otpora n-strane Rgp, pa je Rg = Rg,. Uz pret-

i

S, +U Y
Alog/,
Alo,
| L T el
p* t
Us
n g .
52
logl,= logIS+l—(Z]g—£U - Alogl ),
T
+
" logls ¥
R&=Rg+Rg, 0 A e
S,

Slika 6.8. llustracija utjecaja serijskih otpora Slika 6.9. Odredivanje serijskog otpora pn-di-
strana p i n pn-diode na napon na pn-spoju ode iz strujno-naponske karakteristike
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R { B S | (6.36)

Primjenom relacije (6.35) dobiva se:

izi[HM} (637
ar T Ur

gdje je Pgo naponski ekvivalent veli¢ine Egy. Sliénim postupkom dobiva se brzina
promjene propusnog napona pri promjeni temperature uz konstantan iznos propusne struje:

Lbb_.[3z_b] Uy dr (638)
dr T Ur I dT

U silicijskim pn-diodama je @Gy = 1,2V, dok je tipi¢ni propusni napon oko U= 0,7 V. Na
sobnoj temperaturi ¢lan u zagradi na desnoj strani izraza (6.37) je pozitivan. To znaci da
Je brzina promjene propusne struje pri porastu temperature pozitivna veli¢ina pa se strujno-
naponska karakteristika »seli« prema ve¢im strujama. Relacija (6.38) pokazuje da brzina
promjene propusnog napona pri promjeni temperature uz konstantan iznos propusne struje
ima negativan predznak pa se strujno-naponska karakteristika »seli« prema manjim
naponima. Relacija (6.38) pri propusnom naponu U = 0,7 V, na sobnoj temperaturi, daje
kod silicijske pn-diode brzinu promjene propusnog napona od priblizno -2 mV K~!, sto
znaCi da svaki kelvin porasta temperature smanjuje iznos propusnog napona za 2 mV uz
nepromijenjenu struju. Temperaturna ovisnost strujno-naponske karakteristike tipi¢ne
silicijske pn-diode u propusnom smjeru prikazana je na slici 6.11. Vidljivo je da se s
porastom temperature strujno-naponska karakteristika seli ulijevo jer napon na pn-spoju
opada pri konstantnoj struji. Ako se napon odrZava konstantnim, tada porast temperature

2
| 20°C A
4, mA 100 °c| | !
1 Poo1  Pgor>Poor
-75°C
0 -75°C Doy Po1=APgo
] ’ U,-U=AU
R 20°C 1 avavg, ) )
1007 4y
| |
)
2 -1 0 1 2 0 (z J >
— - (j, AY4 1 2
Slika 6.12. Temperaturna ovisnost Slika 6.13. lustracija utjecaja Sirine
strujno-naponske karakteristike zabranjenog pojasa na polozaj propusne
silicijske pn-diode u propusnom i karakteristike pn-diode

nepropusnom smjeru
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Slika 6.14. Strujno-naponske karakteristike
germanijske, silicijske i galij-arsenidske pn-di-
ode u propusnom smijeru na sobnoj temperaturi
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Slika 6.15. Strujno-naponske karakteristike
germanijske, silicijske i galij-arsenidske pn-di-
ode u nepropusnom smjeru na sobnoj tempe-
raturi

reverzne struje koja uz to zbog djelovanja generacijsko-rekombinacijskih centara u
osiromaSenom podrucju ne pokazuje svojstvo zasi¢enja. Najmanju reverznu struju ima dioda
od galij-arsenida s najSirim zabranjenim pojasom. Vidljivo je da porast $irine zabranjenog
pojasa rezultira u padu reverzne struje i pomaku propusne karakteristike prema veéim
naponima.

6.3. Difuzijska admitancija spojne pn-diode

Pretpostavimo da se prema slici 6.16. u seriju s istosmjernim naponom propusne polarizacije
pn-diode U dovede izvana na diodu izmjeni¢ni napon u(f) male amplitude U, i kruZne
frekvencije o tako da na diodu djeluje ukupni napon:

upor(t)=U +u(t) =U +U,, exp jor . (6.42)
Pretpostavimo da je pri tome U,, < U, pa je urp7(f) u svakom trenutku 7 pozitivan, &ime je
osigurana propusna polarizacija pn-spoja. U analizi rada pn-diode u opisanim uvjetima
pretpostavit ¢emo takoder da su irine strana » i p bar nekoliko puta veée od difuzijskih
duZina manjinskih nosilaca na tim stranama (w,, > Ly, w,> Ly), da je pn-spoj idealan i da
radi u reZimu niske injekcije. Radi idealnosti pn-spoja zanemarujemo generacijsko-rekom-
binacijske procese u osiromasenom podrucju. Takoder zanemarujemo irine osiromasenog
podrucja na stranama p i n s obzirom na wj, i W), §to je na slici 6.16. ucinjeno. U opisanim
uvjetima koncentracije manjinskih nosilaca ovise o udaljenosti x od pn-ravnine i 0 vremenu
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ap(x,t) p(x,t)—pOn oD azp(x,t)

=- 6.48)

P 2 (

at T, ox
Uvrstenjem (6.47) u (6.48) dobiva se:
2 2
d X x)- a x
D, Poz( )_2o(x)-ron |, D, pmz( ) pul*) ~ jopy (x) expot =0,
0x Tp ox T,

(6.49)

Clan u prvoj zagradi ovisi samo o stati¢kim uvjetima, dok je &lan u drugoj zagradi odreden
izmjeni¢nim signalom. Da se ispuni uvjet jednakosti s nulom, moraju obje zagrade u toj
relaciji, svaka za sebe, biti jednake nuli:

D 321’0(")_ Po(x) - Pon -0

, 6.50
22 5 (6:50)
2
b, 9 pmz(x) _pu(x)  jop, (x)=0. (6.51)
ox Tp

Rjesenjem difuzijske jednadZbe (6.50) dobiva se istosmjerni dio koncentracije Supljina po(x)
koji ovisi samo o x-u i o istosmjernom naponu U. RjeSenjem difuzijske jednadzbe (6.51)
dobiva se amplituda izmjeni¢nog dijela koncentracije Supljina p,,(x), koja ¢e ovisiti o x-u.
Rjesenje jednadzbe (6.50) dano je ve¢ prije relacijom (5.185) i (5.186) pri ¢emu p(x) treba
zamijeniti s pg(x). Jednostavnom transformacijom difuzijska jednadzba (6.51) svodi se na:

=0, (6.52)

gdje je:

Ly(w)=——. (6.53)

/1+j(m:p

Veli¢ina Lp(®) je efektivna difuzijska duZina (engl. effective diffusion length) Supljina.
Na vrlo niskim frekvencijama jednaka je difuzijskoj duZzini Supljina L p, dok na vrlo visokim
frekvencijama opada s drugim korijenom od kruZne frekvencije. Efektivna difuzijska duZina
dakle nije inherentno svojstvo &estice i materijala, veé ovisi i o frekvenciji signala koji
upravlja gibanjem Cestice.

Opce rjesenje diferencijalne jednadzbe (6.52) je:
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Gustoca izmjeniéne komponente struje Supljina ovisi o priklju¢enom istosmjernom naponu,
udaljenosti od pr-ravnine te o frekvenciji signala i vremenu. Na mjestu x = 0 je:

U
exp—
Ur

U
Jp(0.0)= g, Lonm _ exp jort . (6.61)

d UTLp(w)

Sliénim se postupkom dobiva izmjeni¢na komponenta gustoce struje slobodnih elektrona
na p-strani pr-diode j,(x, ) u obliku:

Jn (x,t) = Jn (O,t)exp—x——, (6.62)

L,(©)
gdje je j,(0,1) gustoca izmjeni¢ne komponente struje elektrona na mjestu x=0:

nopUm

UT Ln ((D )

Velicina L,(w) je efektivna difuzijska duZina slobodnih elektrona odredena relacijom:

jn (O’I) = an

U .
exp— |exp jot. (6.63)
Ur

n__ (6.64)

Prema slici 6.16. na n-strani pn-diode je x > 0, a na p-strani je x < 0, pa eksponencijalni

¢lanovi u relacijama (6.60) i (6.62) imaju razli¢ite predznake argumenta ovisnog o x.
Ukupna gustoca izmjeni¢ne struje kroz pn-spoj, a time i kroz diodu, je zbroj gustoca

izmjeni¢nih struja Supljina i elektrona na mjestu x=0. Relacije (6.61) i (6.63) daju:

. , . U, D Pon Dnno
J(tY=7,(0.0)+7,(0,t) =g £ + P
() P( ) Vl( ) UT Lp(w) Ln((l))

U
exp— lexpjwt. (6.65)
Ur

Kako je U, exp jot = u(t), bit Ce:

+

j(l‘)=i Dpp0n Dnnop
UT Lp(w) L”((D)

u(r). (6.66)

Pomocu relacija (5.190) 1 (5.191) uz U = 3U7 ta relacija prelazi u:

Ur Ur

()= (%) 1+ jor, +J"(O),/1+jmn ]u(t). (6.67)
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istosmjernoj struji koja odreduje g, o frekvenciji izmjeni¢nog signala i o vremenu Zivota
manjinskih nosilaca na slabije dopiranoj strani pn-strukture. Veli¢ina Cp(w) je difuzijski
kapacitet (engl. diffusion capacitance) pn-spoja. On takoder ovisi o istosmjernoj struji,
frekvenciji izmjeni¢nog signala i o vremenu Zivota manjinskih nosilaca. Zanimljivo je
pogledati relacije (6.74) i (6.75) u rubnim frekvencijskim podrudjima.

Podrucje niskih frekvencija. Podrucje niskih frekvencija definirat ¢emo uvjetom
O << rp—l, odnosno wt, << 1. Tada je:

1+‘/1+((m:p)2 =2, (6.76)

Sto uvrStenjem u (6.74) 1 (6.75) daje:

gp(w)=gy=—, (6.77)
UT
1 17
CD(w)E;go'cp = " Co- (6.78)
T

Radna komponenta difuzijske admitancije jednaka je gy i odredena je istosmjernom strujom
pn-diode. Difuzijski kapacitet odreden je istosmjernom strujom i vremenom Zivota
manjinskih nosilaca.

Podruéje visokih frekvencija. Podrudje visokih frekvencija definirat ¢emo uvjetom
o >> 1;1, odnosno wt, >> 1. Tada je:

2
1+y1+(0t,)” = for,, (6.79)

pa relacije (6.74) 1 (6.75) daju:

gp(0)=g Tp (6.80)
T

Cplw) =g |-+ - (6.81)
2w

Na visokim frekvencijama radna komponenta difuzijske admitancije raste s drugim Kkorije-
nom iz frekvencije izmjeni¢nog signala, dok difuzijski kapacitet opada s drugim korijenom
iz frekvencije izmjeniénog signala. Pad iznosa difuzijskog kapaciteta s porastom frekvencije
moZe se fizikalno objasniti pomocu slike 6.17. Radi lak$e analize zamislimo da je izmjeniéni
signal u(f) zamijenjen nizom impulsa trajanja 7;. Istosmjerni napon na slici 6.16. daje
ravnoteznu ili staticku raspodjelu manjinskih Supljina na n-strani odredenu relacijom
(5.186) koja prati krivulju 1 na slici 6.17. Elementarna povr§ina d4 iznosi:
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ekscesnog naboja AQ, i prirasta napona AU koji je pojavu inicirao, a taj prirast napona je
Up:

_ A9 _ A9 (6.85)

Cp= :
b=™av "o,

1z slike 6.17. proizlazi da duZe trajanje impulsa, a to zna¢i manju frekvenciju impulsa,
daje veci AQ, uz isti U, te difuzijski kapacitet raste kada se frekvencija smanjuje, $to je
posve u skladu s relacijom (6.81). Sliénim razmatranjem dolazi se i do odgovora na pitanje
za$to prema relaciji (6.80) radna komponenta difuzijske admitancije raste pri porastu
frekvencije.

Podrugje srednjih frekvencija. U tom podrugju je ® reda veli¢ine T, ! pa za odredivanje
gp(w) i Cp(w) treba primijeniti kompletne izraze (6.74) 1 (6.75). 1duéi od relativno niskih
frekvencija prema viS§ima, moguce je radnu komponentu difuzijske admitancije i difuzijski
kapacitet prikazati u normiranom obliku kao funkciju frekvencije signala dijagramom na
slici 6.18. Pri tome je normiranje izvr§eno s obzirom na iznose gp(®) i Cp(w) na niskim
frekvencijama:

1+ 1+(m p)2 , (6.86)

- . (6.87)

o J1+ 1+((m:p)2

Difuzijska vremenska konstanta i efektivno vrijeme Zivota. Omjer difuzijskog
kapaciteta i radne komponente difuzijske admitancije ima dimenziju vremena i zove se
difuzijska vremenska Konstanta. [z definicije difuzijske vremenske konstante i relacija
(6.86) 1 (6.87) proizlazi izraz za difuzijsku vremensku konstantu:

10 ]
gp(®) %ﬂ);
_‘—go 0
a‘/
L1
1,0 2zl
Cp(w) RS
C, ple
0 Slika 6.18. Normirani prikaz ovisnosti
CO
™ radne komponente difuzijske ad-
L N mi
0,1 mitancije i difuzijske kapacitivhosti o
0,1 1,0 o 10 100 frekvenciji signala za propusno po-

P lariziranu idealnu pn-diodu
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Lo Rg
—> "_Wv
Cp(@) Cl
gp(@) = R
I T

0
Slika 6.21. Nadomjesni skiop realne
Slika 6.20. llustracija veze istosmjerne struje pn-diode za mali izmjeniéni signal kod
pn-diode i nadomjesnog sklopa diode u podrucju propusne polarizacije pri istosmjernoj
niskih frekvencija struji / i signalu kruzne frekvencije o
dl Al I
gg= ==, (6.91)

pri ¢emu je primijenjena relacija (6.30). Ta relacija odgovara relaciji (6.77). Na slici 6.20.
prikazana je strujno-naponska karakteristika diode u propusnom smjeru i dvije tocke Ty i
T, u kojima struje stoje u dekadskom odnosu. Prema relaciji (6.91) veli€ina g odredena
je nagibom tangente na strujno-naponsku karakteristiku prema naponskoj osi. Nagib
tangente veci je u tocki Ty pa i go u toj to€ki ima vedi iznos. Ako je temperatura sobna i
ako je Iy =1 mA, L =10/, i w1, << 1, tada je go u tocki Ty jednak 38 mS, a u tocki Tp
jednak 380 mS. Pripadni difuzijski kapac1tet1 prema relaciji (6.78) su 19 nF i 190 nF. Na
slici 6.20. uz to&ke T} i T, naznadeni su i pripadni nadomjesni sklopovi difuzijske
admitancije.

Nadomjesni sklop na slici 6.19. dobro opisuje ponasanje pn-diode vezano uz difuziju
injektiranih manjinskih nosilaca. Medutim, da bi se opisalo kompletno ponaanje realne
pn-diode u propusnom smijeru, potrebno je dodati prema slici 6.21. jo$ serijski otpor Rg
neutralne p-strane i n-strane pn-diode, potom kapacitet osiroma3enog podruCJaC i parazitni
otpor R koji uzima u obzir komponentu struje diode 3to ne tee kroz pn-spoj ve¢ ide po
povrsini kristala ispod oksidnog sloja ili kroz medupovrsmu 1zmedu silicijai 0k31dn0g sloja.
Pri propusnoj polarizaciji redovito je Cp(®) >> Cjigp(@) >> R~ pa se u veéini slucajeva
realna pn-dioda moZe dobro opisati pomocu gD(u)) Cp(w) i Rg. Kapacitet C; odreduje se
pri propusnoj polarizaciji pomocu relacije (5.131) i (5.137), pri ¢emu ¢lan UK+ Ug treba
nadomjestiti ¢lanom Uy - U, gdje je U napon propusne polarizacije pn-spoja. S porastom
U opada Ug - Ui C;raste. On je dakle vedi uz Propusnu nego uz nepropusnu polarizaciju
jer je §irina osxromasenog podrugja pri pl‘OpUSl’lO] polarizaciji manja. No unato¢ tome C;
se zanemaruje jer je Cp(w) redovito mnogo veci. Izuzetak Cine pn-spojevi u odredemm
integriranim elementima, gdje su propusne istosmjerne struje ponekad toliko male da je
Cp(w) istog reda kao i C;. Pri nepropusnoj polarizaciji pn-spoja nema injekcije manjinskih
nosilaca pa se Cp(w) 1 gD((o) mogu zanemariti. Tada se pn-dioda moZe nadomjestiti
¢lanovima Rg, R i Cj.
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6.5.2. Priblizno odredivanje vremena zadrZavanja

Vrijeme zadrZavanja moZe se procijeniti ako se polazi od nabojske jednadzbe (6.94) i opisa
prijelazne pojave nastale djelovanjem napona u(f) na slici 6.23. 1 6.24. U intervalu vremena
1= 0 je Op=konst. pa je dQ,, = 0. Uz pretpostavku da je w, nekoliko puta veci od difuzijske
duZine Supljina na n-strani bit ¢e [,(w,) << 1,(0) i zbog mnogo vece koncentracije primjesa
na p-strani nego na n-strani /,(0) = /. Tada relacija (6.94) daje za 1 < 0:

Q,=Ipt,=0p. (6.103)

Naboj O identiCan je naboju O na slici 6.26. U ¢ = 0 mijenja se struja s iznosa Ir> 0 na
iznos —/p <0 za svaki! = f;. Jako je u vremenu 0 < 7 < f struja kroz diodu konstantna, naboj
injektiranih Supljina O, se prema slici 6.28. smanjuje. U tom slu¢aju jednadzba (6.94) glasi:

dQ
—£+&=-1R. (6.104)
dt T,
Integriranjem se dobiva:
-t
Qp =—1R17p+Cexp—, (6.105)
: T,

gdje je C konstanta integriranja. U 7= 0 je 0, = /£, §to pomocu (6.105) daje:
C=(p+Ig)7,. (6.106)

Eliminiranjem konstante C dobiva se:

—t
Q, =T, |~Ig +(I +1g )exp—|. (6.107)
T
P

Ovisnost O, 0 vremenu prikazana je na slici 6.30. Naboj Op pada na nulu kada je:

I
t=t, =1:pln[1+1—F). (6.108)
R

pAI T I
F
4 to='cp]n(1+ _—IZ )

i) -
\ It Slika 6.30. Ovisnost naboja ekscesnih Supljina
________________ g

-0 7 Qp na n-strani pn-diode o vremenu uz napon
7y u(t) na slici 6.24.

-
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Vrijeme £y samo je priblizno jednako vremenu zadrZavanja i zato nije oznaceno sa £ ve¢
safy. Ako je = 0,1z, tadajesy = 0,095v,. Kod/p= I dobivase fy= 0,7t), akod Ir= 10/
Je o= 2,41, Vrijeme zadrZavanja izravno ovisi o vremenu Zivota injektiranih manjinskih
nosilaca, te o omjeru propusne struje Iz i reverzne struje /z. Medutim, ovisnost fy 0 T, mnogo
Je izraZenija jer g izravno raste s t,,, dok o omjeru I/l ovisi logaritamski.

6.5.3.  Tocni izrazi za vrijeme zadrZavanja i vrijeme opadanja

Tocan matematicki izraz za vrijeme zadrzavanja dobiva se rjeSenjem difuzijske jednadzbe
za Supljine na n-strani diode uz prije udinjene pretpostavke i pojednostavljenja. Iz analize
provedene u literaturi [6.12] — [6.15] dobiva se za vrijeme zadrzavanja sljede¢i izraz:

(6.109)

gdje je:

P
erf |t =2 | exp(~22)a (6.110)

Funkcija »erf« je »error« funkcija ili funkeija pogreske, koju smo ve¢ susreli pri rjeS§avanju
problema difuzije primjesa uz konstantnu povrsinsku koncentraciju (v. odjeljak 4.4.1.). To
Je monotono rastuca funkcija koja raste od nule do jedinice kada argument funkcije raste
od nule do neizmjerno. Numericki iznosi funkcije pogreske za razlidite iznose argumenta
dani su u tabli¢nom obliku u Prilogu V.

Prema relaciji (6.109) vrijeme zadrZavanja raste s porastom vremena ivota Supljina
na n-strani pn-spoja. S porastom omjera /g/Iy vrijeme zadrZavanja opada. To je u skladu s
¢injenicom da s porastom struje /g s obzirom na I raste brzina »izvlafenja« manjinskih
Supljina s n-strane pri prelasku diode iz stanja vodenja u stanje nevodenja pa i prijelazna
pojava traje krace.

Pomocu difuzijske jednadzbe odreduje se i trajanje perioda opadanja struje. U tom je
periodu p,o(f) = 0, dok je poetni uvjet za struju i(r) = I. Za vrijeme opadanja dobiva se
sljede¢i izraz u implicitnom obliku:

I3 1T -t I
erf Ly [ 2P exp S _1401°R (6.111)

T, T tf T, I

Pomocu relacija (6.109) i (6.111) graficki su prikazane ovisnosti vremena zadrZavanja i
vremena opadanja normiranih s obzirom na T, 0 strujnom omjeru /z/Ir (slika 6.31). I
vrijeme zadrZavanja i vrijeme opadanja se smanjuju kada g/ raste. Za isti iznos omjera
Ig/Ip vrijeme opadanja je duZe od vremena zadrZavanja. Na istoj slici prikazana je i ovisnost
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tom intervalu vremena tede kroz pn-spoj struja Ig. O iznosu te struje ovisi brzina
»izvlatenja« ekscesnih Supljina s #-strane natrag na p-stranu. Za brzinu prijelazne pojave
nije vaZan samo akumulirani naboj Supljina, ve¢ i brzina njegova »izvladenja« s n-strane.
Ut = 14= t; ppo pada prakticki na nulu i dolazi do opadanja iznosa struje u reverznom smjeru
od -/ prema -Is. To je period koji odgovara vremenu opadanja. U periodu opadanja struje
opada i brzina »izvlatenja« naboja Supljina s n-strane na p-stranu, §to usporava prijelaznu
pojavu. Za izvlagenje iste koli¢ine naboja potrebno je vise vremena.

6.5.4. Vremenska konstanta pn-diode s uskom n-stranom

Prethodna razmatranja prijelazne pojave u pn-diodi polazila su od pretpostavke da je
koncentracija primjesa na p-strani mnogo veéa od koncentracije primjesa na »-strani i da
Je Sirina n-strane w,, barem nekoliko puta ve¢a odL,,. Sada ¢emo pretpostaviti da je w, malen
s obzirom na L, 3to je ekvivalentno zanemarenju pojava rekombinacije na n-strani. U tom
slu¢aju vrijedi raspodjela Supljina na n-strani prema slici 5.41. Pretpostavi li se beskonaéno
visok iznos brzine rekombinacije na metalnom kontaktu na povrSini n-strane diode, naboj
ekscesnih Supljina na n-strani pn-diode iznosi:

1
0, = EqS(pnO = Pon )Wy - (6.112)
Difuzijska Supljinska struja je:
dp Pno = Po
1,= —qSDpd—= -qSD, ————". (6.113)
X w

n

Iz tih relacija proizlazi nabojska jednadzba:

,p=&; T, =2 (6.114)
T, 2D,

Veli€ina T}, je vremenska konstanta naboja Op- Primjenom relacije za difuzijsku duZinu
Supljina dobiva se:

=

n

A

(6.115)

hs!
Nlr—-
bt~

<

p

Kako jew, << L, proizlazi da je vremenska konstanta pn-diode s uskom »-stranom osjetno
manja od vremena Zivota manjinskih $upljina. Kako u skladu s relacijama za vrijeme
opadanja i za vrijeme zadrZavanja manji Tp znadi manji #ri &5, pn-dioda s uskom n-stranom
imat ¢e krada vremena i1 I nego dioda sa Sirokom n-stranom, jer vremenska konstanta
T, preuzima ulogu vremena Zivota T
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a)

b)

Slika 6.40. Viseznaénost napona na tunelskoj diodi pri struji ly </p </p i
odredivanje napona na diodi

tuneliranja da prakticki ne ovisi o frekvenciji sve do vrlo visokih frekvencija. No bez obzira
na mogucnost rada na vrlo visokim frekvencijama tunelska dioda danas ima ogranicenu
primjenu. Razlog je taj 5to je ona dvopol, dakle element s fiksnom karakteristikom koja
nije upravljiva djelovanjem nekog vanjskog signala. To svojstvo imaju samo aktivni
elementi - tropoli, kao $to su bipolarni i unipolarni tranzistori. Drugi razlog koji ograni¢ava
upotrebu tunelske diode je €injenica da se ona vrlo te§ko moZe integrirati u monolitni
integrirani sklop. Simbol tunelske diode prikazan je na slici 6.39.

Tunelska dioda pokazuje jo$ jedno zanimljivo svojstvo. Ako se prikljuci na izvor stalne
struje [y <Ip <Ip (slika 6.40.a) moguée su tri vrijednosti napona na diodi U}, U 1 U3 (slika
6.40.b). Medutim, na diodi moZe postojati samo jedna od tih triju vrijednosti napona. Koja
je to vrijednost? U mnogim granama fizike, pofevsi od Newtonove dinamike do optike i
kvantne fizike, vrijedi princip da je ukupna energija nekoga fizikalnog sustava u ravno-
teZnim uvjetima minimalna. To je princip minimalne energije. Ono mora vrijediti i za sustav
na slici 6.40.a. Ako se snaga shvati kao energija u jedini¢nom vremenu, tada se u tocki 1
na slici 6.40.b trosi manja energija nego u tockama 2 i 3, §to znaci da je struja Ip na
stezaljkama tunelske diode uspostavila napon Uy, koji je manji i od U, i od Us. Da bi dioda
uz istu struju /p dosla u tocku 2 ili 3, potrebno je osigurati dodatnu energiju koja narusava
stanje stabilne ravnoteZe.

Tunelska dioda zove se jo§ i Esakijeva dioda, prema japanskom istraZivacu Leu
Esakiju, koji je od 1956. godine radio u laboratoriju japanske firme Sony. Esaki je
proucavao mogucénost tuneliranja kroz pn-spojeve s visokim koncentracijama primjesa.
Rezultat istraZivanja bila je tunelska dioda za otkri¢e koje je Esaki dobio Nobelovu
nagradu za fiziku - drugu Nobelovu nagradu do tada za jedan poluvodicki elektronicki
element. Pisuc¢i dvadesetak godina kasnije o tome, L.Esaki je priznao podsvjesni
utjecaj mozda najveceg japanskog slikara Hokusaia (1760.-1849.) i njegove ¢uvene
slike »Slomljeni val Kanagave«, nastale 1825. godine iz serije slika »Trideset Sest
pogleda na Fuji« [6.17], [6.18].
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Pri realizaciji tih dioda ne moZe se to¢no podesiti koncentracija primjesa na iznos
potreban da se Fermijevi nivoi na p-strani i #-strani podudaraju sa dnom i vrhom zabra-
njenog pojasa. Obi¢no Fermijev nivo na n-strani neznatno prijede u vodljivi pojas te postoji
malo tuneliranje slobodnih elektrona s n-strane na p-stranu. U tom se sluéaju dobiva vrlo
slabo izrazeno podrudje negativne dinamicke vodljivosti (slika 6.41.b), pri emu je struja
vrha tek nesto veéa od struje dna.

1z prethodne analize vidljivo je da stupanj dopiranja p-strane i »n-strane bitno djeluje
na svojstva pn-dioda. To je sumirano na slici 6.42., koja u grubim crtama oznacava iznose
koncentracija akceptora na p-strani i donora na r-strani koji odreduju vrstu proboja i tip
diode.

6.8. Kapacitivne pn-diode

U odjeljku 5.13. upoznali smo pojam kapaciteta reverzno polariziranog pn-spoja C; i odredili
njegovu ovisnost o istosmjernom naponu reverzne polarizacije Ug, 1 to za skokovit i
linearno-postupan pr-spoj. U oba slucaja kapacitet se smanjuje kada Uy, raste jer s porastom
reverznog napona $iri se osiroma$eno podrudje. Postojanje kapacitivnog svojstva pn-spoja
omogucuje primjenu pn-diode kao kapacitivnog elementa. Takve diode zovu se kapacitivne
diode (engl. capacitance diode), varikap diode (engl. varicap diode), varaktor diode
(engl. varactor diode), parametarske diode (engl. parametric diode) ili reaktantne di-
ode (engl. reactance diode). Opcenito se te diode izvode kao nesimetriéni pn-spojevi, pri
¢emu je p-strana znatno vodljivija od n-strane, pa se osiromaseno podrucje Siri prakticki
isklju¢ivo na n-stranu. Pretpostavit ¢emo da se koncentracija primjesa na »-strani mijenja
s udaljenosti x od pr-ravnine po zakonu:

Np(x)=Bx", (6.116)

gdje su B i m konstante. Za m = 0 dobiva se uniformna raspodjela donora, za m=1 rezultira
Jjednostrani linearno-postupni pn-spoj na s-strani. Ako je m <0 tada Np(x) opada s x-om
i dobiva se hiperstrmi pn-spoj (engl. hyper-abrupt pn junction). RjeSenjem Poissonove
jednadzbe u jednodimenzionalnom slucaju za raspodjelu donora prema gornjoj relaciji
dobiva se kapacitet pn-spoja pri polarizaciji reverznim naponom Uy u obliku:

-5

U
C,=Cpl1+—£] | (6.117)

U

K

gdje je Uk kontaktni potencijal, Cjy kapacitet pri Ug = 0, a s parametar odreden relacijom:

(6.118)

Izborom parametra m, odnosno s, moZe se osigurati Zeljena ovisnost kapaciteta o naponu.
Ako se kapacitivna dioda primijeni kao kapacitet titrajnog LC kruga, tada je njegova
rezonantna frekvencija ©,:
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s
1 Up |2
w, = =w,o|1+—L |, (6.119)

LC, Uy

gdje je o, rezonantna frekvencija pri Ug = 0. Rezonantna frekvencija titrajnog kruga moZe
se upravljati reverznim naponom na diodi, §to tu vrstu diode ¢ini zanimljivom u nizu
primjena u kojima se to svojstvo trazi. Ako se zahtijeva da w, raste razmjerno reverznom
naponu, tada mora biti ispunjen uvjet s = 2, odnosno m = —1,5, §to odgovara hiperstrmom
pn-spoju. Da se osigura potreban profil koncentracije donora, primjenjuje se ili programirani
epitaksijalni rast ili ionska implantacija. Primjena ionske implantacije u podesavanju profila
primjesa vec je prije opisana u dijelu 4.5. i ilustrirana na slici 4.7.

Pri tehnoloSkom ostvarenju kapacitivnih dioda potrebno je minimizirati serijski otpor
slabije vodljive strane, parazitne struje kroz pn-spoj i po povrsini silicija, da bi faktor
kvalitete bio Sto viSi. K tome, omjer najvi$eg i najniZeg iznosa kapaciteta mora biti §to veéi.
Obitno se postiZe faktor kvalitete oko 20 i raspon kapaciteta 6:1. Pri tome je raspon
kapaciteta osim faktorom m ograni€en i iznosom probojnog napona.

6.9. Probojne ili Zenerove diode

Te su diode spojne pn-diode, izvedene tako da im se kao normalno radno podrugje iskoris-
¢uje probojni dio karakteristike prn-spoja. Rad tih dioda dan je u bitnim crtama u dijelu
5.14., pa ih navodimo ovdje samo radi cjelovitosti prikaza primjena. Bez obzira na
mehanizam proboja, lavinski ili Zenerov, te se diode u primjeni zovu Zenerove diode. Njihov
vaZni parametar je iznos probojnog napona i njegova temperaturna stabilnost. Posebna vrsta
Zenerovih dioda su referentne diode karakterizirane nultim temperaturnim koeficijentom
probojnog napona. Taj se nulti temperaturni koeficijent moZe postici i serijskim spojem
dviju pn-dioda, od kojih je jedna polarizirana propusno, a druga reverzno. Pri tome reverzno
polarizirana dioda mora raditi u podru&ju lavinskog proboja. Temperaturni koeficijent
napona propusno polarizirane diode je negativan, a temperaturni koeficijent probojnog
napona lavinske diode pozitivan. Na taj na¢in osigurava se djelomi¢na ili potpuna kompen-
zacija temperaturnih koeficijenata napona. Radni napon nesto je veéi od probojnog napona,
a temperaturni koeficijent toga napona vrlo je nizak. Obje diode izvode se na istoj silicijskoj
plogici i nalaze se u istom kuéistu. To se rje§enje Cesto susrece u monolitnim integriranim
sklopovima. »
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7. Spoj metal-poluvodi¢. Heterospojevi

Spoj izmedu dva istovrsna poluvodi¢a suprotnog ili istog tipa vodljivosti, kao $to su na
primjer pn-spoj ili n n-spoj zove se homospoj (engl. homojunction). Pri tome najveée
znaenje ima pn-spoj kao temeljni dio bipolarnih dioda i tranzistora. Spoj izmedu dva
razli€ita poluvodi¢a suprotnog ili istog tipa vodljivosti zove se heterospoj (engl. hetero-
Junction). Ako oba poluvodi¢a imaju isti tip vodljivosti, to je izotipni heterospoj (engl.
isotype heterojunction). Ako oba poluvodia imaju razliite tipove vodljivosti, tada jeto
anizotipni heterospoj (engl. anysotype heterojunction). Posebna vrsta heterospoja je spoj
metal-poluvodi€ jer je i to spoj dvaju razli¢itih materijala. Spoj metal-poluvodi¢ vrlo jevaZan
u poluvodickoj elektronici jer se primjenjuje za izradu dioda metal-poluvodic, koje imaju
strujno-naponsku karakteristiku u kvalitativnom smislu sli¢nu karakteristici pn-diode. Spoj
metal-poluvodi¢ takoder se upotrebljava u realizaciji kontakata poluvodickih elemenata,
pa o svojstvima tih kontakata uvelike ovise svojstva poluvodickih elemenata i njihova
pouzdanost. S povijesnog gledista dioda metal-poluvodié bila je prvi elektronicki element
koji se temeljio na fizici ¢vrstog stanja. Medutim, tehnolodke moguénosti i teorijske
nepoznanice znatno su usporile rast primjena te diode. Ovdje éemo u osnovnim crtama
upoznati teoriju spoja metal-poluvodi¢, diode temeljene na tom spoju i poluvodicke
heterospojeve.

7.1. Idealizirani spoj metal-poluvodi¢

Pod pojmom idealiziranog spoja metal-poluvodi& podrazumijeva se bliski kontakt metala
i poluvodica bez postojanja povrsinskih. energetskih stanja. Kada metal i poluvodi& nisu u
bliskom kontaktu, tada sustav §to ga oni &ine nije u stanju termodinamicke ravnoteze. To
proizlazi iz energetskih dijagrama metala i poluvodica, (slika 7.1). Referentni nivo u tom
Je sluaju nivo energije £y koji pripada elektronu, a koji se upravo oslobodio iz metala ili
poluvodica. Taj nivo je isti, bez obzira na to je li elektron osloboden iz metala ili poluvodica.
Energetski dijagram metala opisan je Fermijevom energijom Eri energijom oslobodenog
elektrona Ey. Fermijeva energija je najvisa energija koju slobodni elektroni u metalu mogu
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qUg =q(Dyy— &), (7.4)

odnosno:
Uk =Pp — 5. (7.5)
Kako je ovdje pretpostavljeno da je rad izlaza metala veci od rada izlaza silicija, bit ¢e

Ug > 0. Pri tome je poluvodi¢ uzet kao referentna strana. Visina energetske barijere ¢®@p
prema slici 7.2. iznosi:

g®5 = qUx +qPs —q. (7.6)
Iz relacija (7.6) i (7.5) proizlazi:
q®s =q(Prr %), (1.7)
odnosno:
&5 =ty -1, .9

gdje je Pp visina potencijalne barijere. Visina barijere jednaka je razlici rada izlaza
metala i elektronskog afiniteta poluvodita. Visine barijere u spoju metal-poluvodi¢
dobivene eksperimentalno za pojedine kombinacije metala s poluvodicima tipa n i p
sadrzane su u tablici 7.1. Visine barijere izraZene su u eV, a odnose se na sobnu
temperaturu.

Tablica 7.1. Visine barijere u spoju metal-poluvodi¢ za pojedine kombinacije metala
s poluvodic¢ima

Poluvod|Tip| Eg,eV| Al | Au| Cr | Cu|Mg|Mo| Ni |Pd| Pt | Ta | Ti | W
Si n| 1,12 |0,72{ 0,8 {0,61,0,58/0,40/0,68!0,61{0,81/0,90 0,50(0,67
Si Jo} 0,58|0,34|0,50| 0,46 0,42| 0,51 0,61/0,45
SiC n| 3,00 {2,00(195

AlAs ni 2,16 1,20 1,00

AISb pl| 1,63 0,55

BN pl 7,50 3,10

BP p| 6,00 0,87

GaSb n| 067 0,60

GaAs n| 1,42 |0,80/0,90 0,82 0,84|0,85 0,80
GaAs P 0,42

GaP n| 224 11,07(1,30|1,06/1,20|1,04|{1,131,27 1,45 1,12
GaP p 0,72

InP ni 1,29 0,52

InP |1 p 0,76

CdSe n| 1,70 0,49 0,33 0,37

CdTe n 0,76/0,71 0,76

Zn0O n| 3,20 |0,68|0,65 0,45 0,68(0,75/0,30

ZnS n| 3,60 |0,80|2,00 1,75/ 0,82 1,87(1,84| 1,10

ZnSe n 0,76| 1,36 1,10 1,40

PbO n 0,96
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X, metal vakuum
E x
i
i
i
i -F
I
I
I
i /. <——o——>qF
! +q -9
I
I/ relacija (7.9)
/
/ I | -
A/ x x
Slika 7.6. Ovisnost »sile slike« o Slika 7.7. Djelovanje vanjskog ubrza-
udaljenosti emitiranog elektrona od vajuéeg elektricnog polja na elektron
povrsine metala emitiran iz metala

elektri¢nu neutralnost cjeline pa se u metalu inducira pozitivni naboj +¢ na udaljenosti x
od povrsine metala (slika 7.5). Izmedu emitiranog elektrona i povrSine metala djeluje sila
slike ili zrcalna slika (engl. image force) iznosa:

2

f= -9 ___ g

> 3 (7.9)

4mey(2x) 167mex
gdje je ¢ dielektri¢na konstanta slobodnog prostora. Negativan predznak u toj relaciji
pokazuje da je »sila slike« usmjerena od emitiranog elektrona prema povrSini metala.
Relacija za »silu slike« vrijedi samo ako je x mnogo ve¢i od meduatomskog razmaka u
metalu, a to zna&i da je reda veli¢ine 10~/ cm ili vise. U metalu je sila na slobodan elektron
jednaka nuli zbog ekvipotencijalnog karaktera unutra$njosti metala. To znacCi da ispod neke
kriti¢ne udaljenosti xy od povrsine metala »sila slike« po¢inje opadati da bi na povrsini
metala bila jednaka nuli (slika 7.6). Zamislimo sada da na povr§inu metala po¢ne djelovati
elektriéno polje usmjereno od vanjskog prostora prema metalu. To ¢e polje iznosa ~F
djelovati na emitirani elektron silom (-¢)(-F) =gF, usmjerenom suprotno »sili slike«
(slika 7.7). Kako su »sila slike« i sila izazvana vanjskim poljem suprotno usmjerene, a kako
wsila slike« ovisi o udaljenosti x od povrSine metala, mora postojati udaljenost x,, na kojoj
se te dvije sile medusobno ponistavaju. Za x < x,, prevladava djelovanje »sile slike« koja
vraca elektron prema metalu, a za x > x,, prevladava djelovanje sile vanjskog polja koja
trajno udaljava emitirani elektron od metala (slika 7.8). Ukupna sila na emitirani elektron
Jriznosi: .

2
fT=——q—E+qF, x> X. (7.10)
167e o x

Za x = x,, je fr=0.U tom slucaju ta relacija daje:
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/ gF
0 x=
AE o
Byl _ E=] fix
Eplea™ 0
1
' rezultirajuéa
! energetska
! barijera
i
!
¥V -
0 x
f‘ -gFx
Slika 7.8. Odredivanje udaljenosti x, Slika 7.9. SniZenje visine energetske
na kojoj se ponistavaju djelovanja »sile barijere na powvrsini metala zbog djelovanja
slike« i sile izazvane vanjskim ubrza- vanjskog ubrzavajuceg polja F (Schottkyjev
vajuéim elektricnim poljem efekt)

1] g
X, == . (7.11)
4 \meyF

Kriti¢na udaljenost x,, opada s drugim korijenom iz jakosti vanjskog elektri¢nog polja.
Pomocu relacije (7.10) za ukupnu silu koja djeluje na emitirani elektron moZe se odrediti
utjecaj vanjskog polja na visinu potencijalne barijere koju elektron mora svladati da se
oslobodi djelovanja »sile slike«. Na slici 7.9. prikazana je energetska barijera £ koju
elektron mora svladati kada nema djelovanja vanjskog polja. Visina te barijere odredena
Je relacijom:

Ep=—|fdx, (7.12)
0

pri &emu je f »sila slike« prema relaciji (7.9). Visina energetske barijere na povrsini metala
E formalno je identi¢na energiji £y na slici 7.1. kao energiji $to je posjeduje elektron koji
se oslobodio iz metala. Ako na povriinu metala djeluje polje Fnaslici 7.8., tada je energetska
barijera koju emitirani slobodan elektron mora svladati da bi se trajno oslobodio djelovanja
»sile slike« odredena relacijom:

Xm
Ep=- | frdx, (7.13)
0

pri ¢emu je fr odreden relacijom (7.10). Za gornju granicu integrala uzet je x,,, jer ako
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slobodan elektron nakon napu$tanja metala stigne na udaljenost x,, od povrSine metala ,
sila na elektron je ubrzavajuca pa elektron trajno napusta metal. Uvrstenjem (7.10) u (7.13)
dobiva se:

2

) q
Ep=Ep ————-gqlx,, (7.14)
l6mex,,

pri ¢emu je iskoriStena relacija (7.12) i matematicki odnos:

xrfdx=°ffdx— dex, (7.15)
0 0

Xm

koji iskazuje tvrdnju da je povr§ina izmedu krivulje fi osi x u intervalu [0, x,,] jednaka
razlici povriina u intervalima [0, ®] i [x,,, ®]. Pomoc¢u relacije za x,, proizlazi:

3
Ep=FEgp— f4:’[80 JF =Eg-AEp (7.16)

3

AEg=|-L—JF (7.16a)
4neg

gdje je:

iznos sniZenja energetske barijere. Djelovanjem vanjskog ubrzavajuéeg polja snizuje se
energetska barijera s iznosa Ep na iznos E'p razmjerno drugom korijenu iz ubrzavajuceg
polja. Taj efekt, kako je prije re€eno, zove se Schottkyjev efekt i nije vezan iskljucivo na
sustav metal-vakuum. Efekt je ilustriran na slici 7.9., gdje je uz energetsku barijeru Eg
odredenu djelovanjem »sile slike« prikazana potencijalna energija zbog djelovanja vanjskog
polja —gFx i rezultirajuéa energetska barijera. Klju¢na veli¢ina koja opisuje rezultirajuéu
energetsku barijeru je njezina najveca visina E'g odredena relactjom (7.16).

Schottkyjev efekt daje relativno male iznose sniZenja energetske barijere. Medutim, i
te male promjene mogu izazvati relativno znacajne promjene u broju slobodnih elektrona
koji u odredenim slu¢ajevima mogu biti emitirani iz metala, bilo u vakuum bilo u neki drugi
materijal.

7.4. Schottkyjev efekt u spoju metal-poluvodié

Efekt sniZenja energetske barijere na spoju metal-poluvodi¢ posve je u skladu sa Schottky-
jevom teorijom iznesenom u dijelu 7.3. Bez obzira na to je li spoj metal-poluvodi¢ u
ravnoteZnom ili neravnoteZnom stanju, na strani poluvodi€a uvijek postoji osiromaseno
podrudje posljedica kojeg je elektri¢no polje usmjereno od poluvodica prema metalu. Silnice
tog polja zavr§avaju na slobodnim elektronima na samoj povr§ini metala. Na toj povrsini,
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Slika 7.16. Funkcija raspodijele smjera Slika 7.17. Uz odredivanje gustoée struje termionske
xzaT=0KiT>>0K emisije pomocéu funkcije raspodjele smjera x i

energetske barijere na povrSini metala

za dvije razli¢ite temperature: T=0K i T >>0K.Za T=0K i Ey<Efrelacija(7.31)
prelazi u

2
dn, mg
T o 4n 0 (E, -E,). (7.33)
v, K ( 2
ZaT=0KiE,> Erje:
di
"x _0. (7.34)
av,

Kada je T>>0 K i E, bar za 3kT manji od Ef, i u tom slucaju priblizno vrijedi relacija
(7.33). ZaT>> 0K i E, = Eprelacija (7.31) daje:

2
d 2
T _ (4n1n2) 22T (1.35)
dv, h
Ako je T>> 0K i E,> Ep+ 3kT, primjenom aproksimacije In(1 + x) = x zax <<1 relacija
(7.31) prelazi u:
iy b (E-Ep)

X _4x —ngexp——— ) (7.36) -
dv h kT

x

Ta relacija opisuje »rep« funkcije raspodjele smjera x za T>> 0 K na slici 7.16. Pomocu
funkcije raspodjele smjera x za 7>> 0 K i energetske barijere na povrsini metala na slici
7.9. moZe se objasniti i izratunati termionska struja elektrona iz metala u okolni prostor.
Postupak je ilustriran na slici 7.17. Funkcija raspodjele smjera x za T=0K i 7>> 0K
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pridruZena je dijagramu potencijalne energije. Da bi slobodan elektron napustio metal, on
zbog gibanja u smjeru x mora imati energiju vecu od Eg. Kako je Ep<Eg,na T=0K ne
moZe do¢i do emisije slobodnih elektrona iz metala u okolni prostor. Kadaje T>> 0K, u
funkciji raspodjele smjera x javlja se »rep« koji pokazuje da postoje slobodni elektroni s
energijama u smjerux ve¢im od Ep. Broj tih elektrona razmjeran je povrsini izmedu funkcije
raspodjele i osi Ey. OCito je da je uvjet emisije temperatura ve¢a od 0 K. Podrobniji proratuni
pokazuju da je za zamjetniju emisiju slobodnih elektrona iz vecine metala potrebna
temperatura reda 1000 K. Ta temperatura raste s porastom razlike visine potencijalne
energije na povrSini metala Ep i Fermijeve energije Ef. Razlika:

Ep-Ep=E,, (137)

jerad izlaza slobodnih elektrona iz metala. Samo oni elektroni koji imaju u smjeru x energiju
vecu od Ep = Ep + Ej,mogu biti emitirani. Gustoca struje termionske emisije ./ dobiva se
integriranjem relacije (7.29) i mnoZenjem dobivenog rezultata nabojem elektrona:

[*<] 2]
J=gq [dny=q [v dn,. (7.38)
VxB VxB

Za donju granicu integrala uzeta je brzina:

2E
v = |—2, (7.39)
my

jer samo oni elektroni kojima x-komponenta brzine daje energiju veé¢u od Eg mogu napustiti
metal. Elektroni koji napustaju metal imaju energije u smjeru x veée od Eg = Ep + Eyy.
Relacija (7.36) vrijedi ako je £, > Ep + 3k7, a kako je kod metala E;s>> 3kT, relacija
(7.36) dobro Ce opisivati funkciju raspodjele smjerax za sve emitirane elektrone. Uvritenjem
(7.36) u (7.38) dobiva se relacija za gustocu struje termionske emisije u obliku:

2 )
—~(E,—E
J=4nq’Z‘—;kT [ ve exp—(xk—TL)dvx. (7.40)

VxB

Taj se integral lako rjeSava supstitucijom. Rezultat je:

-E
J=AT exp k;” , (7.41)
gdje je:
k2
A= 4J'tm0ql—3 . (7.42)
7

Relacija (7.41) je prije navedena Richardson-Dushmanova jednadZba gustode struje termi-
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onske emisije. O. W. Richardson je izveo jednadZbu za gustoéu struje termionske emisije
1914. godine polaze¢i od Maxwell-Boltzmannove funkcije gustoce brzina u elektronskom
plinu. Rezultirala je relacija oblika:

b
J=ar"? P, (7.43)

gdje sua i b empirijske konstante ovisne o vrsti metala. Relaciju (7.41) izveo je S. Dushman
1923. godine polaze¢i od to€nije Fermi-Diracove funkcije gustoée brzina. Danas se oblik
(7.41) smatra teorijski ispravnijim od oblika (7.43), iako se u prakti¢noj primjeni ne mozZe
uociti znatnija razlika u iznosima struja koje daju relacije (7.41) i (7.43). Razlika u &lanu
T? u relaciji (7.41) s obzirom na &lan T'”2 u relaciji (7.43) nebitno djeluje na iznos gustoée
struje jer u tim relacijama prevladava utjecaj eksponencijalnih &lanova.

Veli¢ina 4 u Richardson-Dushmanovoj jednadZbi teorijski ima isti iznos za sve metale.
Taj iznos je 120,4 Acm™2K™2. Medutim, u ve¢ine metala taj iznos je to¢no upola manji.
Ta se pojava pripisuje refleksiji elektrona od povriine metala nazad u metal. Veli¢ina 4
obicno se zove konstanta mnozZine ili Richardsonova konstanta.

Prema relaciji (7.41), koju ¢emo dalje primjenjivati za odredivanje struje termionske
emisije, ta struja raste s porastom temperature. Na zadanoj temperaturi struja je to veéa
Sto je rad izlaza manji. Ako je rad izlaza dovoljno malen, do termionske emisije ¢e do¢i i
na sobnoj temperaturi.

7.6.3. Utjecaj Schottkyjeva efekta na struju termionske emisije

Prema slici 7.9. Schottkyjev efekt dovodi do smanjenja energetske barijere na povrsini
metala s iznosa Eg na £'g u skladu s relacijom (7.16). Posljedica je smanjenje rada izlaza
s iznosa Eys= Ep — Ep na iznos £’y odreden relacijom:

3 3
Epyy=Ep-Ep=Ep- |2 JF-E,=E, - |-L-VF. (144
4me, 4me

Ako se £’y uvrsti namjesto £y, u Richardson-Dushmanovu jednadzbu, dobiva se:

' _E’
J = AT exp =M _ Jexpl L |4 JF |, (7.45)
kT kT \ 4me,
gdje je J odreden relacijom (7.41). U numeri¢kom obliku je:
) 044VF
J = Jexp—‘/_, (7.46)
T

pri éemu se jakost elektri¢nog poljaizrazavauVm™ !, aTuk. Ubrzavajuce polje na povrsini
metalne elektrode uzrokuje porast struje termionske emisije. To je posljedica smanjenja
visine energetske barijere na povrsini metala, a time i rada izlaza.
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Slika 7.25. Propusne karak- Slika 7.26. Propusne karakte-
teristike Schottkyjeve diode na ristike Schottkyjeve diode te-
siliciju s titanovom i aluminijevom meljene na spoju volframa i
metalnom elektrodom silicija, odnosno volframa i galij-
-arsenida

sa silicijem trebala bi biti pomaknuta ulijevo prema karakteristici diode temeljene na spoju
volframa s galij-arsenidom za 0,80 - 0,67 = 0,13 V. Taj pomak prema slici 7.26. iznosi
0,15V, §to je vrlo dobro slaganje s teorijskim rezultatima.

7.15. Usporedba Schottkyjeve diode i pn-diode

Strujno-naponska karakteristika Schottkyjeve diode prati u osnovi isti eksponencijalni zakon
kao i strujno-naponska karakteristika pn-diode. Neovisno o toj temeljnoj kvalitativnoj
podudarnosti postoje odredene kvantitativne i kvalitativne razlike koje mogu znatno utjecati
na podrucja primjene tih dioda. Navodimo neke bitnije razlike:

1. U Schottkyjevoj diodi struju vode vecinski nosioci, dok u pr-diodi ta uloga pripada .
manjinskim nosiocima. Kadapn-dioda prelazi iz stanja vodenja u stanje nevodenja na na¢in
opisan slikom 6.25., manjinski nosioci ne mogu se ukloniti trenutno pa je brzina preba-
civanjapn-diode iz stanja vodenja u stanje nevodenja ograni¢ena nagomilavanjem nosilaca
na slabije vodljivoj strani pn-spoja. U Schottkyjevoj diodi nema nagomilavanja manjinskih
nosilaca pa vrijeme zadrZavanja praktic¢ki ne postoji. Iz tog razloga Schottkyjeva dioda je
gotovo idealna za visokofrekvencijske primjene i za primjene u vrlo brzim digitalnim
sklopovima. .

2. Reverzna struja Schottkyjeve diode raste s reverznim naponom i u idealnom slucaju,
dok reverzna struja pn-diode teorijski ima konstantan iznos osim kod sasvim malih iznosa
reverznog napona. Uz to, Schottkyjeva dioda iste povrSine ima redovito mnogo veéi iznos
reverzne struje od pn-diode jer u prvom slucaju struju vode vecinski nosioci. Ta razlika
tipi¢no iznosi nekoliko redova velidine, a opravdava je &injenica $to je reverzna struja
Schottkyjeve diode eksponencijalno korelirana sa Sirinom zabranjenog pojasa. Kako je $irina
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Sirine osiromasenog podruéja i pripadni kapacitet heterospoja u ravnoteZnom stanju mogu
se dobiti sli¢nim postupkom kao kod pn-spoja rjeSavanjem Poissonove jednadZzbe. Jedan
od grani¢nih uvjeta pri rjeavanju Poissonove jednadzbe je kontinuitet elektri¢cnog pomaka
u ravnini heterospoja:

&, F =t,F), (7.74)

gdje sug i g, pripadajuce dielektri¢ne konstante poluvodi¢a i p. U heterospojnoj strukturi
na slici 7.34. mora u osiromagenom podrudju uz ravninu heterospoja vrijediti zakon
ravnoteZe prostornog naboja pa je:

x,Npy =N 3, (7.75)

gdje suNp, i Ny, koncentracije donora na »n-strani, odnosno akceptora na p-strani. Pri tome
se pretpostavlja da su svi donori i akceptori u osiromasenom podru¢ju ionizirani. RjeSenjem
Poissonove jednadZzbe u jednodimenzionalnom sluéaju, uz pretpostavku aproksimacije
osiromadenim podru¢jem koje je popunjeno samo nepomic¢nim donorskim i akceptorskim
ionima, dobiva se za §irinu osiromasenog podru¢ja na stranama » i p:

12
2€.8,N U
X, = 12 42 & , (7.76)
‘I(SlNDl +&yN 45 )NDI
12
28,6, Ny U
X, = Lz DLK : (7.77)

3 q(e)Npy +83N 45 )N 45

Te relacije automatski prelaze u relacije (5.55) i (5.56) za Sirine osiroma$enog podrucja
na stranama # i p poluvodi¢kog pr-homospoja ako se uvrsti £ = €;.

Za kapacitet osiroma$enog podrucja heterospoja dobiva se izraz:
2
e NN 4o
2(e;Npy +E2N 4 Ug

CJ.=

S, (7.78)

gdje je S povriina presjeka heterospoja.

Pretpostavi li se | = €5, dobiva se izraz (5.131) za kapacitet pn-homospoja, pri cemu
u (5.131) treba uvrstiti Ug=0.

Relacije za x,, x, i C; pisane su za ravnotezni slucaj. Medutim, one vrijede i za
neravnoteZno stanje ako se kontaktni potencijal nadomjesti s Uy~ U kod propusne
polarizacije, odnosno s Ug + U kod reverzne polarizacije pri ¢emu je U vanjski napon.

Ako se heterospoj polarizira propusno, tada ¢e od vanjskog napona U dio U] biti na
n-strani, a dio U, = U -~ U; na p-strani heterospoja uz pretpostavku da se ¢itav izvana
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dovedeni napon U trosi na osiromasenom podru¢ju. U tom sludaju ée jakost polja na
n-strani biti u prvoj aproksimaciji:

Up-U
F=—f 1 (7.79)
xn
Sliéno je na p-strani
Up-U
Fy = K 2 (7.80)
*p

gdje je Uy + Uy = U. Pomocu relacija (7.74), (7.75), (7.79) i (7.80) dobiva se odnos:

- . (1.81)
Uga-Up, £Np;

Relacija (7.81) pokazuje da se veéi dio vanjskog napona »tro$i« na onoj strani heterospoja
koja ima manju koncentraciju primjesa, uz pretpostavku da se dielektriéne konstante mnogo
ne razlikuju.

Kada se pn-heterospoj na slici 7.34. polarizira propusno naponom U, moZe se olekivati
da ¢e prevladavati struja Supljina kroz ravninu heterospoja izazvana Supljinama koje prelaze
s p-strane na n-stranu heterospoja. Te Supljine u tom slucaju »vide« energetsku barijeru
visine q(Ug, — U). Slobodni elektroni na n-strani na svom putu prema p-strani »vide«
energetsku barijeru AEg + g(Ug+ Ugs — U). Kako je ta barijera mnogo visa od barijere
g(Ukz — U) u suprotnom smjeru, gustoca struje kroz heterospoj iznosit ¢e:

J= q_DPp 0
)

P

U
exp— -1 (7.82)

Ur

kod polarizacije propusnim naponom U. Pri tome je D), difuzijska konstanta Supljina, L,

difuzijska duZina $upljina, a pg, ravnoteZna koncentracua Supljina na n-strani heterospola
Nasuprot pr-homospoju, prevladavaju¢a komponenta struje kroz pr-heterospoj nije nuzno
struja manjinskih nosilaca na slabije vodljivoj strani spoja. Pojava diskontinuiteta u
energetskom dijagramu daje prednost injekciji vecinskih nosilaca iz poluvodica sa Sirim
zabranjenim pojasom u poluvodi¢ uZeg zabranjenog pojasa neovisno o koncentraciji
primjesa.

Ovdje provedena analiza anizotipnog pn-heterospoja preteZno je kvalitativna i pribliZna.
Relacija (7.71) za diskontinuitet zabranjenog pojasa AE izraZen razlikom elektronskih
afiniteta u realnim spojevima nije-valjana. Medutim, ako se prihvati kao empirijska veliina,
ona ne naru$ava valjanost Andersonova modela. Ako se relacija (7.72) piSe u obliku
AEg + AEy = Egy - Eg|, moZe se zakljuditi da je ukupni diskontinuitet energetskog
dijagrama u ravnini heterospoja odreden razlikom $irine zabranjenog pojasa poluvodi¢a p
i n, te je konstantna veli¢ina za zadanu heterospojnu kombinaciju neovisna o kon-
centracijama primjesa na stranama p i n. Ta tvrdnja je to¢na tako dugo dok poluvodi&i ne
dodu u podrudje degeneracije.
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Andersonov model koji pretpostavlja idealnu heterospojnu strukturu valjan je u
idealnom slu¢aju kada se kristalna struktura r-poluvodiéa idealno nastavlja na kristalnu
strukturu p-poluvodi¢a kao u slu€aju homospoja gdje je s obje strane pn-ravnine isti materijal
razli¢ito dopiran. Do idealnog vezanja kristalnih struktura na stranama p i »n heterospoja
do¢i ée samo ako su kristalne reSetke obaju materijala uskladene, a to znaci da su konstante
redetki iste. Taj uvjet ispunjen je u heterospoju §to ga ¢ine germanij i galij-arsenid. Njihove
konstante kristalne reSetke razlikuju se za manje od 1 %. K tome, germanij i galij-arsenid
imaju dobro uskladene iznose koeficijenata linearnog toplinskog Sirenja. Razlika je takoder
ispod 1 %. Dobra uskladenost koeficijenata linearnog toplinskog Sirenja potrebna je radi
smanjivanja napetosti u kristalnoj resetki u blizini ravnine heterospoja pri promjenama tem-
perature $to takoder moZe nepovoljno djelovati na karakteristike heterospoja. Sirina zabra-
njenog pojasa germanija na sobnoj temperaturi je 0,66 eV, a kod galij-arsenida 1,42 eV.
Zbog osjetno vele Sirine zabranjenog pojasa galij-arsenid ima osjetno manju koncentraciju
intrinsi¢nih nosilaca nego germanij. Ta razlika je oko sedam redova veli€ine. Elektronski
afinitet germanija iznosi 4 eV, a galij-arsenida 4,07 eV.

Dobro slaganje konstanti redetke, osim kod heterospoja Ge-GaAs, moZe se posti¢i i
heterospojem GaAs-AlGaAs, pa je i ta heterostruktura Cesta u primjenama. SloZenija je
situacija pri stvaranju heterostruktura na bazi Ge-Si, gdje je razlika konstanti reSetke oko
4%. Posljedica je visoka gustoca povrsinskih stanja u ravnini heterospoja. To dovodi do
velikog utjecaja rekombinacije i tuneliranja na karakteristike heterospoja, pa se te karakte-
ristike teZe kontroliraju.

Ovdje smo opisali samo osnovna svojstva anizotipnog heterospoja. Mnogo podrobniji
opis toga podrugja &itatelj ¢e naéiu [7.1]1 [7.4].

7.20. Idealni izotipni poluvodicki heterospoj

Andersonov model primjenjiv je i kod idealnog izotipnog poluvodickog heterospoja. Ako
se u energetskom dijagramu na slici 7.33. p-tip poluvodiCa zamijeni n-tipom, dobiva se
energetski dijagram na slici 7.35. Taj se energetski dijagram odnosi na sluaj kada
poluvodigi nisu u bliskom kontaktu. Kada se poluvodi¢i dovedu u bliski kontakt, uspostavlja
se stanje termodinamicke ravnoteZe karakterizirano konstantnim iznosom Fermijeva nivoa

E, n-tip n-tip

n-tip n-tip
qUx E
Eg AE, :\ G2
A E G ) —
AE - — — — — - Ep Gl===== TN Ep
Eg y :
CETT T — 0 ._U—J
AE, q Kip AE,
0 | S— 0 | 0

Slika 7.35. Energetski dijagram idealnog
izotipnog heterospoja kada poluvodiéi nisu
u bliskom kontaktu

Slika 7.36. Energetski dijagram idealnog
izotipnog heterospoja u stanju termo-
dinamicke ravnoteze
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kroz heterostrukturu i diskontinuitetom u energetskom dijagramu u ravnini heterospoja
(slika 7.36). Kao kod spoja metal-poluvodi¢, ovdje je moguca pojava termionske emisije
slobodnih elektrona, i to iz poluvodica vece Sirine zabranjenog pojasa u poluvodi¢ manje
Sirine zabranjenog pojasa.
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tranzistor

Koncentracija manjinskih nosilaca moZze se povelati na viSe razli¢itih nacina, npr.
djelovanjem fotona pogodne valne duljine ili zbog bilo koje vrste radijacije koja moZe
osigurati generaciju manjinskih nosilaca u blizini pn-spoja. U spojnom bipolarnom
tranzistoru primjenjuje se medutim drugi nacin povecanja koncentracije manjinskih
nosilaca u blizini nepropusno polariziranog pn-spoja. To je smjestaj drugog, propusno
polariziranog pn-spoja u neposrednoj blizini nepropusno polariziranog. Ta je metoda
posebno dobra zato §to se porast populacije manjinskih nosilaca u blizini nepropusno
polariziranog pn-spoja moZze lako elektri¢ki kontrolirati i upravljati preko obliznjeg
propusno polariziranog pn-spoja.

Modulacija toka struje kroz nepropusno polarizirani pn-spoj promjenom napona na
obliZznjem propusno polariziranom pn-spoju (ili promjenom propusne struje kroz njega)
temelj je bipolarnog tranzistorskog djelovanja. To je vjerojatno najvaZznija ideja u
cjelokupnoj povijesti elektronike i ona je istrazivace W. Shockleyja, J. Bardeena i W.
Brattaina dovela do otkri¢a bipolarnog tranzistora temeljenog na pn-spoju. Pri tome je
neobino vazno da dva suprotno polarizirana pn-spoja budu smjetena u neposrednoj blizini,
$to je uvjet da naboj manjinskih nosilaca stigne od propusno polariziranog pr-spoja do
nepropusnog prije nego §to rekombinira s veéinskim nosiocima. To¢an kriterij za »nepo-
srednu blizinu« dvaju suprotno polariziranih pn-spojeva dati cemo kasnije pri analizi faktora
strujnog pojacanja.

8.2. Osnovna izvedba planarnog bipolarnog tranzistora

Osnovna tehnolodka metoda u proizvodnji bipolarnog tranzistora danas, a vjerojatno i u
buduénosti, je planarna tehnologija na siliciju ili sli¢nom jednostavnom ili slozenom
poluvodi¢kom materijalu. Kako silicij u profesionalnoj elektronici danas prevladava kao
poluvodigki materijal, ovdje ¢e svi opisi izvedbi i svojstava bipolarnih tranzistora biti
temeljeni na pretpostavci da su to tranzistori dobiveni planarnom tehnologijom na siliciju®.
Po nacinu izvedbe oni mogu biti diskretni i integrirani. Diskretni tranzistori su pakirani u
zasebnom kué¢istu. Svako kuiste sadrZi jedan tranzistor. Integrirani tranzistori procesiraju

2 Opis planame tehnologije vidjeti u poglavlju 4.
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binacija manjinskih nosilaca koji pri propusnoj polarizaciji emiterskog spoja difundiraju
kroz ta podrugja. Ako je prema slici 8.2. Sirina emitera w,, a baze wy, 1 ako je difuzijska
duzina slobodnih elektrona u bazi L,, a 3upljina u emiteru L,g, tada se kriteriji trans-
parentnosti emitera i baze mogu prikazati u obliku:

w w
¢ <<, b

L pE LnB

<<1. (8.13)

Iz prethodne analize rada tranzistora proizlazi da je transparentnost baze jedan od bitnih
uvjeta tranzistorskog djelovanja pa svi realni tranzistori ispunjavaju taj uvjet. Trans-
parentnost emitera nije bitna za tranzistorski efekt. On se moze postici i kod transparentnih
i kod $irokih emitera. Medutim, moderni tranzistori namijenjeni radu u integriranim
sklopovima visokog i vrlo visokog stupnja integracije redovito rade s vrlo plitkim
pn-spojevima pa je transparentni emiter Cesto tehnoloSka realnost.

Raspodjele manjinskih nosilaca u emiteru, bazi i kolektoru u normalnom aktivnom
podrugju prikazane su na slici 8.6., uz pretpostavku da su emiter i baza transparentni, a
kolektor netransparentan. Dodatna je pretpostavka neizmjerno velika brzina rekombinacije
Supljina s elektronima na emiterskom kontaktu. Zbog propusne polarizacije emiterskog
spoja pocetna ili rubna koncentracija Supljina na granici emiterskog osiromasenog podrucja
i neutralnog emitera (x = —x3) iznosi pgg i odredena je Boltzmannovom relacijom (5.179)
koja ovdje ima oblik:

PE0 = Po €XP > Do > (8.14)

T

gdje je pop ravnotezna koncentracija Supljina u emiteru. Kako je u normalnom aktivnom
podru&ju prema slici 8.5. napon Ugg <0, bit ée pry > pog, Sto je posljedica injekcije Supljina
kroz propusno polarizirani emiterski spoj iz baze u emiter. Zbog transparentnosti emitera
prakti¢ki sve injektirane 3upljine stizu do povrine emitera, gdje se nalazi metalni emiterski
kontakt na kojem po ranijoj pretpostavci sve injektirane Supljine rekombiniraju s elek-
tronima iz metala. 1z tog je razloga na povrsini emitera (x = -w,) koncentracija Supljina

Slika 8.6. Raspodjele koncentracija injektira-
nih manjinskih nosilaca u emiteru, bazi i
kolektoru npn-tranzistora u normalnom
aktivnom podrucgju uz pretpostavku trans-
parentnosti emitera i baze. Emiter, baza i
kolektor su homogeni
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jednaka pog. Zbog transparentnosti emitera i difuzijskog karaktera gibanja injektiranih
Supljina kroz emiter mora u emiteru biti ispunjen uvjet konstantnosti gustoée Supljinske
struje s x-om, $to znaci da je gradijent koncentracije $upljina u emiteru konstantan. Proizlazi
zakljucak o linearnoj ovisnosti koncentracije Supljina u emiteru o x-u. Pri tome se
koncentracija $upljina linearno mijenja od iznosa pgg za x = —x3 do iznosa pyg za x = -w,,.

Sli¢no je u bazi, na granici emiterskog osiroma$enog podrucja i neutralne baze
(x = x1), koncentracija injektiranih slobodnih elektrona npy zbog propusne polarizacije
emiterskog spoja naponom Ugpg odredena Boltzmannovom relacijom:

-U
B > ngg (8.15)

fipo ="op CXP
T

gdje je nyp ravnotezna koncentracija slobodnih elektrona. Na granici neutralne baze i
osiromaSenog kolektorskog podru¢ja je koncentracija slobodnih elektrona np,, odredena
naponom reverzne polarizacije kolektorskog spoja Ucp u skladu s Boltzmannovom rela-
cijom:

ng,, =Ngg €XP L] <nyg . (8.16)

T

I ovdje je zbog transparentnosti baze gradijent koncentracije slobodnih elektrona kroz
neutralnu bazu konstantan pa se koncentracija slobodnih elektrona linearno mijenja s
x-om od 1znosa ngy za x = x| do iznosa ng,, za x = x,.

Za razliku od emitera i baze kolektor nije transparentan pa koncentracija Supljina u
njemu raste od iznosa p g na mjestux = x4 do iznosa p(¢ na udaljenosti nekoliko puta vecoj
od difuzijske duzine Supljina u kolektoru. Pri tome je:

Pco = Poc Xp—E < poc (8.17)

T

gdje je poc ravnoteZna koncentracija Supljina u kolektoru.

Podsjetimo se da raspodjela injektiranih nosilaca u emiteru i bazi tranzistora na
slici 8.6. prakticki potpuno odgovara raspodjeli injektiranih nosilaca na p-strani i n-strani
pn-spoja s uskim stranama p i »n (vidjeti odjeljak 5.15.6. i sliku 5.41).

8.5.1. Efikasnost emitera

Za odredivanje efikasnosti emitera posluZit ¢e relacija (8.6) i odnosi na slici 8.5. i 8.6. Prema
slici 8.6. i relaciji (3.77) difuzijska struja slobodnih elektrona injektiranih iz emitera u bazu
1Znosi: '

dn npo —n
Iz = 48D — - =—qSD,g 20 —B¥. (8.18)

4
X=x]

gdje je S povrsina presjeka tranzistora, D, difuzijska konstanta slobodnih elektrona u bazi,
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a wp = x5 — x1 efektivna Sirina baze (engl. effective base width). 1z slike 8.6. je vidljivo
da je efektivna Sirina baze manja od tehnoloske Sirine baze wp za Sirine osiromasenih
podrucja na emiterskom i kolektorskom pr-spoju na strani baze. Sli¢no se prema relaciji
(3.78) i slici 8.6. dobiva difuzijska struja Supljina injektiranih iz baze u emiter:

dp PE0 — POE
1,5 =—qSD, g — =—qSD, ££9 08 (8.19)
PE qoLl/p, dr qoLpE W,

xX=—x3
gdje je Dy difuzijska konstanta Supljina u emiteru, a w;, efektivna Sirina emitera (engl.
effective emitter width) jednaka tehnoloskoj $irini emitera umanjenoj za Sirinu emiterskog
osiromasenog podruc¢ja na strani emitera.
Ako se u relaciji (8.18) 1 (8.19) zanemari ng,, s obzirom na ngg i pgg S obzirom na
PEo, primjenom relacija (8.6), (8.18) i (8.19) dobiva se za efikasnost emitera izraz:

y= ! . (8.20)

1+_DpE Wb PEO

Dy we npo

Ako se koncentracija donora u emiteru oznaci sa Npg, a akceptora u bazi sa Ngp, primjenom
Boltzmannovih relacija (8.14) 1 (8.15) i zakona termodinamicke ravnoteZe dobiva se odnos:

PE0 _ l& . (8.21)
ﬂBO A”DE

Uz relaciju (8.21) dobiva se konacan oblik izraza za efikasnost emitera:

1
y= . (8.22)
D ‘
14 PE b Nap
Dyg we Npg

Kod tranzistora s transparentnim emiterom i bazom efikasnost emitera to je veca §to je veca
koncentracija donora u emiteru s obzirom na koncentraciju akceptora u bazi. Drugim
difuzijom donora u bazu automatski je osiguran uvjet mnogo vece vodljivosti emitera. Strogo
uzeto, u skladu s relacijom (8.11) faktor o, a time y i B*, raCunajuse uz Ugg<0i Ucp= 0.
Medutim, pogreska koja nastaje kada se o, y i B* raCunaju uz Ugg <01 Upcp> 0 je posve
zanemariva.

Gummelovi brojevi (engl. Gummel numbers). Relacija (8.22) moZe se pisati na jedno-
stavniji nacin uvodenjem Gummelovih brojeva emitera i baze koji su u homogenim
poluvodi¢ima definirani relacijama:

N ’
Gg = YABYp (8.23)
DnB

N r
Gy =—PE% (8.24)
D,z
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gdje je Gz Gummelov broj baze, a Gz Gummelov broj emitera. Pomo¢u Gummelovih
brojeva efikasnost emitera se izraZava u obliku:

(8.25)

Da bi efikasnost emitera teZila jedinici, Gummelov broj emitera mora biti mnogo veci od
Gummelova broja baze. Gummelovi brojevi imaju dimenziju s cm ™% u obliku (8.23) i
(8.24) vrijede samo za homogeni emiter i bazu. Ako su emiter i baza nehomogeni, tada je
Npg=Npg(x) i Ngyg=N4p(x). U tom slucaju Gummelovi brojevi izraZavaju se u obliku:

2 N ap(x)dx

Gp = | ~AB)X (8.26)
;[] DnB
“We N pp(x)d
Gr= | NpE (x)d (8.27)
—-x3 DpE

pri ¢emu su granice integrala jasne iz slike 8.6. Uvrsti li se N g=konst. i Npg=konst.,
izravno se dobivaju oblici (8.23) i (8.24).

Fizikalno znacenje Gummelovih brojeva jasno je iz sljedeCeg razmatranja. Kon-
centracija vecinskih nosilaca u bazi jednaka je prakticki koncentraciji akceptora. Ako se
difuzijska konstanta slobodnih elektrona u bazi D, g zamijeni njezinom srednjom vrijednosti
BnB’ moZe se pisati ispred znaka integrala u relaciji (8.26), pa se za G dobiva:

1
Dyp

X2 b%)
| N g (x)dx = 51 | pB(x)dx, (3.28)

X nB X1

GBE

gdje je pp(x) = N4p(x) koncentracija vecinskih nosilaca u bazi. Pisanje difuzijske konstante
slobodnih elektrona ispred znaka integrala kao srednje vrijednosti nece unijeti bitniju
pogresku u iznos Gp jer se N4p(x) izmedu x; 1 x, mijenja za vise redova velitina, dok je
promjena D, mnogo manja. Ukupni naboj vecéinskih Supljina u bazi preraunat na jedinicu
povrsine presjeka baze Qg iznosi:

x
Op = q [ pp(x)dx. (8.29)

X1

Relacije (8.28) i (8.29) daju vezu izmedu Gummelova broja baze i naboja Qg u obliku:

Gp = @— . (8.30)
anB
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Gummelov broj baze to je veci §to je veci naboj vedinskih nosilaca po jedinici povrSine baze.
Sli¢no je u emiteru koncentracija donora Npg jednaka koncentraciji vecinskih elektrona
ng pa je zbog Npg(x) = ng(x) ukupan naboj elektrona preratunat na jedinicu povrSine
presjeka Qf jednak:

—W,

O =q [ng(x)dx. (8.31)

—x3

Relacija (8.27), uz relaciju (8.31) i zamjenu difuzijske konstante Supljina D, £ njezinim
srednjim iznosom DpE’ prelazi u:

Gp = gE . (8.32)
quE

Gummelov broj emitera to je vedi §to je veéi naboj veéinskih nosilaca po jedinici povrsine
emitera.

Relacije za Gummelove brojeve baze i emitera u obliku (8.23) 1 (8.24), (8.26) i (8.27),
te (8.30) i (8.32) vrijede uz pretpostavke da emiter i baza nisu degenerirani i da ne postoji
povrsinska rekombinacija. Kod realnih tranzistora to uvelike vrijedi za podrucje baze, ali
ne i za podrudje emitera, jer su u njemu redovito prisutni jaki degenerativni efekti, a kod
transparentnog emitera i utjecaj povrsinske rekombinacije. Zato ¢e kasnije izrazi za
Gummelov broj emitera biti modificirani.

Utjecaj povrSinske rekombinacije na efikasnost emitera. Ako je emiter trans-
parentan, ali brzina rekombinacije na povr§ini emitera ispod emiterskog kontakta nije
neizmjerna, tada koncentracija injektiranih $upljina u emiter koje stignu do emiterskog
kontakta mora biti veca od ravnotezne i prema slici 8.7. iznosi pgy,.

Brzina povrsinske rekombinacije prema relaciji (3.129), uz pretpostavke navedene u
odjeljku 3.8.5., iznosi:

Uss =s(pgw=por), (8.33)
gdje %e s karakteristi¢na brzina povrSinske rekombinacije u cm s~ dok je USS izraZen u
em ™% Postojanje rekombinacije Supljina na emiterskom kontaktu s elektronima iz
metala pretpostavlja protjecanje Supljinske struje /,; prema slici 8.7. Ta je struja odredena
umnoskom naboja Supljina g, presjeka strukture S 1 brzine povrSinske rekombinacije Ugg:

Ips =-qSUgq = —qu(pEw - PoE ) (8.34)

Struja 1,; ima negativan predznak jer tee iz emitera prema vanjskom prikljucku, kao i
struja /,g Zbog zanemarive rekombinacije u volumenu emitera mora prema slici 8.7. biti
ispunjen uvjet:

Ips =1 pg. (8.35)
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Slika 8.7. Raspodjela koncentra-
cije injektiranih manjinskih Sup-
liina u transparentnom emiteru
uz konaénu brzinu rekombina-

Slika 8.8. Raspodiela koncentra-
cija Supljina u transparentnom
emiteru za tri razlicita iznosa
povrsinske rekombinacije

Slika 8.9. Raspodjela koncentra-
cije Supljina u netransparentnom
emiteruy (W'e > Lp)

cije na emiterskom kontaktu

Kako je 1,p difuzijska struja Supljina, njezin je iznos odreden gradijentom koncentracije
Supljina u emiteru pa je:

. -qSDPE% . (8.36)

e

Uvrstenjem relacija (8.34) i (8.36) u (8.35) dobiva se iznos koncentracije $upljina na
emiterskom kontaktu u obliku:

. D
PE
v PEo +5Pog

e
Pp, =T . (8.37)
PE | ¢

We

Kada je brzina povriinske rekombinacije neizmjerno velika (s = »), ta relacija daje
PEw=PpoE 1 tada je raspodjela koncentracije $upljina u emiteru ista kao na slici 8.6. Ako
na emiterskom kontaktu nema rekombinacije, tada je s=01 pg,, = pgo i kroz emiter
koncentracija Supljina ima konstantan iznos pgg. Konstantni iznos koncentracije primjesa
u emiteru u tom je slu¢aju prirodna posljedica pretpostavke o nepostojanju pojava rekom-
binacije u volumenu emitera i na njegovoj povrsini. Raspodjela koncentracije $upljina u
emiteru za slucajeve s =0, 0 < < o0 i s = 0 prikazana je na slici 8.8.

Struja Supljina emitera [,z moZe se odrediti uvritenjem relacije (8.37) u relaciju (8.36).
Rezultat je:

_ Pro—Por

Tpe =lps==45—— 1
€ +_

Dpp s

(8.38)
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Pomocu relacija (8.6), (8.18) i (8.38) dobiva se efikasnost emitera u obliku:

(8.39)
1+—

gdje suGp i Gy Gummelovi brojevi baze i emitera, pri ¢emu je Gg odreden izrazom (8.23),
a Gg je:

1 !
GE= -+ it
s Dy

Npg. (8.40)

Pri izvodu relacija (8.39) i (8.40) primijenjen Je zakon termodinami¢ke ravnoteZe, koji u
bazi glasingg Nyg=n;",au emlterup()ENDE n, Zarazliku od Gummelova broja emitera
prema relaciji (8.24), ovdje je Gummelov broj emitera po iznosu ve¢i zbog doprinosa
kona¢ne povrsinske rekombinacije iznosu Gummelova broja. Relacija (8.40) moZe se pisati
u obliku:

Npg W Npg

Gp=—LE e DE _Goo+Gpy (8.41)
s DpE
gdje je: ’
N
Ggg = —2£ (8.42)
A

povrdinski dio Gummelova broja emitera, a:

Gy = 220E (8.43)

pE

volumni dio Gummelova broja emitera. Kada s — =, tada Ggs— 01 Gg — Ggy.

Prema relacijama (8.39) i (8.41) smanjivanjem brzine povrsinske rekombinacije na
emiterskom kontaktu povecava se Gummelov broj emitera, a time i njegova efikasnost.
Tranzistor s transparentnim emiterom bit ¢e to bolji §to je rekombinacija na povrSini emitera
manja.

Ako je baza transparentna, a emiter §irok, tada stanje rekombinacije na emiterskom
kontaktu ne utjeGe na struju Supljina emitera jer prema slici 8.9. prakticki sve injektirane
Supljine rekombiniraju s elektronima prije nego stignu do emiterskog kontakta. U tom je
sluéaju struja 3upljina emitera odredena gradijentom koncentracije Supljina u emiteru na
mjestu x = -x3 (v. slike 8.6. 1 8.9) i ima iznos:

Peo=Por (8.44)

>

dp
Ipg = —qSDpg—— =—qSDpp
P PE 1 N p: LpE
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gdje je L difuzijska duZina Supljina u emiteru. Pomocurelacija (8.18), (8.6) i (8.44) nakon
kraceg racunanja dobiva se:

1
Dpe  wp  Nup

>

(8.45)

-2
Il

1+

Dyp Lpg Npg

pri ¢emu su znacenja simbola otprije poznata.

Gornji se izraz razlikuje od izraza (8.22) samo po tome §to je efektivna $irina emitera
zamijenjena difuzijskom duZinom $upljina u emiteru. Sto je rekombinacija Supljina u
neutralnom volumenu emitera manja, difuzijska duZina Supljina je veéa i efikasnost emitera
bliZa je jedinici. Opéenito se moZe re¢i da je efikasnost emitera to bliZa jedinici §to je ukupna
rekombinacija u volumenu i na povrsini emitera manja. Isto se odnosi i na rekombinaciju
u osiroma$enom podru¢ju oko pn-spoja emiter-baza, jer prema to¢nom izrazu za y njegov
iznos opada pri pojavi struje /,,. Smanjivanjem svih rekombinacijskih procesa u emiteru
(na povr$ini, u volumenu i u osiroma$enom emiterskom podru¢ju) poveéava se efikasnost
emitera.

8.5.2. Bazni transportni faktor

Uz pretpostavku da je baza transparentna, rekombinacija slobodnih nosilaca injektiranih
iz emitera u bazu bit ¢e neznatna, ali ne i nula. Struja elektrona /,,c na izlazu iz baze bit ¢e
manja od struje elektrona /, ¢ na ulazu u bazu za iznos rekombinacijske struje baze /,5 koja
te¢e iz vanjskog kruga da bi nadoknadila naboj Supljina izgubljen rekombinacijom s
elektronima. Ta struja iznosi:

Lg=Ip—1I. (8.46)

Iz relacije za bazni transportni faktor (8.7) i gornje relacije proizlazi:

ﬁ*=1-i’£B—. (8.47)

Struja /,p jednaka je omjeru ekscesnog naboja slobodnih elektrona u bazi Q,p i njihova
vremena Zivota T,p:

.

15 ="" (8.48)
TnB
Ekscesni naboj elektrona u bazi prema slici 8.6. iznosi:
1 ,
Oup = E‘ISWb (50 —ng., ) - (8.49)

1z relacija (8.18), (8.47), (8.48) i (8.49) proizlazi:
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Y =1-—| 2| , (8.50)

gdje je:

Loz = Dusrs (8.51)

difuzijska duzina slobodnih elektrona u bazi.

Bazni transportni faktor odreden je isklju¢ivo omjerom efektivne Sirine baze i difuzijske
duZine manjinskih nosilaca u bazi. Sto je baza s obzirom na difuzijsku duzinu manjinskih
nosilaca uza, manja je i vjerojatnost rekombinacije injektiranih elektrona, a time je i bazni
transportni faktor bliZi jedinici. Kod realnih tranzistora tehnoloske i geometrijske veliCine
su takve da je i efikasnost emitera i bazni transportni faktor vrlo blizak jedinici pa je
istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze tek malo manji od jedinice.

Ako baza nije transparentna®, tada se rjeSavanjem difuzijske jednadzbe za slobodne
elektrone u bazi dobiva u opéem slu¢aju

p =—, (8.52)

LnB

gdje je ch oznaka hiperboli¢nog kosinusa. Kada je wj, <<L,, razvojem u red potencija
dobiva se relacija (8.50).

8.5.3. Istosmjerni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze

MnoZenjem izraza zay i B* dobiva se izraz za o u obliku:
!

. G a
a=yp" ={|14=E |oh—2-| . (8.53)
GE LnB

Kod realnih tranzistora redovito je Gg << Gg iw}, << L, 5, pa prakticki uvijek vrijedi relacija:

2
G 1( w,
/| PRl i (8.54)
Gell 2\ Ly

o =

Da bi o tranzistora teZio jedinici, potrebna je $to uza efektivna baza s obzirom na difuzijsku
duzinu manjinskih nosilaca u bazi, te §to manji omjer Gummelovih brojeva baze i emitera.

6 Ovaj slucaj postoji kod nekih posebnih tipova integriranih tranzistora pnp-tipa, kao $to su lateralni tranzistori i
supstratni tranzistori. O tome vide u [8.12].









354 Bipolarni tranzistori - staticka svojstva

wp = 0,4 um, tada je uz Npg= 100 N 5= 10'7 em ™3, u skladu s relacijom (8.61), faktor B
jednak 162, §to je realna vrijednost. Medutim, ako uz ostale veli¢ine nepromijer;jene (§to
o . . o o —c.1n20. 3

nije sasvim tocno, ali bitnije ne utjeCe na rezultat), odaberemo Npg=75-10""cm

Nyp= 10'%cm ™3, tada relacija (8.61) daje iznos B = 81225, §to je znatno iznad iznosa koji
se u realnom tranzistoru postiZe. Do znatnog odstupanja dobivenog iznosa od stvarnog
dolazi zato $to relacija (8.61) ne uratunava ;ak utjecaj degenerativnih efekata u emiteru
pri koncentracijama donora iznad 10'7¢m™2 na iznos faktora injekcije. Taj Ce se utjecaj

podrobnije razmotriti kasnije.

8.7. Tranzistor s transparentnom bazom i proizvoljnim profilom
primjesa u bazi

Dalji uvid u fizikalna svojstva bipolarnog tranzistora dobiva se razmatranjem opéeg slucaja
tranzistora s proizvoljnim profilom primjesa u bazi.. U tom, opéem slugaju, nije moguce
egzaktno analititko rjeSenje diferencijalnih jednadbi koje opisuju transport manjinskih
nosilaca kroz bazu. Medutim, ako se zanemare pojave rekombinacije u neutralnoj bazi,
moguce je vrlo jednostavno analiti¢ko rjeSenje transportne jednadZbe za manjinske nosioce
u bazi. Pretpostavka o zanemarivosti pojave rekombinacije u bazi ekvivalentna je pret-
postavci o konstantnom iznosu struje manjinskih nosilaca kroz bazu’, $to kod realnih
modernih tranzistora ne utje¢e na to€nost tako dobivenog rezultata.

U daljoj analizi odustat ¢emo od pretpostavke da tranzistor radi u normalnom aktivnom
podrucju pa ¢emo razmatrati op¢i slu¢aj koji vrijedi za svaku kombinaciju polariteta napona
pn-spojeva emiter-baza i kolektor-baza. Ta e pretpostavka pomoéi u definiranju i opisivanju
podrucja rada tranzistora.

Neovisno o polaritetima napona na emiterskom i kolektorskom spoju kroz bazu te¢e
zanemarivo mala struja ve¢inskih nosilaca jer njih u bazu injektiraju u opéem slucaju emiter
i kolektor, a ti isti nosioci su u njima slabo zastupljeni jer su oni tu manjinski nosioci.
Zato je Supljinska struja koja teCe kroz bazu na relaciji emiter kolektor (ili obrnuto) prakticki
jednaka nuli s obzirom na elektronsku pa se transportna jednadzba 3upljina (3.84) moze
pisati u obliku:

dp

odakle proizlazi izraz za jakost elektri¢nog polja u bazi u ovisnosti o koncentraciji veéinskih
nosilaca (Supljina) i o njihovu gradijentu koncentracije:

U, d
a =_T.d_1’ , . (8.63)
p ax

U opisanim uvjetima u bazi postoji elektronska struja koja nastaje kao posljedica injekcije
slobodnih elektrona bilo iz emitera bilo iz kolektora u bazu, ovisno o polaritetima napona

7 Razmatramo jednodimenzionalni slu¢aj.
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Slika 8.11. Uz rjedenje transportne jednadzbe za N L -
slobodne elektrone u bazi npn-tranzistora uz proizvoljan LN ) x
profil primjesa akceptorskog tipa Nag(x) Ukg Ucs

na emiterskom i kolektorskom spoju. Jedino kod nepropusne polarizacije oba pn-spoja te
struje nema. Elektronska struja koja te¢e kroz bazu od emitera prema kolektoru ili u
suprotnom smjeru odredena je transportnom jednadzbom (3.83) za elektrone:

Jn =qn, +anB% =kons! (8.64)

Uvritenjem izraza (8.63) za jakost elektri¢nog polja u bazi, uz primjenu Einsteinove relacije
za odnos difuzijske duZine i pokretljivosti, gornja transportna jednadZba prelazi u:

D d d D, d
Jn=q—nB‘(”—£+pl )=  Aer) (8.65)
P

dx  dx P dx

Ta se jednadzba zbog pretpostavke da je J, konstantan moZe integrirati kroz bazu prema
slici 8.11. u granicama od x = 0 do x = w}, gdje je wj, efektivna Sirina baze definirana slikom
8.6. Dobiva se:

Wb d Wb
o | 2= Jd(pn)= p(wh) n(wh) = p(0) n(0). (8.66)
0o 9Pz o

.U skladu s relacijom (5.217) dobiva se:

p(wy () = exp _[{CB , (8.67)
UT
2 '_UEB
p(0)(0) =} exp : (8.68)

Ur
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Relacije (8.66)...(8.68) daju za gustocu elektronske struje kroz bazu izraz:

(8.69)

Tarelacija pokazuje da je transport manjinskih nosilaca kroz bazu odreden u biti integralom
koncentracije vecinskih nosilaca u njoj. Ta je relacija poznata kao Moll-Rossova relacija
[8.22] i redovito se primjenjuje u opisu rada tranzistora u etiri moguéa podrugja rada.

U uvjetima rada u reZimu niske injekcije koncentracija veéinskih nosilaca u bazi
pribliZno je jednaka koncentraciji primjesa pa je p = N4p. U tom je slucaju:

" onde " N ap(x)dx
Jp x'='f 4 () =G, (8.70)

o DB o Dy

gdje je Gp ve¢ prije uvedeni Gummelov broj baze dan relacijom (8.26). Uz pomoé Gummel-
ova broja baze relacija (8.69) prelazi u:

n? -U =U
J, I exp—3E — exp—£8 (8.71)
Gp Ur Ur
Veli¢ina
‘1’1'2
—=J, (8.72)
GB
ima dimenziju gustoce struje. Pomocu nje relacija (8.71) dobiva konadan oblik:
-U -U
J, = Jol exp—LE _exp—EE | (8.73)
Ur Ur

Tu relaciju primjenjujemo izmedu ostalog za definiranje podruéja rada tranzistora i za
odredivanje Gummelova broja baze, odnosno integralnog naboja veéinskih nosilaca u bazi
koji je u reZimu niske injekcije jednak integralnom baznom dopiranju.
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Slika 8.18. Raspodjela koncentracija Slika 8.19. Raspodjela koncentracija
manjinskih nosilaca u emiteru, bazi i manjinskin nosilaca u emiteru, bazi i
kolektoru npn-tranzistora u podrucju kolektoru npn-tranzistora u podrucju
zasiéenja, kada je |Ugg > |Ucgl. Struja zasi¢enja kada je |[Uggl > {Uggl. Struja
kroz bazu teCe u smijeru od kolektora kroz bazu teCe od emitera prema
prema emiteru kolektoru
AU,
Ueg™0 U0
Ugg<0 Ugp>0
mp g, npn-normalno aktivno | npn-zaporno podru¢je
|T nB(x) an” podruéje
m pnp-inverzno aktivno | pnp-podrugje zasi¢enja
l \1 "} l podrucje
| | JuN/ Tal - -
|<— \—> | npn-podrudje zasi¢enja| npn-inverzno aktivno
=0\ podrudje
Ry — — -Poc pnp-zapomo podrudje | pnp-normalno aktivno
Pog— — -l (— Mop —1 | podrugje
UEB<0 UCE<0 Ucg<0 Ucg<0
Ugp<0 v Ugg>0
Slika 8.20. Raspodijela koncentracija
manjinskih nosilaca u emiteru, bazi i Slika 8.21. Definiranje podruéja rada tranzistora
kolektoru kada je Ugg = Ugg. Struja kroz npn i pnp pomodéu polariteta napona na
bazu jednaka je nuli pn-spojevima

ima negativan predznak i te¢e od kolektora prema emiteru.

b) |Ucgl > |Uggl- U tom slu¢aju prevladava injekcija iz kolektora u bazu nad injekcijom
u suprotnom smjeru, pa je =J,; <J,3 i J, te¢e od emitera prema kolektoru (J,,> 0).
Raspodjela slobodnih elektrona u bazi prikazana je na slici 8.19.

¢) Ucp= Ugp. Injekcija iz emitera u bazu jednaka je injekciji iz kolektora u bazu pa je
~Jy1 = Jpa 1J,= 0. Transport slobodnih elektrona kroz bazu prakticki is¢ezava. Kasnije
¢emo vidjeti, kod opisa podru¢ja zasi¢enja primjenom Ebers-Mollovih jednadzbi, da zbog
male, ali ipak kona¢ne rekombinacije u bazi postoji mali provjes u np(x) na slici 8.20., $to
uvjetuje vrlo malu, ali kona¢nu struju J,.

Iz opisa tri slu¢aja odnosa napona Ugg i Ucp u zasicenju o€ito je da u tom podrudju
rada struje emitera i kolektora mogu biti pozitivne, negativne i jednake nuli.

Ako je to pnp-tranzistor, vrijede svi zakljudci i odnosi opisani kod njega. Jedina je
razlika u polaritetima napona i smjerovima struja za ista podrucja rada. Polariteti napona
u pojedinim podru¢jima rada za tranzistore npn i pnp dani su pregledno na slici 8.21.
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8.9. Transportne jednadzbe degeneriranog emitera s proizvoljnim
profilom primjesa

U nedegeneriranom poluvodi¢u vrijede klasi¢ne transportne jednadzbe (3.83) i (3.84).
Pisane za emiter npn-tranzistora one glase:

dn

R Jn =qnu’nEF +anE_ 3 (884)
dx
dp

Znatenja oznaka jasna su otprije. Kod realnih npn-tranzistora u integriranim sklopovima
emiterska koncentracija donora Npg veéa je od 10! 7em ™3, §to znagi da su posvuda u emiteru
prisutni degenerativni efekti. NajizraZeniji su na povriini emitera, gdje Npg ima najvisi
iznos, dok iduc¢i prema bazi opadaju. Zato se pri analizi transporta nosilaca kroz emiter
transportne jednadZbe moraju prilagoditi degeneriranom poluvodicu. To se postiZe ovako.
U ravnoteZnim uvjetima gustoca upljinske struje emitera jednaka je nuli i transportna
Jednadzba za Supljine daje izraz za jakost elektri¢nog polja u obliku:

Dy 1 4
F=—PE 2 (8.86)

Wop p dx

Pretpostavi li se rad u rezimu niske injekcije, tada je ravnotezna koncentracija upljina u
opisanim uvjetima odredena koncentracijom donora Npg i intrinsiénom koncentracijom
n; degeneriranog silicija:
2
p=—21 (8.87)
JVDE ’

Ovdje upotrebljavamo oznaku »; za intrinsi¢nu koncentraciju umjesto oznake N deg KOJU
smo primjenjivali u drugom poglavlju zato $to razmatramo opéi slu¢aj gdje dio emitera
blize povrsini moZe biti degeneriran, a da pri tome dio emitera bliZe bazi bude bez
degenerativnih efekata. Takav primjer je npn-tranzistor u integriranoj injekcijskoj
logickoj éeliji (engl. Integrated Injection Logic, krace IZL) i tranzistor s niskom
emiterskom koncentracijom (engl. Low Emitter Concentration Transistor, krate LEC).
U oba slucaja je dio emitera bliZi bazi nedegeneriran, a dio emitera udaljeniji od baze ima
visoku koncentraciju donora i izrazite degenerativne efekte.

U opcem slu¢aju emiter nastaje difuzijom ili ionskom implantacijom, a u nekih
struktura, kao Sto je integrirana injekcijska logika, epitaksijalnim rastom. Opéenito je Npg
ovisno o.x-u, pa je n; zbog efekta suZenja zabranjenog pojasa u uvjetima degeneracije takoder
funkcija od x. Uvritenjem (8.87) u (8.86) dobiva se:

D . d D ’
po—pE|2.dy L Npp| Dpe df nf | (8.88)
Wor |1 d Npp dx Wpp dx| Npg
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U rezimu niske injekcije nece doci do promjene jakosti elektriCnog polja u emiteru s
obzirom na ravnoteZni slucaj, pa i dalje izraz (8.88) vrijedi za jakost polja. Uvrstenjem (8.88)
u transportne jednadZbe dobiva se kona¢ni oblik tih jednadZbi za neravnoteZni slucaj degene-
riranog emitera:

J . Pein »L|n n; (8.89)
==qVpg ——+tqZpp P ) :
P P PR ax Npp
2
J,,=anEZ—n+quE“n—Eni In—t— |, (8.90)
oy UpE dx Npg

Te transportne jednadzbe omogudavaju analizu svojstava tranzistora uz postojanje dege-
nerativnih efekata u emiteru pri proizvoljnom profilu primjesa.

8.10. Teorija faktora strujnog pojacanja uz degenerirani emiter pri
proizvoljnom profilu primjesa u emiteru i bazi [8.24],[8.12]

Kod realnih integriranih npn-tranzistora baza je sasvim transparentna i prakticki nedegene-
rirana pa je bazni transportni faktor prakti¢ki jednak jedinici. U tom je slu¢aju faktor
strujnog pojacanja u spoju zajedni¢kog emitera prema relaciji (8.60) odreden omjerom
elektronske i Supljinske struje emitera. Pretpostavit ¢emo najopcenitiji slu¢aj netrans-
parentnog emitera $irine w,. Raspodjela manjinskih Supljina u emiteru predocena je slikom
8.22. Pri tome sve veli¢ine imaju isto zna¢enje kao na slici 8.7. Kako je emiter visokodopiran
s obzirom na bazu i kako je pn-spoj emiter-baza propusno polariziran, zanemarit ¢emo
razliku efektivne i tehnolodke $irine emitera (w, = wp,).

Struja Supljina na baznom rubu emitera je prema slici 8.22. jednaka /g, u emiteru /,,,
dok u metalni emiterski kontakt tece struja Supljina /. Ta je struja odredena karak-
teristiénom brzinom povrsinske rekombinacije s i ekscesnom koncentracijom Supljina na
emiterskom kontaktu prema relaciji (8.34). Raspodjela koncentracije Supljina u emiteru
kao funkcija od x odredena je rje§enjem transportne jednadZbe (8.89) za Supljine. Tu
jednadZbu moZemo pisati u obliku:

g d| N J
LypS|m—LE| P (8.91)

dx dx n; quE
Da bi se ta diferencijalna jednadzba rijesila, treba poznavati.Jj, u ovisnosti o x-u. Ta ovisnost
medutim nije poznata. No i bez nje je moguce rjeSenje gornje diferencijalne jednadzbe ako
se nekim neovisnim postupkom modelira gustoca struje J, u emiteru. RjeSenjem gornje
diferencijalne jednadZbe, uz rubne uvjete definirane slikom 8.22., relacijom (8.34), zakonom
termodinamicke ravnoteZe u obliku Npg(We)pgy, = n? i Boltzmannovom relacijom za pg,
dobiva se izraz za gustocu struje Supljina J,g koje su iz baze injektirane u emiter’:

9 Podrobniji izvod vidjeti u [8.12).
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'(T::; Slika 8.22. Raspodjela koncentracije injektiranih manjinskih
-t £8 Supljina u netransparentnom emiteru uz proizvoljni profil primjesa
X W 0 i kona€nu brzinu rekombinacije na emiterskom kontaktu
qn,-zo(exp — - 1]
JpE = 5 > . (8.92)
Npe(we) | nyq "¢ Npe(x)| my
B glwe)+ [ | =2 | g(x)dx
s ni(we) o Dpe(x) | mi(x)
gdje je:
g(x)=—L, (8.93)
pPE
J
gwe)=—> (8.94)
J PE

Veli€ina g(x) je teZinska funkcija koncentracije primjesa (engl. weighting function for
the doping concentration) ili krace teZinska funkcija. Zbog pojave rekombinacije u emiteru
struja J,, u njemu mora biti bar malo manja od JpE, pa je g(x) manji od jedinice. Kod
transparentnog emitera rekombinacija je zanemariva pa je g(x) za svaki x u emiteru prakticki
Jjednak jedinici. TeZinska funkcija ne mozZe se u opéem sluéaju odrediti u analititkom obliku,
vec se mora modelirati. Sve ostale veli¢ine u relaciji za J, /»E mogu se relativno jednostavno
odrediti. Intrinsi¢na koncentracija n,(x) moZe se izratunati za zadani x pomocu relacije
(2.172) ako se ta relacija prilagodi oznakama u ovom poglavlju u obliku:
AL

2_"2 . G
1y =njg exp T (8.95)

gdje je nj intrinsi€na koncentracija u nedegeneriranom siliciju ovisna samo o temperaturi,
dok je »; intrinsi¢na koncentracija degeneriranog silicija. Ako nema degeneracije, tada je
AEG=01in;=ny.Za racunanJe njp primjenjuje se relacija (2.49) ili, ako je temperatura
sobna, iznos ;o= 1,45-10'"%m™3
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Relacija (8.92) mozZe se pisati u obliku:

any
i0
JPE =210 -

GE T

=
exp—L8 - 1] , (8.96)

gdje je G prije uvedeni Gummelov broj emitera odreden izrazom:

2 W, 2
Ge = NDE(“’G)[ g )} 20w+ | NLE(—)[ " ]g(x)dx. (897)

s ni(w, o Dpe(x) | mi(x)

Gummelov broj emitera u gornjem obliku vrijedi u opéem slucaju emitera s proizvoljnom
Sirinom emitera, uz proizvoljni profil primjesa, s ura¢unatim degenerativnim efektima.
Ukljucuje i volumnu i povrSinsku rekombinaciju.

Uvodimo oznake:

Gpgg =- ' g(w,), (8.98)
Ry ni(we)
¥ Npi() ?
Gy = | =25~ ""0} dx, 8.99
& {D,;E(x){n,»(x) g (59

pa se Gummelov broj emitera moze pisati u obliku:

Velic¢ina Ggg je dio Gummelova broja emitera odreden rekombinacijom na emiterskom
kontaktu, dok je Ggy dio Gummelova broja emitera odreden rekombinacijom u volumenu
emitera.

Pri prakti¢noj primjeni relacije (8.96) treba uzeti u obzir da je osx za Supljine u emiteru
usmjerena od pn-spoja emiter-baza prema povrsini emitera, dok je pri odredivanju Npg(x)
ona usmjerena od povrSine emitera prema bazi. Zato pri uvrStavanju relacije za Npg(x)
u izraze za Gummelov broj emitera treba Npg(x) prilagoditi koordinatnom sustavu na
slici 8.22.

Gummelov broj baze odreden je relacijom (8.70) jer su degenerativni efekti u bazi
neznatni, dok rekombinacija na metalnom kontaktu baze ne utje¢e na Gummelov broj
zbog udaljenosti toga kontakta od aktivnog dijela baze izmedu n*-emitera i kolektora
na slici 8.1. :

Kako je baza prakticki uvijek dosta vodljivija od kolektora, moZe se zanemariti razlika
izmedu efektivne 1 tehnoloSke $irine baze pa Gummelov broj baze priblizno iznosi:

" N 4p(x)
Gp= | ———dx. 8.101
B (J)DHB(X) e (8.101)
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Pri tome je os x u bazi definirana slikom 8.6.
Pomocdu poznatih izraza za Gummelove brojeve emitera i baze moguce je odrediti izraz
za faktor strujnog pojacanja spoja zajednickog emitera:

NDE(We)l: o Tg(w )+‘TM|:ﬂ‘Tg(x)dx
Q

g Ge_ s |nn) Dy (%) | 1 (2) 10
GB ‘}b N yp (x) e
0 DnB(x)

Gornja relacija za 8 jedna je od osnovnih relacija moderne tranzistorske teorije. Ona
obuhvaca utjecaj svih pojava u emiteru i na emiterskom kontaktu na iznos faktora strujnog
pojacanja. Analizom gornjeg izraza moZe se uociti da degeneracija u emiteru smanjuje iznos
faktora strujnog pojacanja. Kad ta pojava ne bi bila prisutna, ¢lanovi n;g/n w,) 1 njg/nx)
bili bi jednaki jedinici pa bi Ggsi Ggpimali veéi iznos. Djelovanje degenerativnih efekata
dovodi do prividnog smanjenja koncentracije donora u emiteru s iznosa Npg(x) na iznos:

2
1;

Npger (¥) = n_(i) Npg(x) < Npg(x) - (8.103)

Veli€inu Npg orzvat ¢emo efektivnom koncentracijom donora u emiteru. Cim je Npg veéi,
degeneracija je intenzivnija, omjer n;o/n{(x) je manji i Npg or raste mnogo sporije nego Np.
Prema relaciji (8.61) dva puta veéem Npp odgovara dva puta veci 3, §to ne odgovara
realnosti. Kada Npg prijede iznos reda 10'8cm ™3, tada svako povecanje koncentracije
donora daje mnogo slabiji rast § od rasta koji bi odgovarao relaciji (8.61). Razlog je u
smanjenju Npg,¢rs obzirom na Npg.

U prakti¢noj upotrebi relacije (8.102) valja krenuti od realnih profila primjesa u emiteru
i bazi. Takoder treba odrediti teZinsku funkciju emitera g(x), Sto opcenito nije jednostavno
i otezava prakti¢nu upotrebu relacije (8.102). Medutim, u nekim specijalnim slu¢ajevima
izraz (8.102) moZe se znatno pojednostavniti 1 dovesti u oblik primjenjiv u praksi.

Ovdje valja napomenuti da je relacija za faktor strujnog pojacanja f§ izvedena na bazi
jednodimenzionalnog modela npn-tranzistora, $to je svakako stanovito ogranienje u
prakti¢noj upotrebi te relacije. Ali, znatan dio modernih npn-tranzistora, posebno tranzistora
u sklopovima visokog i vrlo visokog stupnja integracije, ima plitak emiter pa se gibanje
nosilaca kroz emiter i bazu obavlja uglavnom u pravcu okomitom na povrSinu silicijeve
plocice uz zanemarive lateralne efekte, $to opravdava upotrebu jednodimenzionalnog
modela.
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8.10.1.  Tranzistor s transparentnim emiterom

Tranzistor s transparentnim emiterom ima teZinsku funkciju jednaku jedinici za svaki x
pa relacija za 3 uz primjenu relacije (8.103) prelazi u:

NpE ef (We) . *e Npger(x)

Dpr()
p= ° o Y (3.104)

" N 4p(x) e
0 DnB(x)

Koliki je utjecaj degeneracije u emiteru na iznos faktora strujnog pojacanja pri transpa-
rentnom emiteru najlakse je procijeniti na tranzistoru s homogenim emiterom i homogenom
bazom. Tada su sve veli¢ine pod znakom integrala u relaciji (8.104) konstantne i za vrijedi
izraz:

1 we DnB . AIDE,ef

(8.105)
s DpE wy N 45

Ta je relacija po strukturi posve identi¢na relaciji (8.61). Pri tome je zanemarena razlika
efektivne i tehnoloske Sirine emitera i baze. Umjesto Npg u relaciji (8.105) za razliku od
relacije (8.61) dolazi Npg o Ako se primjenjuje relacija (8.103), dobiva se:

B =Bo [n’—o] < PBo s (8.106)

gdje je B iznos faktora § kada se zanemare efekti degeneracije. Primijeni li se relacija
(8.95), tada gornji izraz prelazi u:

= B exp —AEG (8.107)
B=Poexp T

Gornje dvije relacije pokazuju da jep < B¢ jer degenerativni efekti »prigusuju« koncentraciju
donora u bazi. Faktor B to je manji od faktora Bg $to je koncentracija donora u emiteru
veca, jer je tada i suZenje zabranjenog pojasa AEg vede.

Da bismo ilustrirali red veli¢ine utjecaja efekata degeneracue na iznos f, posluzimo
se numerlcklm 1prlmjerom iz dijela 8.6. Tamo je bilo s =3-10% cm s~ ', D B=6 em?s ™
D,p=4 em’s =0,3 um, wp = 0,4 um, Npg= 100N, 5= 10" ecm™ (zanemarenaje
razlika izmedu efektlvmh i tehnoloSkih Sirina emitera i baze), §to u skladu s relacijom (8.61)
daje B = 162, a to je realna vrijednost. U tom slucaju nema degenerativnih efekata pa je
B =Bg. Ako se sada, uz ostale veli¢ine negromuenjene (Sto mge sasv1m to¢no, ali bitnije
ne utjeCe na rezultat), odabere Npg=5- 10%0 iNyg= 10! tada relacija (8.61)
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za nedegenerirani slucaj daje iznos o= 81225, §to je mnogo vise od iznosa koji se doista
dobiva u pretpostavljenom slucaju. Ako se umjesto tocnog izraza (8.95) za intrinsi¢nu
koncentraciju degeneriranog silicija upotrijebi priblizni izraz (2.175) koji vrijedi u okolini
sobne temperature, tada treba prethodno pomocu Slotboom De Graaffova izraza (2.167)

odrediti AEgy. Uz gore zadani iznos Npg=5- 1020 3 dobiva se AEgy= 153 6 meV.
UvrStavanjem toga iznosa u relaciju (2.175) doblva se omjer (n,o/n,) =2,15-1073, sto daje
efektivnu koncentraciju donora Npg or= 1018 3. Efektivna koncentracija donora u

emiteru je dakle 465 puta manja od stvarne. Iz omjera nj/n; 1 iznosa P dobiva se stvarni
B iznosa 175, §to je znatno ispod iznosa Bg = 81255. Iz razlike u iznosima B¢ i B ofito se
moze zakljuditi da degenerativni efekti u emiteru nisu efekti viSeg reda ve¢ efekti nultog
reda koji dominantno odreduju svojstva tranzistora. Cinjenica da se koncentracua donora
od 5-10%° cm™3 manifestira kao efektivna koncentracija od samo 10'8 cm™ objasnjava
¢injenicu da porast koncentracije donora u emiteru kada se dode u podru¢je degeneracije
slabo utje¢e na iznos faktora strujnog pojacanja.

8.10.2. Efektivna brzina emiterske rekombinacije

Primjenjujudi relacije (8.97) i (8.103), moguce je Gummelov broj emitera pisati pomocu
efektivne koncentracije donora:

We

Gg =
s 0 pE( )

(x)dx. (8.108)

Difuzijska konstanta Supljina Dpg(x) moZe se izraziti pomocu difuzijske duZine Supljina
Lyp(x) i njihova vremena Zivota T,g(x):

D (x)= = Lg(x) =5, (x)L g (x) . (8.109)

Pri tome je s,z(x) brzina volumne rekombinacije (engl. bulk recombination velocity)
Supljina u emiteru:

1
SE( ) LpE( ) DpE(x)____ DpE(x) 2' (8.110)
P TpE( x) LpE(x) 17pE(x)
Gummelov broj emitera sada dobiva oblik:
N w N
G = DE.ef ( e) () + I DEeo (¥)  g(x) e @.111)
s SpE(x) Lyg (x)

Za homogeni transparentni emiter je g(x) = g(w,) =1 pa se dobiva:
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1 1 N
G = | =+ |Npg o =22 (8.112)

s LpE SpE Sof

gdje je s.refektivna brzina emiterske rekombinacije koja uklju¢uje i povriinsku i
volumnu rekombinaciju:

1 I w, 1
— = — (8.113)

Syp S LpE SpE

Kada nema degenerativnih pojava u emiteru, relacija (8.112) izravno prelazi u relaciju
(8.40).

8.10.3. Tranzistor s netransparentnim emiterom

Kada emiter nije transparentan, teZinska funkcija g(x) nije jednaka jedinici ve¢ se, idudi
od baze prema emiterskom kontaktu, smanjuje teze¢i nuli ili nekom kona&nom iznosu
manjem od jedinice zbog sve vece rekombinacije u volumenu emitera.

Kompjutorska simulacija pokazuje da g(x) malo ovisi o profilu koncentracije primjesa
u emiteru (osim za homogeni emiter) i da se moZe dobro aproksimirati izrazom:

4

X
g(x)=exp|-| ——1 | . (8.114)
LO96L, o

Pri tome je Lyg, orefektivna difuzijska duZina Supljina u emiteru, strogo ovisna o dege-
nerativnim efektima, ugradenom elektri¢nom polju i Augerovoj rekombinaciji.

Prema relaciji (8.114) na mjestu x = 0, tj. na granici emitera s bazom, bit ¢e g(x) =
=g(0) =1 jer tu se Supljine iz baze injektiraju u emiter. Na udaljenosti x = Ly, er0d baze
jeg(x)=g(Lygen = 0,5, paje natoj udaljenostiJy(Lyg,¢) = 0,5 J, . Proizlazi da je efektivna
difuzijska duZina Supljina u emiteru definirana kao ona udaljenost u emiteru mjerena od
granice emitera s bazom na kojoj gusto¢a struje Supljina pada na polovicu gustoée struje
Supljina injektirane iz baze u emiter. Na udaljenosti x = 2LpEer bit Ce g(x)=
=8Q2Lyg e = 1,53 107>, pa je Jp na toj udaljenosti prakticki nula u odnosu na Jpg. To
znati da oni donorski atomi koji su bliZi povrsini emitera, zbog g(x) = 0, bez obzira na visoku
koncentraciju nece djelovati na Gummelov broj emitera, a time ni na iznos faktora strujnog
pojacanja. Na to upucuje i slika 8.23. koja prikazuje profil koncentracije donora Npg(x)
za jedan realni npn-tranzistor. Na istoj je slici prikazan i efektivni profil koncentracije
donora NDE,_ef podijeljen s DRE’ te?inska funkcija glx)i ve]iéin.a 'NDE,ef' 8(x)/Dp, koja je
zapravo podintegralna funkcija u izrazu za Gg i Ggy. Ako je $irina emitera w, = 2L,E e
Sto je na slici 8.23. pretpostavljeno, tada g(w,) — 0, a prema relaciji (8.98) takoder Ggg— 0.
Pri tome je Gg= Ggy i izraz (8.102) prelazi u:
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Slika 8.24. Gummelove krivulje: struja kolektora i struja
baze jednog npn-tranzistora ovisne o naponu izmedu baze
i emitera, u normalnom aktivnom podrudju. KruZiéi i trokuti
oznaCavaju eksperimentalne tocke

A-neidealno podrugje ili podrudje najniZih napona Uggi struja 7. Ovdje prevladava
utjecaj rekombinacijske struje baze /., izazvane pojavama rekombinacije u emiterskom
osiroma$enom podrucju. Vrijedi relacija (6.15) pa je struja baze:

U
Iy=1,, cexp—EBE (8.116)
& mUp

Faktor m pri porastu napona Upg opada od iznosa m = 2 prema iznosu m = 1, koliko iznosi
na mjestu prijelaza u idealno podrugje.

B-idealno podrucje. Ovdje prevladava struja baze uvjetovana pojavom rekombinacije
manjinskih elektrona s veéinskim Supljinama u neutralnom volumenu baze izmedu
emiterskog i kolektorskog osiromasenog podrudja. Ta je struja odredena razlikom elek-
tronskih komponenti struje emitera i struje kolektora. Kako su te komponente ekspo-
nencijalne funkcije argumenta Up /U7, i njihova razlika mora biti eksponencijalna funkcija
istog argumenta pa je:

U
Ip xexp BE

8.117
U, (8.117)

C-podrucje djelovanja serijskog otpora baze. Pojava otpora baze izravna je posljedica
poloZaja baznog kontakta koji je prema slici 8.1. udaljen od aktivnog dijela baze omedenog



372 Bipolarni tranzistori — statiGka svojstva

isprekidanim vertikalama. Taj je otpor odreden specificnim otporom p-podrucja baze i
njegovim geometrijskim dimenzijama te obi¢no ima iznos reda veli¢ine 100 €. Tu je rast
struje baze pri porastu napona Upg sporiji nego u idealnom podrudju jer se dio napona Ugg
troi na otporu baze pa na pn-spoj emiter-baza dolazi napon Ugg — Ig Rp < Ugg, gdje je
Rp otpor baze. Otpor Rp Cesto se zove i serijski otpor baze.

D-podruéje visoke injekcije.U tom podrucju struja baze raste jo$ sporije pri porastu
Upgg zbog postojanja pojava opisanih u odjeljku 6.22.

Na slici 8.24. uz ovisnost /g 0 Ugg prikazana je i ovisnost /¢ 0 Ugg. Za razliku od struje
baze koja je pri niskim iznosima odredena pojavama rekombinacije u emiterskom osiro-
masenom podrudju, struja kolektora se i pri najniZim iznosima mijenja po ¢istom ekspo-
nencijalnom zakonu (8.75), odnosno:

U
I «exp—2L (8.118)
UT

Do odstupanja od te ovisnosti dolazi samo pri ekstremno niskim iznosima struje /¢ zbog
postojanja zanemarivo male, ali ipak konacne struje curenja po povrsini tranzistorske
strukture izmedu baze 1 kolektora (struja /; na slici 8.24). Pri vi§im iznosima napona Ugg
struja /¢ dolazi u podrucje visoke injekcije, gdje je prema relaciji (6.17):

U
Io xexp—2L (8.119)
20U,

[z odnosa na slici 8.24. vidljivo je da struja /- ulazi u podrucje visoke injekcije kod napona
Ugg, koji je nizi od napona Ugg, kod kojega struja /g ulazi u podrudje djelovanja serijskog
otpora. Ako se kod razli¢itih iznosa napona Ugg od¢itavaju iznosi struja /¢ i [, tada se na
temelju definicijskog izraza za} dobiva ovisnost o /¢ prema slici 8.25. Krivulja ovisnosti
B 0 /¢ od tranzistora do tranzistora ima odredenih specifi¢nosti, ali je tok krivulje uvijek u
biti isti. S porastom /¢ faktor B raste, dostize maksimalni iznos i potom opada. U tom je
smislu krivulja na slici 8.25. tipi¢na. Analizirat ¢emo tok krivulje pri porastu struje /.

U neidealnom‘podruéju struje baze struja kolektora mijenja se po Cistom ekspo-
nenctjalnom zakonu (8.118). Dijeljenjem relacija (8.118) i (8.116) dobiva se:

e =P U 1 —
B=lC o UT o op| VEE (1__) «lp . (8.120)
Ig Upe Ur m
exp——
mUr

S porastom Ugg od nule prema vi$im iznosima m opada od iznosa m = 2 prema iznosu
m =1, pa se B pri porastu /- mijenja najprije po zakonu:

1
Bocl?, (8.121)
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Slika 8.25. Ovisnost faktora strujnog pojadanja  Slika 8.26. Ovisnost faktora strujneg pojadanja

tranzistora u spoju zajednickog emitera o struji  tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera o struiji
kolektora za tranzistor s karakteristikama na slici kolektora za (a) konvencionaini i (b) dobro
8.24. geterirani tranzistor

a potom teZi prema:
B o I¢ = konst. (8.122)

Faktor 8 ima priblizno konstantan iznos u podrugju srednjih struja /¢ i Ig, gdje su I¢ i I
razmjerni s exp(Upg/Ur). To je ujedno i maksimalni iznos faktora B. Taj iznos odreden je
omjerom Gummelovih brojeva emitera i baze, jer pri odredivanju tih brojeva zanemarujemo
sva odstupanja od Cistog eksponencijalnog zakona za /¢ i /g. Na vi$im iznosima struje /¢
prema slici 8.25. pada iznos faktora . Razlog je tome ¢injenica §to struja /¢ ulazi u podrudje
visoke injekcije dok se /g jo§ uvijek nalazi u idealnom podrudju. Tu je prema relacijama
(8.117) 1 (8.119):

e P

p=tCe—Larc! (8.123)
B exp—EE
Ur

U podrudju visoke injekcije za struju kolektora faktor B opada razmjerno porastu struje /..
Ta se pojava zove Websterov efekt [8.25]. Pad iznosa faktora B u podrugju visoke injekcije
za struju /- moZe se objasniti i pomo¢u omjera Gummelovih brojeva emitera i baze. Kada
tranzistor radi s visokim iznosom napona Ugg, tada dolazi do znatne injekcije slobodnih
elektrona iz emitera u bazu i do porasta koncentracije ve¢inskih Supljina u odnosu na
ravnoteZno stanje. To dovodi do porasta integralnog naboja vecinskih nosilaca u bazi i prema
relaciji (8.70) do porasta Gummelova broja baze. Zbog mnogo vece vodljivosti emitera
pritom ne dolazi do znatnije promjene koncentracije veéinskih nosilaca u emiteru pa
Gummelov broj emitera ostaje konstantan. Kako G ostaje isti, a G raste, mora 3 opadati.

Krivulja ovisnosti B o /¢ na slici 8.25 je tipi¢na za realne tranzistore. U kvalitetnom i
Cistom planarnom procesu, uz dobro geteriranje strukture, moZe se minimizirati pojava
rekombinacije u emiterskom osiromagenom podrugju. Tada faktor B ima iznos odreden
omjerom Gummelovih brojeva emitera i baze i na vrlo niskim iznosima struje /. (slika
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8.26). Medutim, i u tom slucaju postoji pad B na visokim iznosima struje /- jer reZim visoke
injekcije kao inherentno svojstvo pn-spoja ne ovisi o €isto¢i procesa i geteriranju.

8.12. [Ebers-Mollove jednadzbe. Staticke karakteristike tranzistora

J.J. Ebers i J.L. Moll [8.28] pokazali su da se pri radu tranzistora u reZimu niske injekcije,
uz zanemarenje pojava rekombinacije i generacije u osiromasenim podru¢jima oko
pn-spojeva, i uz pretpostavku da se izvana prikljuceni naponi trosSe iskljucivo na
pn-spojevima izmedu baze i emitera, odnosno baze i kolektora, struje emitera i kolektora
Ig 1 I kao funkcije napona Ugg i Ucg (slika 8.27) mogu opisati jednadZbama:

~U
Ig = —Igg|exp—LE —1|+aplos|exp—E -1], (8.124)
T - . UT

—ed e Temg e

-U -U, 207 b, (57
o =l | exp LB 1|~ Ig| exp—2<E _1|  E® v (8.125)
Ur ) L e

= ‘J\'\Lj ‘\{\’59 "Q;"/{ ‘J,"T’IC -t |

leae™

Te jednadzbe, poznate kao Ebers-Mollove jednadzbe, ixfrijede bez ogranienja na homo-
genost emitera, baze i kolektora i bez ograni¢enja na jednodimenzionalnost toka nosilaca.
Smjerovi struja i orijentacije napona prikazani su na slici 8.27. Koeficijent o i og su faktori
strujnih pojatanja tranzistora u spoju zajedni¢ke baze u normalnom i inverznom aktivnom
podrugju. Pri tome je (v. 8.8.2) redovito a g < . Struje /g i Igs lako se mogu identificirati
pomocu spojeva na slikama 8.28. 1 8.29. U spoju na slict 8.28. je Ugp>01 Ucp=0, pa
Ebers--Mollove jednadzbe daju:

Ip=Igs>0 ; Io=—0lgs<0. (8.126)

Veli¢ina /g je emiterska reverzna struja zasi¢enja uz kratkospojeni kolektor kada tranzistor
radi u spoju zajednicke baze. U spoju na slici 8.29. je Ugg = 01 Ucg > 0, pa Ebers-Mollove
jednadZbe daju:

Ip=—0plog <0 ;3 Io=Icg>0. (8.127)

Struja /g je reverzna struja zasi¢enja kolektora uz kratkospojeni emiter.

Ebers-Mollove jednadzbe nastale su kao rezultat linearne superpozicije dviju struja
pn-spojeva koji se vladaju u skladu sa Shockleyjevom jednadzbom pn-spoja. Mogu se
izravno izvesti iz raspodjele naboja manjinskih nosilaca u podrucju zasiéenja (slika 8.18)
ako se np(x) rasélani na n;, koji odgovara granici normalnog aktivnog podru¢ja i podrucja
zasi¢enja, i na n, koji odgovara granici inverznog aktivnog podrucja i podrucja zasicenja.
Pri tome se rubne koncentracije elektrona u bazi ngg i np,, moraju izraziti kao funkcije
napona Ugg i Ucp preko Boltzmannovih relacija.

Ebers-Mollove jednadZbe zadovoljavaju uvjet recipro¢nosti jer su krizni koeficijenti
ogrlcs i olgg medusobno jednaki. To se moZe dokazati ako se Ebers-Mollove jednadzbe
piSu za napone Ugp i Ucp nekoliko puta manje od Uy. U tom se slu¢aju dobiva:
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Slika 8.27. Smjerovi struja
tranzistora i orijentacije
napona  pn-spojeva u
Ebers-Mollovim jednadz-
bama (8.124) i (8.125)
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Slika 8.28. Spoj tranzistora
pri odredivanju struje /gs

Slika 8.29. Spoj tranzistora
pri odredivanju struje Igg

U U,
Ig =Ips— —apl-g =L (8.128)
Ur Ur
U U,
Io =—algg—EB 41 B (8.129)
T UT

Te jednadZbe pokazuju da se tranzistor ponasa kao linearni Cetveropol kada su naponi na
pn-spojevima vrlo mali. S fizikalnog gledi$ta to znadi da se tranzistor u pretpostavljenom
slu¢aju ponasa kao djeli¢ pasivnog poluvodi¢kog materijala izmedu tri priklju¢ka pa mora
raspolagati svojstvima linearnosti i recipro¢nosti. Linearnost je o&ita iz gornjih relacija.

Reciprocnost zahtijeva da je:
| 9=es = s 3

U uvjetima u kojima vrijede Ebers-Mollove jednadzbe pretpostavlja se da o i oz ne ovise
0 naponima na pn-spojevima i jednakost izraZena relacijom (8.130) vrijedi u svim
podruc¢jima rada tranzistora. Ona vrijedi i pri svim iznosima napona Ugg i Ucpg koji ne
naruSavaju uvjete uz koje vrijede Ebers-Mollove jednadZbe.

Struje /cg 1 /gg mogu se dovesti u izravnu vezu s reverznom strujom zasi¢enja emiter-
skoga kruga Igpg kada je kolektorski krug prekinut i s reverznom strujom zasic¢enja kolek-
torskoga kruga /-pg kada je emiterski krug prekinut ako se primjenjuju spojevi na slikama
8.30.i 8.31. Prema relacijama (8.125) i (8.126) i slikama 8.30. i 8.31. proizlazi da je:

(8.130)

Ucpo =-UrIn(l—og)>0, (8.131)

Iggo = (1-aog )l g >0, (8.132)

(Iaap) Iz,
— -

I~0

+ +
U, Updn(1-0)>0 —=U
= ) > -—
CBO In(1-0Lp) Upggo=-Uyin(1-a) = YCB

1.=0 (-aop)es=Icay
£ -~

Slika 8.30. Spoj tranzistora pri
odredivanju napona Uggp i struje
leBo

Slika 8.31. Spoj tranzistora pri
odredivanju napona Uggg i
struje /cgg
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UEBO=_UT ln(l—a)>0, (8133)

Icg=(1-aog ) g >0 . (8.134)
Pri izvodu tih relacija primijenjena je i relacija (8.130). Znacenja napona Ucpg i Uggp jasna
su iz slika 8.30. i 8.31. To su naponi na odgovarajuc¢im pn-spojevima koji moraju postojati
da bi struja kroz taj pn-spoj bila jednaka nuli, pri nepropusnoj polarizaciji drugog pn-spoja.
8.12.1. Ebers-Mollov nadomjesni sklop tranzistora

Ebers-Mollove jednadzbe tranzistora mogu se pomocu diodnih jednadzbi:

Iy =1Igs| exp—ZEB 1} [ =1Ics| exp —Ues _, (8.135)
Ur Ur
pisati u obliku:
Ip =1y +aply , (8.136)
Io=aly-1Ig. (8.137)

Nadomjesni sklop koji proizlazi iz gornjih jednadZbi prikazan je na slici 8.32. Sklop
sadrZava strujne izvore i njima paralelno spojene pn-diode. Pri tome diode generiraju struju
odredenu naponom na doti¢énom pn-spoju, dok strujni izvori generiraju struju odredenu
naponom na preostalom prn-spoju. Verzija nadomjesnog sklopa na slici 8.32. Cesto se zove
injekcijskaverzija Ebers-Mollova nadomjesnog sklopa. Uz injekcijsku verziju primjenjuje
se i transportna verzija u kojoj se kao osnova definiraju transportne struje /gri Icr:

Igr=0plp; Icr=aly. (8.138)

Pomo¢u tih struja relacije (8.136) i (8.137) prelaze u:

I
Ig =_2CT +1gp , (8.139)
a
oglp aly
7 A4
IE. E- C<I£
+\ / +
— KT
UEB ‘17] 1—R> UCB
BT Slika 8.32. Injekcijska verzija Ebers-Mollova

*IB nadomjesnog sklopa
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Slika 8.33. Transportna verzija Ebers-Mollova Slika 8.34. Nelinearni hibridni-x nadomjesni
nadomjesnog sklopa Ebers-Mollov skiop

I
Io =Icp --EL (8.140)
OR

Transportni nadomjesni sklop koji proizlazi iz gornjih jednadzbi prikazan je na slici 8.33.
Uvodenjem oznake o/gs= o plcs= Is Ebers-Mollove jednadZbe mogu se uvodenjem
transportne struje (engl. transport current):

-U -U,
Iy =1Ig|exp EB ~-exp CB
UT UT
(8.141)
prikazati u obliku:
! -U
Ip=-Ip-Slexp—EE 1| | (8.142)
B Ur
I -U,
I =1p -S| exp—CSE 1. (8.143)
ﬁR UT

Te relacije vode na nelinearni hibridni- nadomjesni Ebers-Mollov sklop tranzistora,
prikazan na slici 8.34. Transportna struja /7 zapravo je »tranzistorska klackalica« jer moZe
tec¢i prema kolektoru i prema emiteru, ovisno o tome je li uz polaritete napona pn-spojeva
na slici 8.34. iznosom veci Ugg ili Ucg. Nadomjesni sklopovi na slikama 8.32., 8.33. i
8.34. medusobno su ekvivalentni jer su svi nastali na temelju istih strujno-naponskih Ebers-
-Mollovih jednadZbi. Medutim, prilikom analize elektri¢kih mreZa koje sadrZe tranzistore
ovisno o vrsti i kompleksnosti mreZe pojedina varijanta nadomjesnog sklopa moze biti za
primjenu prakti¢nija. Sve tri varijante vrijede za sva Zetiri moguéa podruéja rada tranzistora.
Medutim, ovisno o konkretnom podru¢ju rada do¢i ¢e do manje ili vece redukcije broja
nelinearni hibridni-w nadomjesni sklop jer radi samo s jednim strujnim izvorom, dok ostali
rade s dva.
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8.12.2. Ulazne karakteristike tranzistora u spoju zajednicke baze

Ebers-Mollove jednadZbe omoguéuju crtanje strujno-naponskih tranzistorskih karakteristika
u idealnom slu¢aju. Bez obzira na pretpostavke uéinjene pri izvodu tih jednadzbi koje
ograni¢avaju njihovu toénost, osnovni odnosi izmedu napona i struja koje daju te jednadzbe
dobro se slaZu s odnosima u realnim tranzistorima u dosta irokom rasponu radnih napona
i struja.

Ulazne karakteristike npn-tranzistora u spoju zajednicke baze prikazuju ovisnost ulazne
emiterske struje /g o ulaznom naponu izmedu emitera i baze Ugp uz izlazni napon Ucg
kao parametar. Za primjenu je vazno normalno aktivno podrucje pa se te karakteristike
obi¢no crtaju uz Ugg <01 Ucp> 0, pri Cemu je Ucp osjetno vec¢i od Ur. U tom slucaju
relacija (8.124) prelazi u:

EB +(1—a)1ES , (8.144)
T

Ig =~Iggexp

pri ¢emu je primijenjena relacija (8.130). Kako je a = 1 emiterska struja moZe se opisati
izrazom:

lg =—Iggexp (8.145)

T

uz Ucp > 0. Emiterska struja ima negativan predznak jer tefe iz emitera u vanjski krug.
Kada je Ucp > 0 i bar nekoliko puta veci od Ur, sve ulazne karakteristike idealnog tranzistora
prema relaciji (8.145) stapaju se u jednu prema slici 8.35.a. Kod realnog tranzistora moZze se
uociti mali pomak ulaznih karakteristika ulijevo pri porastu Ugcpg. Ta se pojava moZze
objasniti uz pretpostavku tranzistora s homogenom bazom prema slici 8.36. Kada Ucgraste,

| Ugg raste

60 'IE’ “A 60 ‘!— -IE, HA —
Ucg>0 Ucs0
50 | 50 |
40 | 40 [
30 L 30 L
20 | 20 |
10 | 10 L
! L f 1 - L I I -
0 -02 -04 -06 -08 Ugp V 0 02 -04 -06 -08 Ug V

a) b)

Slika 8.35. Ulazne karakteristike u spoju zajedniCke baze: a) za idealni tranzistor, b) za realni
tranzistor
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§iri se kolektorsko osiromaseno podruéje i na n Uy raste
stranu baze i na stranu kolektora. Ako je 'l
napon Ugg pri tome ostao nepromijenjen,
Sirina emiterskog osiromaSenog podrudja
ostaje konstantna. To znaci da ce se granica
izmedu neutralne baze i kolektorskog osiro-
masenog podrucja pomaknuti na stranu baze
pa ¢e se efektivna §irina baze smanjiti za
Awy. To izaziva porast gradijenta koncen-
tracije manjinskih elektrona u bazi, a time i
porast iznosa /g pri konstantnom naponu
Ugp, $to je posve u skladu s ponaganjem Kri-
vulje na slici 8.35.b. Pojava suZenja neutral-
ne baze pri porastu napona Ucg zove se mo-
dulacija Sirine baze (engl. base-width mo-
dulation). Prvi ju je uocio i analizirao J.Early,
pa se ta pojava stoga opéenito zove Earlyjev
efekt [8.29]. Utjecaj Earlyjeva efekta na
ulazne karakteristike moze se reducirati iz-
borom struktura gdje je baza u blizini kolektorskog pr-spoja osjetno vodljivija od kolektora,
pa se kolektorsko osiromaseno podrudje vise $iri na stranu kolektora nego na stranu baze.
Kako je medutim baza vrlo uska, redovito ispod 0,3 pm, a kod vrlo brzih tranzistora i ispod
0,1 um, ¢ak i vrlo malo Sirenje kolektorskog osiromasenog podruc¢ja dovodi do modulacije
Sirine baze i rasipanja ulaznih karakteristika prema slici 8.35.b.

n=0

||
| |
| |
|
||
| |
5

Slika 8.36. Modulacija Sirine baze pri porastu
iznosa reverznog napona izmedu kolektora i
baze

8.12.3.  Izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednicke baze

Izlazne karakteristike daju ovisnost izlazne struje o izlaznom naponu kada je ulazna struja
parametar. Do analitickog izraza za izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednicke
baze dolazi se eliminiranjem ulaznog napona Ugp iz Ebers-Mollovih jednadzbi. Rezultat
je:

Ie=—alg +]Cm[1—exp%} (8.146)
T

Tarelacija vrijedi u svim podru¢jima rada tranzistora jer nije uéinjena nikakva pretpostavka
u pogledu predznaka i iznosa Ucpg. U normalnom aktivnom podru¢ju je Ucg> 0 i bar
nekoliko puta veéi od Uy pa je:

Ic =—ulg+Icpp. (8.147)

Na granici normalnog aktivnog podrugja i podrudja zasi¢enja je Upcp =0 pa je:

Io=—alg (8.148)

Kako je I-pg Jo§ manji od vrlo maloga /g (rel. 8.134), prakticki nema razlike izmedu relacija
(8.147)1(8.148), pase uz Upg = 0, jer u izrazu (8.147) ne postoji Ucp, izlazne karakteristike
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mogu predociti horizontalnim pravcima u
n I¢ -Ucp koordinatnom sustavu. Ti su pravci
) ekvidistantni po vertikali ako je od karakteris-
tike do karakteristike prirast parametra /¢ kon-
stantan. Te karakteristike u izlaznom krugu
odgovaraju idealnom strujnom izvoru uprav-
ljanom ulaznom strujom.

U podrudju zasicenja je napon Ugg < 0 pa
dolazi do izraZaja eksponencijalni karakter
ovisnosti kolektorske struje o naponu Ugp.
S porastom iznosa napona Ucg raste ¢lan u

zagradi na desnoj strani jednadzbe (8.146) te

= N+ + —— - . . . . .
Ugg=-Usln(1- ;ﬁ) 1¢ (_)pafia po tznosu. To'Je pos‘ljedgca.ﬁzﬂ?alm?
ceo ¢injenice da u podrucju zasiéenja i emiter i
Slika 8.37. Raspodjela koncentracije slobodnin  Kolektor injektiraju slobodne elektrone u
manjinskih elektrona u bazi u podrugju neutralnu bazu pa kolektor prima dio slo-
zasiéenja kada je Ic=0 bodnih elektrona koje je u bazu injektirao
emiter istodobno injektirajuci sam slobodne
elektrone u neutralnu bazu. Kada se broj
slobodnih elektrona koje kolektor prima iz baze izjedna¢i s brojem slobodnih elektrona koje
kolektor injektira u bazu, struja /- pada na nulu. Uvr§tavanjem iznosa I = 0 u relaciju

(8.146) dobiva se napon Ucg za nulti iznos kolektorske struje:

by
S ]
aOx

Ucg =—Ur 1:{ ——). (8.149)

Struja Icpg tif)i(':no iznosi 10713+ 10712 A Uz a=1i —Ig=50 pA dobiva se iz gornjeg
izraza iznos napona Ucp izmedu —0,4 i 0,5 V na sobnoj temperaturi. Negativan predznak
napona Ucp posljedica je rada tranzistora u podrucju zasiéenja pri I = 0. Uz pretpostavku
da je baza homogena, raspodjela koncentracije slobodnih manjinskih elektrona u bazi u
slucaju /¢ = 0 1 uz propusnu polarizaciju emiterskog spoja prikazana je na slici 8.37. Kada
je Ic= 0, rubna koncentracija slobodnih elektrona na kolektorskom rubu neutralne baze
ng,, odredena je Boltzmannovom relacijom:

-U ol
ng,, =Ngg €Xp UCB =nOB(1——E—) , (8.150)

pri éemu je primijenjena relacija (8.149). Kako je —alg>> Icpo, bit ¢e i np,,>> ngp.

Na temelju provedene analize i relacije (8.146) nacrtane su izlazne karakteristike
npn-tranzistora u spoju zajedni¢ke baze prema slici 8.38. Prvom kvadrantu pripada
normalno aktivno podrucje, drugom kvadrantu podrudje zasiéenja, dok je pozitivna strujna
os granica tih dvaju podrucja. Podrudje zapiranja prakticki je stopljeno s pozitivnom
apscisom jer je tu Ucg <01 Ugp <0, pa prema jednadZbi (8.125) struja kolektora iznosi:

I =(1=0g g =0 . (8.151)
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A, pA
normalno aktivno podrugje
70 -I=70 pA
2,60 -I;=60 pA
8 50 -I;=50 pA
§ 40 -I;=40 uA
T 30 -I;=30 uA
820 =20 pA
10 I=10 pA

IlIIA/lIE=0ll|| -
0123456780910y y

Slika 8.38. Izlazne karakteristike idealnog
tranzistora u spoju zajedniCke baze

[}
—

Izlazne karakteristike na slici 8.38. odgovaraju idealnom npn-tranzistoru. Medutim, one
se ne razlikuju znatnije od karakteristika realnog tranzistora istih geometrijskih i tehno-
loskih parametara.

Za analizu rada tranzistora u inverznom aktivnom podrugju treba izraziti /z u ovisnosti
0 Ugp uz I¢ kao parametar. Eliminiranjem Ucg iz Ebers-Mollovih jednadzbi dobiva se:

U
Ig =—agle~ +1E80(1 -expi) . (8.152)
Uy

Pomocu relacija (8.146) i (8.152) moZe se nacrtati jo§ jedna varijanta nadomjesnog Ebers-
-Mollova sklopa tranzistora ako se definiraju struje pn-spojeva emiter-baza i kolektor-baza
kada je strujni krug na suprotnoj strani tranzistora prekinut:

-U
Igp = Igpo| exp—EE -1 (8.153)

Ur
Ieg = Iogo| exp=UCB 1 8.154
cB =1cpo| €XP . (8.154)

Ur

Relacije (8.146) i (8.152) sada glase:

Ic=-adg-Ic0p , (8.155)
Ip=—aplc—1Igy . (8.156)

Pripadni Ebers-Mollov nadomjesni sklop prikazan je na slici 8.39.
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Slika 8.40. Tranzistor u spoju zajed-
Slika 8.39. Ebers-Mollov nadomjesni sklop nickog emitera - uz izvod Ebers-
temeljen na relacijama (8.155) i (8.156) -Mollovih jednadzbi za taj spoj

8.12.4. Ebers-Mollove jednadZbe za tranzistor u spoju zajednickog emitera

Tranzistor u spoju zajedni¢kog emitera prikazan je na slici 8.40. Ulazna struja je /, ulazni
napon Ugg, izlazna struja /¢, izlazni napon Ucg. Ebers-Mollove jednadZbe izvorno pisane
za tranzistor u spoju zajedniCke baze mogu se prilagoditi spoju zajedni¢kog emitera pomocéu
relacija:

Sada jednadzbe (8.124) i (8.125) prelaze u:

U Ugg U
I =-Igg|exp BE _1 +0plcg expu—l , (8.159)
Uy Uy
U Ugg -U
Io =l pg|exp—2E —1 |- Jpg|exp—BE—CE 1| (8.160)
UT UT

U spoju zajedni¢kog emitera struja emitera je struja uzemljene elektrode koja se ne pojavljuje
ni na izlazu ni na ulazu tranzistora. Struja baze kao ulazna struja ne postoji u gornjim
relacijama. Zato pomocu relacije /g + I + Iy = 0 i gornjih relacija za I i /¢ Ebers-Mollove
jednadzbe prevodimo u oblik primjeren spoju zajedni¢kog emitera:

U Upp -U
Ip =(1-a)lgg|exp—2E 1| +(1-0g g exp—ZE—CE -1] | (8.161)

U Upp -U
Ie =aIES[exp UBE —1)-1cs(exp~u-l] : (8.162)

T 7
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Te jednadZbe izravno omogucuju analizu rada tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera u
svim podrudjima rada.

8.12.5. Ulazne karakteristike tranzistora u spoju zajednickog emitera

Te karakteristike prikazuju ovisnost ulazne bazne struje /g o ulaznom naponu Ugg uz izlazni

napon Ucg kao parametar. Tu ovisnost daje relacija (8.161) za sva podruéja rada tranzistora.
U normalnom aktivnom podruéju je Ugg> 0, Ucg> 01 Ugg> Ugg. Ako je razlika Ugg -
Upgg bar nekoliko puta veca od Uy, tada relacija (8.161) prelazi u:

Ig =(1—a)IES(exp UfE -1-£] : (8.163)
Ur Pr

Kada je Upg= 0, gornja relacija daje:

]B =—(1—CX.)]ES£=—(1—CX.R)[Cs<O ) (8164)
R

Struja baze jednaka je nuli kada je prema relaciji (8.163) ispunjen uvjet:

LA (8.165)
Br

Ulazne karakteristike tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera prema relaciji (8.163) stapaju
se u normalnom aktivnom podrucju u jednu krivulju neovisnu o iznosu Uy kada je on
ve¢i od Upgg. Ta je krivulja prikazana na slici 8.41.a. Podrucje oko ishodista u crtkanoj
kruZnici prikazano je uveéano na slici 8.41.b na temelju relacija (8.164) i (8.165). Ako je
npr. o = 0,994 i oz = 0,6 , tada je B =165, B =1,5. Tipican iznos za Icg u integriranim

A Uy raste
0,7¢ Iy HA UcrUpe A I, pA o \ Iy —

0,6{-

i UceUpg

i Uzln(1+‘§:)v

1 - ! ! i $ po
Upmv 0 02 04 05 08

R 0 Joz 04 06 08
- Upes V

"‘\ (1)l s
a) b) ©)

Slika 8.41. Ulazne karakteristike u spoju zajednickog emitera: a) za idealni tranzistor, b) za
podrucje vrlo malih iznosa napona Ugg i struje /g, ¢) za realni tranzistor
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tran21stor1ma jereda 10™ 3 A. Tada pri Ugg= 0 struja /g prema relaciji (8.164) iznosi oko

-0,4-1073A. Napon Ugg kod kojega je /=0 prema relaciji (8.165) iznosi oko 120 mV

na sobnoj temperaturi. Zbog vrlo niskih iznosa struje /p pri Ugg = 0 i napona Ugg pri [z= 0

ulazne karakteristike se pri uobi¢ajenim mjerilima napona Upg i struje I crtaju iz ishodista
— Ugg koordinatnog sustava.

Karakteristike realnog tranzistora prikazane na slici 8.41.c imaju prakti¢ki isto
ponasanje kao krivulja na slici 8.41.a uz postojanje stanovitog rasipanja karakteristika pri
promjeni Ucg. S porastom Ucg pri konstantnom Ugg > 0 struja baze iznosom pada. Razlog
Je modulacija Sirine baze ili Earlyev efekt, kao i u spoju zajednicke baze. Porast U zna¢i
Jatu reverznu polarizaciju kolektorskog pn-spoja, a time i vecu 3irinu osiromasenog
kolektorskog podrucja. To izaziva smanjenje efektivne Sirine baze, a time i smanjenje
rekombinacije slobodnih elektrona u neutralnoj bazi, §to prema relacijama (8.50) i (8.52)
povecava bazni transportni faktor, odnosno smanjuje rekombinacijsku , a time i ukupnu
struju baze.

8.12.6. Izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednickog emitera

Ovisnost izlazne struje /¢ o0 izlaznom naponu U uz ulaznu struju I kao parametar dobiva
se izrelacija(8.161) i (8.162) eliminiranjem napona Ugg. Nakon duZeg ratunanja proizlazi
za sva podrucja rada ovisnost:

(8.166)

= LT ‘rae, \
[Ser et v’*)‘)v

Pomocu te relacije mogu se nacrtati izlazne karakteristike 1dealnog npn-tranzistora u spoju
zajedniCkog emitera. One su za jedan takav hipotetski tranzistor izvudene punom crtom
na slici 8.42.a. U normalnom aktivnom podruéju uz Ucg> 0 i bar nekoliko puta vecée od
Urrelacija (8.166) prelazi u relaciju (8.55) za normalno aktivno podrugje. U tom podrugju
izlazne karakteristike su horizontalni pravci odredeni iznosom ulazne struje /5 kao para-
metrom. Pri tome je prirast izlazne struje Al jednak prirastu ulazne struje Alp uveéanom
B puta. U podru¢ju niskih iznosa napona Ucg > 0 tranzistor dolazi u podrugje zasi¢enja, i
tu pri konstantnom iznosu /g iznos struje /- opada kada se Ugg > 0 smanjuje. Taj dio
izlaznih karakteristika odgovara podru¢ju zasi¢enja. Tu je I- manji nego u normalnom
aktivhom podruéju pa je:

I
(—C—) <p. (8.167)
13 UCE =konst.

U podrugju zasic¢enja napon Ucg moZe se odrediti rjeSavanjem jednadzbe (8.166) po Ucg.
Dobiva se:
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Slika 8.42. Izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednickog emitera: a) - za idealni tranzistor
(puna crta); - za realni tranzistor (isprekidana crta), b) uveéano podrugje oko ishodista

(l—aR)j—C—+1+~1Eﬁ

Ucgs =Ur In B Ip , (8.168)
_9or Ic | Impo
B Ip Ip

gdje Ucgs oznacava Ucg u podrudju zasicenja u kojem vrijedi relacija (8.167). Ako jenpr.
a=10,994, ap=0,6, Igg = 10_13A, Ic=30 pnA, Ip=0,7 pA, tada je B = 166, dok je
I¢/lg = 43 odnosno manje od B. U tom slucaju relacija (8.168) daje napon Ucgs iznosa 96
mV na sobnoj temperaturi. Pri uobi¢ajenim iznosima realnih tranzistorskih parametara Ucg
obi¢no iznosi oko 0,2 V na sobnoj temperaturi.

Krivulje na slici 8.42.a prividno izlaze iz ishodista. Ako se podrugje oko ishodista u
crtkanoj kruZnici uveca, dobiva se prikaz na slici 8.42.b koji odgovara vrlo niskim iznosima
napona Ucg i struje /c. Relacija (8.168) za /= 0 daje pripadni napon:

Ip+1
Ucgs =Ucg(0)=Up n—E—"EB0_ o _y/, Inq,, (8.169)
aplp +1gpg

Jer je redovito aplp >> Igpy. Ako je medutim /= 0, §to zna&i da je prekinut ulazni krug,
tada je Ucp(0) = 0 i pripadna karakteristika polazi iz ishodista. Struja kolektora za Ucg=0
prema relaciji (8.166) iznosi:

Ic(0)==—1E (8.170)

Wy
B

Kako je u vecine tranzistora B >> Bz, gornja relacija u veéini slu¢ajeva prelazi u
Ic(0) = ~Ip. U skladu s relacijom (8.166) kada je ¢lan u zagradi uz Ip jednak nuli,



386 Bipolarni tranzistori — staticka svojstva

tj. kada je exp(Ucg/Ur) =ag ! odnosno kada je Ucg = —Urlnag, struja kolektora ne ovisi
o struji baze. U tom sludaju relacije (8.166), (8.132) 1 (8.130) daju pripadajuci iznos
struje kolektora /o= (1— ag)Ics. To znadi da se sve izlazne karakteristike sijeku u tocki
T[—Urlnag, (1- ag) Ics].

Izlazne karakteristike realnog tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera dobro se slazu
s karakteristikama idealnog. Do nesto veéeg odstupanja dolazi samo u normalnom aktivnom
podruju gdje izlazne karakteristike nisu horizontalni pravei ufc-Ucg ravnini ve¢ pokazuju
odredeni nagib prema apscisi (crtkane karakteristike na slici 8.42.a). Do odredenog rasta
struje I s porastom napona Ugg pri konstantnom iznosu ulazne struje /5 dolazi zbog efekta
modulacije $irine baze. Ako se u relaciji (8.57) zanemari /gy, tada je u normalnom
aktivnom podru¢ju /- = /5. S porastom Ugg $iri se kolektorsko osiromaseno podrucje na
ratun baze, efektivna Sirina baze postaje manja, bazni transportni faktor i efikasnost emitera
postaju jos bliZi jedinici i B raste dajuéi porast /- uz /g = konst. Do istog rezultata dolazi
se i pomoéu relacije (8.115). S porastom iznosa Ucg sniZava se gornja granica integrala u
nazivniku izraza za f3, ¢éime opada iznos Gummelova broja baze. Iznos Gummelova broja
emitera prakticki se ne mijenja jer on ne ovisi o Ugcg, pa B raste pri porastu Ucg, a time i
I¢ uz konstantni [p. Isti efekt prakti¢ki ne postoji u normalnom aktivnom podrucju kada
se gledaju izlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednicke baze jer je njihov nagib
odreden promjenom faktora ¢, a ta je promjena zanemariva (v. relaciju 8.56. za odnos o i B).

Earlyjev napon. Pri modeliranju izlaznih karakteristika tranzistora u spoju zajednickog
emitera nagib karakteristika u normalnom aktivnom podrucju najéesce se opisuje uvode-
njem pojma Earlyjeva napona definiranog prema slici 8.43. Earlyjev napon Uy definiran
je kao sjecidte izlaznih karakteristika s apscisom kada se normalno aktivno podrucje
ekstrapolira u drugi kvadrant /--U¢g ravnine. 1z slike je vidljivo da je U4 za npn-tranzistor
negativan. Njegov iznos najcesce je oko =50 V. Ako se Earlyjev napon odreduje iz realnih
karakteristika, dobit e se odredeno rasipanje njegovih iznosa, jer se sve ekstrapolirane
karakteristike neée s apscisom sjeéi u istoj to¢ki. Unato¢ tome Earlyjev napon, koji nema
egzaktno fizikalno znadenje, esto se primjenjuje u modeliranju tranzistorskih karakteristika
u spoju zajednickog emitera jer olakSava njihov prikaz.

IOg]V AB(x)“ 0’55
N0 | o

IC
1 N, Fp---=====--
Lz g w
- o }4—-—”—»{
L ~
= -
= = = - . o -
~UcrUy 0 Ucg 0 w'y x
Slika 8.43. Definiranje Earlyjeva napona Ug Slika 8.44. Gaussova i eksponencijalna

raspodjela akceptora u bazi npn-tranzistora
s oznakom rubnih koncentracija
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koje u bazi djeluje od kolektorskog prema emiterskom spoju. To polje potpomaze trans-
port slobodnih elektrona injektiranih iz emitera u bazu pri radu tranzistora u normalnom
aktivnom podrudju. Obrnuto, ako tranzistor radi u inverznom aktivnom podrugju, to polje
djeluje tako $to ko¢i slobodne elektrone koje kolektor injektira u bazu.

Rjesenjem jednadZbe kontinuiteta za slobodne elektrone u bazi, uz pretpostavku da je
baza transparentna i da radi u reZimu niske injekcije, dobivaju se ovi analiti¢ki izrazi za
ekscesne koncentracije slobodnih elektrona u normalnom:

x

. —KW Ugg <0
np(x) _K—K . Us &.176)
ni5(0) K-1 Ucg =0

i inverznom aktivnom podrucju:
L
ni(x wh Ucg <0
B(x) _K 1 CB 8.177)

ng(wh) K-1 "~ Ug=0

Te su relacije normirane u odnosu na pripadne rubne ekscesne koncentracije n(0) i ng(w}).
Koncentracije manjinskih slobodnih elektrona u bazi odredene tim relacijama graficki su
prikazane krivuljama na slici 8.45.a za normalno aktivno i na slici 8.45.b za inverzno
aktivno podrugje uz faktor K kao parametar. U normalnom aktivnom podrucju ugradeno
elektri¢no polje ubrzava slobodne elektrone injektirane iz emitera u bazu povecavajuci
njihovu koncentraciju s obzirom na slu€aj s homogenom bazom (K = 1). Obrnuto, u
inverznom aktivnom podrugju isto polje usporava slobodne elektrone injektirane iz kolektora
u bazu smanjujuéi im koncentraciju s obzirom na slu¢aj s homogenom bazom (K = 1).

1,0
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Slika 8.45. Ekscesne koncentracije slobodnih elektrona u bazi s eksponencijalnim profilom akceptora
u: @) normalnom aktivnom, b) inverznom aktivnom podruéju uz faktor K kao parametar
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9. Izvedbe i svojstva realnih bipolarnih
tranzistora

Osnovna svojstva bipolarnih tranzistora u osmom poglavlju analizirali smo polaze¢i od
temeljne tranzistorske strukture na slici 8.1. koja odgovara diskretnom npn-tranzistoru. Ta
svojstva ne ovise o stvarnoj izvedbi realnog tranzistora pa vrijede univerzalno. Medutim,
brojcani iznosi pojedinih napona, struja, faktora strujnih poja¢anja, a posebno dinamicka
svojstva uvelike ovise o izvedbi realnog tranzistora, pa ¢e se ovdje tome obratiti duzna paznja.
Pri tome ¢e osnovna orijentacija biti usmjerena na izvedbe tranzistora u monolitnim
integriranim sklopovima, posebno na one za podrucje vriovisokog i ultravisokog stupnja
integracije jer ti tranzistori danas u svijetu bipolarnih tranzistora imaju najvece znadenje i
najzanimljivija svojstva.

9.1. Princip monolitne integracije

U &etvrtom poglavlju opisani su postupci planarne tehnologije na siliciju. To je osnovna
tehnologija kojom se ostvaruju poluvodicki elektronicki elementi i monolitni integrirani
sklopovi svih stupnjeva kompleksnosti. Stupanj kompleksnosti ili stupanj integracije
(engl. complexity) definira se obicno kao broj tranzistora u jednom monolitnom integriranom
sklopu ili €ipu. Postoje ovi stupnjevi integracije:

— Niski stupanj integracije (engl. small-scale integration, kratica SSI). Tom stupnju
kompleksnosti pripadaju €ipovi sa 100 ili manje tranzistora, odnosno komponenti

— Srednji stupanj integracije (engl. medium-scale integration, kratica MSI). Tu je broj
tranzistora izmedu 100 i 1000 po Cipu.

~ Visoki stupanj integracije (engl. large-scale integration, kratica LS1). Broj tranzistora
po &ipu je izmedu 1000 1 10 000.

— Vrlo visoki stupanj integracije (engl. very large-scale integration, kratica VLSI).
Broj tranzistora po &ipu je izmedu 10 000 i 100 000.

— Ultravisoki stupanj integracije (engl. ultra large-scale mtegratzon kratica ULSI)
Broj tranzistora po Cipu je veéi od 100 000, a ide i iznad 107. Za ¢ipove s vise od 10°
tranzistora za sada se ne upotrebljava neko posebno ime ve¢ se i oni svode pod kraticu ULSL
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Porast kompleksnosti Cipova moZe se pripisati manje porastu njihove povriine a vise
smanjivanju minimalne dimenzije na povrini ¢ipa. Prvi monolitni integrirani sklopovi
pocetkom Sezdesetih godina koristili su 12,5 um kao najmanju mogucu dimenziju na
povrsini Cipa. Godine 1980. minimalna dimenzija je oko 5 pum, a deset godina kasnije,
1990. godine, oko 1,2 um. To zna¢i pad iznosa minimalne dimenzije oko 3 % godiinje.
1995. godine u proizvodnji Cipova tipi¢na minimalna dimenzija iznosi 0,5 um. Foto-
litografija ultraljubi¢astim zrakama predvidivo ¢e davati minimalnu dimenziju oko 0,35
um, iako pojedini istraZivaci predvidaju mogucnost dostizanja minimalne dimenzije od
samo 0,25 um ako se upotrebljava duboki ultraljubidasti spektar. Primjenom litografije
elektronskim snopom i X-zrakama moguce je predvidivo posti¢i minimalnu dimenziju ¢ak
ispod 0,1 pm. U laboratorijskim uvjetima nastoji se dosegnuti minimalna dimenzija od 25
nm uz primjenu litografije elektronskim snopom [9.11].

Stupanj integracije monolitnih integriranih sklopova raste slijedeéi pravilo G. Moorea
[9.12] koje kaze da se broj tranzistora u integriranim sklopovima svake godine pribliZzno
udvostruci. Znaci, kompleksnost ¢ipova raste s vremenom po eksponencijalnom zakonu.
Jedna od brojnih potvrda Mooreova pravila je vremenski dijagram porasta broja tranzistora
po Cipu za memorijske i mikroprocesorske ¢ipove na slici 9.1. koji dobro potvrduje
eksponencijalnu prirodu porasta stupnja integracije s vremenom. Oznake na slici 9.1. za
memorijske Cipove kao Sto su4 K, 16 K, 64 K, 64 M daju podatak o kapacitetu memorue
pri ¢emu npr. oznaka 64 K znati kapacitet od 64 - 103 bita, oznaka 64 M zna&i 64 - 10° bita
itd. Pri tome bit znai kraticu od engleskog naziva za binarnu znamenku (engl. Binary digit).
Oznake za mikroprocesorske ¢ipove odnose se na njihovu uobi¢ajenu komercijalnu nomen-
klaturu.

100 M —
64 M 2
7
/1
10M 1ML A
AM 2 A
w4
7 P
1M X L
M V1 | A sodse g 10}
Zi=tae M S 1M=10
256 K- ~ - L1
z 7 T LSI logicki
3% V .803.86 sklopovi
- .
2 100K 64K /s 28668'020 po narudzbi
i >
b |- ll ‘ - I
2 — 16 If/r' 2= 68000
N T T
g By 7T 8086 Slika 9.1. Ovisnost
b 10K e | kompleksnosti memo-
5 1 8085 rijskih i mikroproce-
Kk~ 8080 sorskih ¢ipova o godini
/ L ® mikroprocesori avlii p K g tvi
1K 4004 | s memorije pojavijivanja kao potr-
- da Mooreova pravila o

7072 ‘7476 78 '80 '82 '84'86 '88 '90'92 '94'96 eksponencijalnoj brzini
rasta kompleksnosti s
> godina vremenom



Princip monolitne integracije 393

Kada se realizira monolitni integrirani sklop, tada su svi tranzistori proizvedeni u
jedinstvenom monolitnom, monoknstalnom poluvodlckom bloku tipi¢ne debljine ispod 0,5
mm, s povriinom reda veli¢ine od 1 mm? do 1 cm2 ovisno o kompleksnosti sklopa. Kako
poluvodi¢ki materijal, a to je najceSce silicij, nije izolator, ve¢ pokazuje svojstvo vodenja,
prvi problem koji treba rijeSiti pri monolitnoj integraciji bipolarnih tranzistora je njihova
izolacija od zajednicke podloge u kojoj su procesirani metodama planarne tehnologije, a
potom i njihova medusobna izolacija' . Taj se problem moZe rijesiti na nekoliko osnovnih
nacina, koji ¢e sada biti ukratko opisani.

9.2. Metode izolacije bipolarnih tranzistora u monolitnom sklopu

Postoji nekoliko na¢ina izolacije bipolarnih tranzistora u monolitnom sklopu. Kao tipi¢ne
navodimo ukratko ove:

— izolacija reverzno polariziranim pr-spojevima,

— oksidne izolacije.

Dajemo kratak opis odgovarajucih postupaka ne ulaze¢i u pojedinosti.

9.2.1. [Izolacija reverzno polariziranim pn-spojevima

To je najstarija i osnovna metoda izolacije u monolitnim sklopovima s bipolarnim tranzi-
storima. Razvijena je za potrebe monolitne integracije u periodu razvoja sklopova niskog i
srednjeg stupnja integracije. Nacdin dobivanja te vrste izolacije prikazan je
slikom 9.2. Polazni materijal za procesiranje monolitnog sklopa, kojemu je osnovna
komponenta bipolarni npn-tranzistor, je silicijska plo¢icap-tipa koja sluzi kao podloga (engl.
substrate) cijelog sklopa.

Tipi¢na koncentracija akceptora u podlozi je reda 101 do 10'% em™ Postupkom oksi-
diranja cijela se podloga pokrije tankim slojem silicij-dioksida (slika 9.2.a). Fotolitografskim
postupkom i kemijskim jetkanjem definiraju se i naprave u oksidnom sloju otvori za difuziju
potkolektorskog n*-sloja (engl. buried layer, odnosno pokopani sloj), koji se nalazi prakticki
ispod svake aktivne i pasivne bipolarne komponente (slika 9.2.b). Sljedec1 korak je difuzija
ili ionska implantacija donora koji formiraju potkolektorski » *_sloj (slika 9.2.c). Za
formiranje toga sloja obi¢no sluZi antimon ili arsen zbog niskog iznosa difuzijske konstante
(vidi sliku 4.19). Nizak iznos difuzijske konstante potreban je za sprecavanje pretjerane
difuzije donora iz n*-sloja u okolni silicij pri kasnijim visokotemperaturnim postupcima.
Kako se proces difuzije obavlja u prisutnosti kisika, za vrijeme difuzije iznad otvora za
difuziju raste tanak sloj silicij-dioksida prikazan na slici 9.2.c. O funkciji potkolektorskog
n"-sloja bit ¢e kasnije vise re¢eno. Ovdje je dovoljno istaknuti da mu je osnovna namjena
smanjivanje serijskog otpora kolektora npn-tranzistora u zasi¢enju, kao i smanjivanje utjecaja
parazitnog pnp-tranzistora, koji u monolitnom sklopu s bipolarnim tranzistorima nastaje
izmedu gotovo svake komponente i podloge, na rad te komponente. Za samu izolaciju
integrirane komponente od podloge taj sloj nije potreban, ali kada je prisutan, poboljSava
tu izolaciju. Na slici 9.2.c prikazan je dio plo¢ice s dva potkolektorska sloja, iz ¢ega ¢e na

' Kod integracije MOS FET-ova istog tipa taj problem ne postoji zbog svojstva samoizolacije osiromaenim
slojevima,ali postoji pri integraciji CMOS parova.



lzvedbe i svojstva realnih bipolarnih tranzistora

8i0,

——

¢ p-podloga {
a)

{- p-podloga
b)

! potkolektorski n*-sloj n' |
p-podloga

)

epitaksijalni n-sloj

—( /il

— 7l D
p-podloga
d)

epitaksijalni n-sloj

{_( nt C nt D
p-podloga 1
e)
i n-otok p* n-otok H
nt « nt J
I p-podloga
f)

Slika 9.2. lzolacija bipolarnih kompo-
nenti u monolitnom integriranom sklopu
pomocu reverzno polariziranog pn-
spoja: a) oksidacija p-podloge sklopa;
b) otvori za difuziju potkolektorskog
sloja; ¢) difuzija (ili ionska implantacija)
n*-potkolektorskog sloja; d) rast n-epi-
taksijalnog sloja i oksidacija toga sloja;
e) otvori za p*-izolacijsku difuziju; )
p*-izolacijska difuzija i formiranje izo-
lacijskih n-otoka

kraju rezultirati struktura dvaju medusobno izoli-
ranih n-podrucja za dvije medusobno izolirane
komponente. Silicij-dioksid se u sljedec¢em koraku
odstrani s cijele povrSine plocice, a potom slijedi
rast epitaksijalnog n-sloja preko cijele povrsine
(slika 9.2.d). Kako je epitaksijalni rast visoko-
temperaturni proces, pojavit ce se pri rastu epitaksi-
jalnog sloja difuzija donora u podlogu (prema
dolje) 1 u epitaksijalni sloj (prema gore). Taj efekt
prikazan je na slici 9.2.d pomakom granice potko-
lektorskog sloja u epitaksijalni sloj 1 dublje u pod-
logu. Tipi¢na koncentracija donorskih atoma u epi-
taksijalnom n-sloju je reda 10" em™, dok je tipi-
¢na debljina toga sloja do 10 wm. Nakon rasta
epitaksijalnog n-sloja ponovo se oksidira povrsina
plocice, a zatim se primjenom fotolitografskog
postupka 1 kemijskog jetkanja definiraju i formiraju
otvori za izolacijsku p*-difuziju (slika 9.2.e).
Slijedi izolacijska difuzija za koju se obi¢no upo-
trebljava bor (slika 9.2.f). Atomi bora moraju stic¢i
kroz epitaksijalni n-sloj do p-podloge, kao Sto je
prikazano na slici 9.2.f. Sada je jasno zasto se
p -difuzija zove izolacijska. Pomocu nje formirani
su n-epitaksijalni otoci poznati kao izolacijski
otoci okruZeni sa svih strana (osim, naravno, s
gornje) silicijem p-tipa i p*-tipa. Ako se p-podloga
Spoji na najvisi po iznosu negativni istosmjerni
potencijal s obzirom na sve ostale potencijale u
sklopu, izolacijski otoci bit Ce izolirani i od zaje-
dnicke podloge i medusobno reverzno polarizi-
ranim pn-spojevima (slika 9.3)

Kvaliteta izolacije ovisit ¢e o reverznoj struji
izolacijskih pn-spojeva i o parazitnom kapacitetu
osiromasenog podrucja izmedu n-otoka i p-podru-
¢ja koje ga okruZuje. Kapacitivna sprega izola-
cijskih n-otoka i podloge ogranicava frekvencijski
domet monolitnih sklopova s tom vrstom izolacije,
pa je ona primjerena samo sklopovima nizih stu-
pnjeva integracije.

Za ostvarivanje strukture na slici 9.2., s po volji
odabranim brojem izolacijskih n-otoka, potrebne
su dvije maske. Prva je potrebna za difuziju pot-
kolektorskog sloja, a druga za izolacijsku difuziju.

Kada su formirani izolacijski n-otoci prema

slici 9.2.f, oksidacijom, fotolitografijom, kemijskim jetkanjem, difuzijom, ionskom implanta-
cijom, metalizacijom i sli¢nim postupcima mogu se ostvariti ne samo npn-tranzistori veé i
ostale komponente bipolarnih integriranih sklopova.
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Slika 9.3. Prikaz izolacije epitak- Slika 9.4. lzolacija primjenom dvostruko
sijalnih n-otoka pomocu rever- difundiranog pn-spoja

zno polariziranih pn-spojeva

Pri ostvarivanju strukture na slici 9.2. koristen je postupak jednostruko difundiranog
izolacijskog pn-spoja (eng. single-diffused junction isolation). Postoji i postupak dvostruko
difundiranog izolacijskog pn-spoja (eng. double-diffused junction isolation) prikazan na
slici 9.4. U tom slucaju prije rasta epitaksijalnog n-sloja uz potkolektorski n*-sloj difundira
se i izolacijski p*-sloj bo¢no sa svake strane potkolekorskog sloja. Za tu p*-difuziju obi¢no
se upotrebljava bor. Za vrijeme rasta epitaksijalnog sloja i ostalih visokotemperaturnih
postupaka, uz potkolektorski n*-sloj u epitaksijalni n-sloj difundira se i p-sloj. Kako je
difuzijska konstanta bora osjetno veca od difuzijske konstante antimona i arsena koji sluze
za formiranje potkolektorskog 7' -sloja, p*-sloj ¢e difundirati u epitaksijalni sloj dublje od
potkolektorskog sloja. Ako se nakon toga izvrsip-difuzija bora s gornje strane plo¢ice stapat
ée se p-podruéje i p*-podrugje i n-otok okruZiti p-silicijem. Ta varijanta izolacije bolja je
od varijante na slici 9.2. jer je p-difuzija s gornje strane plocice plica od p*-difuzije na slici
9.2. pa manje je i lateralno Sirenje bora ispod oksidnog sloja na povrsini plo¢ice. Time se
smanjuje povrsina koju zauzima p-izolacijsko podrugje.

Formiranje bipolarnog npn-tranzistora. Nacin dobivanja monolitnog bipolarnog npn-
tranzistora uz primjenu izolacije pn-spojevima prikazan je na slici 9.5. Na slici 9.5.a ponovo
Je prikazan izolacijski n-otok s otvorom za difuziju p-baze. Kasnije ¢e se vidjeti da n-otok,
zajedno s potkolektorskim #'-slojem, sluzi kao podrugje kolektora. Dimenzije otvora za
baznu difuziju odreduju planarne dimenzije baze, dok trajanje i temperatura difuzije, kao i
vrsta dopanda, odreduju dubinu spoja baza-kolektor. Baza se formira difuzijom iz ograni-
¢enog izvora na nacin opisan u odjeljku 4.4.2. i uz popratne pojave opisane u odjeljku 4.4.5.
Struktura s difundiranomp-bazom prikazana je na slici 9.5.b. Nakon bazne difuzije formiraju
se u oksidnom sloju otvori za difuziju n*-emitera i n*-podrugja ispod kasnijeg metalnog
omskog kontakta kolektora (slika 9.5.c). Ta se difuzija redovito provodi iz neograni¢enog
izvora pa slijedi raspodjela donora po komplementarnoj funkeiji pogreske
(slika 9.5.d). Kao %rimjesa ovdje se najceSce upotrebljava fosfor s povrsinskom koncen-
tracijom izmedu 10 %7 10?! cm™. Potom se u oksidnom sloju definiraju otvori za kasnije
kontakte emitera, baze i kolektora. U postupku metalizacije cijela se povrSina plogice pokrije
tankim metalnim (aluminijskim) filmom (slika 9.5.e). Metal se odstrani s onih dijelova
ploCice gdje nije potreban, pa ostaju samo metalni kontakti sa silicijem (slika 9.5.f).
Legiranjem su kontakti aluminija sa silicijem kona¢no formirani. Podru&je »* -tipa na povrsini
kolektora ispod kolektorskog kontakta osigurava koncentraciju donora potrebnu za
formiranje omskog spoja metal-poluvodié na mjestu kolektorskog kontakta.
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Slika 9.5. lzvedba konvencionalnog
integriranog npn-tranzistora: a) izola-
cijski n-otok s otvorom u oksidu za
difuziju baze; b) difuzija p-baze; c¢)
otvori u oksidu za difuziju n*-emitera
i n*-podlogu za kolektorske kontakte;
d) difuzija n*-emitera; e) nanosenje
tankog aluminijskog filma; f) konacni
oblik  monolitnog integriranog
npn-tranzistora (bez nebitnih detalja)

2 0 ovome postupku vise u [9.16].

Za formiranje tranzistora na slici 9.5.f potrebno
je Sest maski. Potrebne su za ove postupke:

— prva maska: difuzija potkolektorskog sloja,

— druga maska: izolacijska difuzija,

— treca maska: difuzija baze,

— Cetvrta maska: difuzija emitera,

— peta maska: otvori za kontakte,

— Sesta maska: metalizacija.

Kompletan postupak moZe ukljucivati i neke
dodatne korake koji rezultiraju povecanim brojem
maski. Medutim, neki postupci zahtijevaju i manji
broj maski. Primjer za to su postupak kolektorske
izolacije’ (engl. collector diffusion isolation pro-
cess, krace CDI) i integrirana injekcijska logika
(engl. integrated injection logic).

Tranzistor sa slike 9.5.f ponovo je prikazan na
slici 9.6. tako da se uz vertikalni presjek vidi i
topoloski oblik tranzistora. U topoloskom prikazu
isprekidanim su crtama omedene povrsine u kojima
su ostvareni kontakti emitera, baze i kolektora.
Punim crtama omedena su podrucja emitera i baze,
epitaksijalno n-podrucje kolektora i izolacijsko
p'-podrudje. Na isti na&in ozna¢ene su i aluminijske
trake koje formiraju metalne kontakte emitera, baze
i kolektora. Neispravljacki kontakt aluminija sa
silicijem postoji samo u podru¢jima omedenim
isprekidanim crtama, a izvan tih podrué¢ja alumi-
nijske trake prelaze preko zastitnog sloja silicij-
-dioksida te su elektricki izolirane od silicija. Ta
izolacija, strogo uzeto, odnosi se samo na isto-
smjerne struje i napone. Na visokim frekvencijama
metalna traka koja se nalazi na oksidnom sloju
iznad silicija ¢ini s oksidnim slojem i silicijem MOS
parazitni kondenzator koji omoguéava spregu me-
talne trake i silicija. Ta sprega narusava elektricnu
izoliranost metalne trake i silicija i ograni¢ava
frekvencijski domet tranzistora i ¢ipa u cjelini.

Tranzistor na slici 9.6. ima kontakte baze i
kolektora s obje strane emitera. Time se smanjuju
serijski otpori baze 1 kolektora. Ta topologija nije
jedina. 1zbor topologije ovisi o viSe ¢injenica, kao
Sto su iznosi Zeljenih struja, disipirana snaga, na-
mjena tranzistora i sl.

Profil koncentracije primjesa u pojedinim po-
dru¢jima tranzistora s prethodne slike prikazan je
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Slika 9.6. Presjek i topoloska konfiguracija Slika 9.7. Profil koncentracije primjesa u

monolitnog integriranog npn-tranzistora emiteru, bazi, kolektoru i potkolektorskom sloju
jednog konvencionalnog integriranog npn-
tranzistora

na slici 9.7. Na ordinati su koncentracije primjesa u emiteru, bazi , kolektoru i potkolek-
torskom sloju, a na apscisi udaljenost x od povriine kroz koju se difundiraju primjese. Npg
Jje koncentracija donora pri emiterskoj difuziji, N4p koncentracija akceptora pri baznoj
difuziji, Npc je koncentracija donora u epitaksijalnom sloju, a N u potkolektorskom sloju.
Pri crtanju profila koncentracije pojedinih primjesa zanemareni su efekti preraspodjele
primjesa pri oksidaciji i ostalim visokotemperaturnim postupcima. Navedene koncentracije
prikazane su punom crtom, a rezultirajuée neto-koncentracije isprekidanom crtom.

Profil koncentracija na slici 9.7. pokazuje da prisutnost potkolektorskog ' -sloja znatno
povecava specifi¢nu vodljivost kolektora. Time se osjetno smanjuje serijski otpor kolektora
jer elektroni koji iz baze prelaze u kolektor putuju prema kolektorskom kontaktu najvec¢im
dijelom kroz visokovodljivi potkolektorski 7" -sloj. U nekim se izvedbama monolitnih
tran21stora zbog jo§ veéeg smanjenja serijskog otpora kolektora, umjesto plitke emiterske
n'-difuzije za formiranje podloge kolektorskog kontakta primjenjuje posebna duboka

n'-difuzija, sve do potkolektorskog SlO_]a Taj postupak zahtijeva dodatnu n*-difuziju.

Tranzistor na slici 9.6. je n*pnn* p-struktura s tri pn-spoja, za razliku od diskretnog
tranzistora na slici 8.1. koji je struktura s dva pn-spoja. Zato tranzistor na slici 9.6., uz Zeljeni
npn-tranzistor ima i jedan parazitni pnp-tranzistor kojem je p- podruc;e baze
npn-tranzistora emiter, nn"-podrudje kolektora i potkolektorskog sloja baza, a p-podloga
kolektor. Kako je podloga uvijek reverzno polarizirana prema n-izolacijskim otocima, spoj
baza-kolektor parazitnog pnp-tranzistora uvijek je reverzno polariziran. Ako npn-tranzistor
radi u normalnom aktivnom podrugju, $to je uobi¢ajeno u linearnim sklopovima, tada ée spoj
kolektor-baza npn-tranzistora, koji je ujedno spoj emiter-baza parazitnog pnp-tranzistora,
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biti reverzno polariziran. To znaci da ¢e pnp-tranzistor biti u zapornom podrudju. Kako su
struje koje teku kroz tranzistor u zapornom podrugju prema Ebers-Mollovim jednadZbama
vrlo male, monolitni npn-tranzistor bit ¢e dobro izoliran od p-podloge. To posebno vrijedi
na niskim frekvencijama. Na vrlo visokim frekvencijama ta Ce izolacija biti naru$ena zbog
kapacitivne sprege n-izolacijskih otoka i p-podloge preko kapaciteta osiromadenog podrudja
izmedu n-otoka i p-podloge.

Jedna od varijanti npn-monolitnog tranzistora prikazana je presjekom naslici 9.8. Taj
se tranzistor razlikuje od tranzistora na slici 9.6. po tome $§to je u ekstrinsi¢noj bazi (dio
baze kroz koji ne prolaze elektroni na putu od emitera prema kolektoru) posebnom difuzijom
povecana koncentracija bora s obzirom na koncentraciju u intrinsi¢énom dijelu baze ispod
n*-emitera. Na taj na¢in dobivena je p-intrinsi¢na i p -ekstrinsi¢na baza, &ime je znatno
povecana vodljivost ekstrinsi¢ne baze i reduciran otpor izmedu vanjskog prikljucka baze i
intrinsi¢ne baze, poznat kao serijski otpor baze.

Obje ovdje opisane varijante npn-tranzistora primjenjuju se pretezno u linearnim
integriranim sklopovima. To je posljedica ¢injenice da su lateralne dimenzije tih tranzistora
relativno velike pa nije moguce integrirati velik broj tranzistora na istom ¢ipu uz prihvatljiv
prinos u proizvodnji. Kako su linearni integrirani sklopovi opéenito sklopovi niZih stupnjeva
integracije, relativno velike lateralne dimenzije tranzistora mogu se tolerirati. Ako se radi o
digitalnim integriranim sklopovima, koji rade s vrlo visokim brzinama i imaju najée$ce 104
1 viSe tranzistora po €ipu, varijante npn-tranzistora na slikama 9.6. 1 9.8. imaju neprihvatljivo
velike lateralne dimenzije pa su tu potrebne druk¢ije, znatno kompaktnije topologke strukture.
Tehnoloski razvoj posljednjih godina znatno je unaprijedio izvedbe i svojstva bipolarnih
tranzistora i sklopova. Kao najvaznije tehnolo$ke inovacije navodimo ove. lonska implanta-
cija dovela je do povecanja uniformnosti i reproducibilnosti emitera i baze stvarajudi
moguénost realizacije tranzistora s ekstremno uskom bazom (npr. 80 nm). Upotreba modernih
litografskih postupaka i tehnika jetkanja omogucila je minimalne topoloske dimenzije osjetno
ispod 1 um. Tehnike oksidne izolacije dovele su do znatne redukcije lateralnih dimenzija
tranzistora i do mnogo vecih gustoca pakiranja tranzistora na ¢ipu. Upotreba polisilicijskog
emitera uz primjenu tehnike samopodeSavanja (engl. self-aligned processing technique)
revolucionirala je i izvedbe i performance bipolarnog tranzistora. O tome ¢e kasnije biti vise
rijeci.

9.2.2. Oksidne izolacije

Lateralne dimenzije tranzistora mogu se, uz istu minimalnu dimenziju na povrsini ¢ipa
smanjiti primjenom oksidne izolacije umjesto p*-izolacijskog podrugja. Kada bi se na
slici 9.6. p™-izolacijsko podrugje nadomjestilo oksidnim uloskom, tada bi n*-podrugje ispod

Slika 9.8. Monolitni npn-tranzistor s pove¢anom
koncentracijom akceptora u ekstrinsiénim

intrinsi¢na
L,.ekstrinsi¢na _| djelovima baze radi smanjenja serijskog otpora

baza baze
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9.3.1. Osnovna svojstva polisilicija

Za razliku od monokristalnog silicija koji zbog pravilne strukture kristalne resetke ima
jednoznacno definirana svojstva, polisilicij ima svojstva i strukturu uvelike ovisnu o naginu
dobivanja. Osnovna metoda dobivanja polikristalnih slojeva je metoda kemijske depozicije
iz parne faze opisana u odjeljku 4.2.1. Obi¢no se primjenjuje pirolititka dekompozicija silana
1 vodikova redukcija silicij-tetraklorida. Pri tome je brzina rasta polisilicija odredena
Arrheniusovim zakonom (rel. 4.3) uz aktivacijsku energiju 1,7 eV. Tipi¢na brzina depozicije
je pri tome 10 do 100 nm/min.

Struktura deponiranog polisilicija znatno ovisi o procesu deponiranja, temperaturi
depozicije, debljini sloja i o toplinskom tretmanu nakon depozicije. Pri temperaturi depo-
zicije ispod 575° C struktura je posve amorfna s neodredenim rasporedom atoma. Ako je
temperatura depozicije iznad 625° C, polisilicij ima stupicastu strukturu. Prilikom zagri-
Javanja amorfne i stupicaste strukture dolazi do pojave kristalizacije i rasta zrna. Obi&no se
ve¢ na temperaturi 700°C dobiva polikristalna struktura sa zrnima monokristala u polisili-
cijskom sloju, pri ¢emu se moze uo€iti znatna razlika u odnosu na po&etno stanje.

Temperatura depozicije pri kojoj amorfna prelazi u stupiéastu strukturu ovisi o vide
varijabli, kao $to su brzina depozicije, parcijalni tlak vodika, prisutnost primjesa i ne&isto¢a
(O,N, C). Prijelazna temperatura izmedu amorfne i stupiéaste strukture je u intervalu izmedu
575° 1625° C za depoziciju u LPCVD-reaktoru. Nakon depozicije polisilicij pri zagrijavanju
rekristalizira. Temperatura na kojoj se to dogada strogo ovisi o primjesama i neéisto¢ama.
Prisutnost Kisika, duika i ugljika stabilizira amorfnu strukturu do temperatura koje prelaze
1000° C. Srednji promjer stupi¢a moZe se odrediti transmisijskim elektronskim mikro-
skopom’ (engl. fransmission electron microscope, kratica TEM). Velidina zrna ovisi o
debljini sloja i iznosi tipi¢no izmedu 0,03 i 3 um. Nakon okon&anja postupka rekristalizacije
veliCina zrna ovisi o trajanju postupka napustanja, o temperaturi i o koncentraciji primjesa.

Polisilicij deponiran na temperaturama izmedu 600° i 650° C ima monokristalna zrna s
preteznom kristalnom orijentacijom [110]. Pri vi§im temperaturama depozicije prevladava
[100] orijentacija.

Specifi¢ni otpor polisilicija moZe se podesavati difuzijom primjesa, njihovom im-
plantacijom, i dodavanjem u samom procesu depozicije (in situ). Najée$ce se za dopiranje
kao donori upotrebljavaju arsen i fosfor, a kao akceptori bor. Koncentracije primjesa éesto
pri tome prelaze granicu topivosti u monokristalnom siliciju jer dolazi do gomilanja dopanda
na granicama zrna. To je posebno izraZeno pri difuziji arsena i fosfora, a mnogo manje pri
difuziji bora. Specifi¢ni otpor polisilicija kao funkcija koncentracije primjesa mijenja se u
mnogo Sirim granicama nego kod monokristalnog silicija. Pri tome je specifi¢ni otpor &istog
polisilicija za Cetiri do pet redova veli¢ine veci nego kod monokristalnog silicija. Medutim,
taj specificni otpor nije konstanta materijala ve¢ ovisi o veli¢ini zrna i opéenito opada pri
porastu veli¢ine zma. Razlika iznosa specifi¢nog otpora polisilicija i monokristatnog silicija
osobito je vaZna pri niskim iznosima koncentracije primjesa. S porastom koncentracije
prlmjesa spec1ﬂcm otpor polisilicija opada relativno sporo do kriti€nog iznosa koncentracije
reda 10'7 do 10'® 3 kada vrlo brzo pada iznos spec1ﬁcnog otpora s porastom kon-
centracue primjesa. Prl koncentracuama primjesa reda 1020 ¢m™ praktlckl se izjednacuje
iznos specificnog otpora polisilicija i monokristala silicija. Pri tome je tipi¢an iznos slojnog

} Vide o TEM-u vidjeti u [9.5].
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veliina
zrma raste

otpora® (engl. sheet resistance) degene- o 4
riranog polisilicija reda 5 Q/(]. Nizak iznos @ em
slojnog otpora omogucéava primjenu poli-
silicijskih slojeva kao vodljivih staza umje-

sto metalizacijskih vodova. Kvalitativna
ovisnost specifinog otpora polisilicija i
monokristala silicija o koncentraciji pri- -
mjesa prikazana je na slici 9.14.

Polisilicijski slojevi slicno mono-
kristalu mogu se zastititi oksidnim slojem.
Polisilicij se obi¢no oksidira u atmosferi
kisika na 900° do 1000° C. Nedopirani i
slabo dopirani polisilicij obi¢no oksidira
brzinama izmedu brzina za [111] 1 [100]
monokristalni silicij. Oksidni sloj na polisi-
liciju ima niZu dielektri¢nu ¢vrstoéu od oksi-
dnog sloja na monokristalu, te viSu odvodnu struju ili struju curenja (engl. leakage current).
Degradacija svojstava oksida na polisiliciju s obzirom na svojstva oksida na monokristalu
povezana je s hrapavom medupovrSinom izmedu oksida i polisilicija.

Posebna vrsta polisilicija je kisikom dopirani polisilicij ili poluizolirajuéi polisilicij
(engl. Semi-Insulating POlySilicon, kratica SIPOS). Dodatak kisika povecava specifi¢ni
otpor polisilicija od iznosa 106 do 10" @ cm. Taj se polisilicij obi¢no upotrebljava kao
pasivizirajudi sloj za visokoomske elemente. Struktura mu je visefazna i sastoji se od
kristali¢nog silicija, amorfnog silicija, silicij-monoksida i silicij-dioksida.

polikristal

~
0 \
monokristal ™~
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Slika 9.14. Kvalitativna ovisnost specificnog
otpora polisilicija 0 koncentraciji primjesa (puna
crta) i monokristalnog silicija (isprekidana crta)

9.3.2. Polisilicijski emiteri

Primjena polisilicija u poboljsanju emiterskih svojstava tranzistora datira od 1976. godine
kada su J. Graul et al. [9.31] obznanili prvu primjenu polisilicija, iako je pokusaja u tom
smyjeru bilo ve¢ t prije. Nafin dobivanja polisilicijskog emitera opisan je na slici 9.15. Nakon
§to se definira emiterski otvor u oksidnom sloju koji definira podrudje emitera, deponira se
sloj intrinsi¢nog polisilicija (slika 9.15.a). Potom se implantira arsen, i to obi¢no samo do
polovice sloja polisilicija (slika 9.15.b). Slijedi difuzija arsena iz polisilicija u p-bazno
podrugje, $to dovodi do formiranja n*-emitera u p-baznom podrugju. Tim postupkom mogu
se ostvariti ekstremno plitke tranzistorske strukture s dubinom spoja izmedu emitera 1 baze
od samo 0,01 um. Metalni kontakt emitera nanosi se na kraju postupka prema slici 9.15.c.
Tako dobiveni emiter obi¢no se zove polisilicijski emiter (engl. polysilicon emitter) ili krace
polisil emiter (engl. polysil emitter). Postoji 1 druga varijanta u kojoj se emiter formira na
klasi€an nacin implantiranjem arsena u monokristalnu p-bazu na dubini reda 0,2 pm ispod
povrsine plogice (slika 9.16.a). Potom se deponira n*-polisilicijski sloj dopiran arsenom
(slika 9.16.b). Na kraju se formira metalni kontakt emitera (slika 9.16.c). U tom slucaju
finalna struktura na slict 9.16. formalno je identi¢na strukturi na slici 9.15.c, 1ako svojstva
tih struktura nisu ista. Struktura na slici 9.16. u biti odgovara konvencionalnoj strukturi npn-
tranzistora, s tom razlikom §to monokristalni emiter ima na sebi polisilicijski sloj s metalnim

4 Slojni otpor definiran je u Prilogu V1. Detaljnije o odredivanju slojnog otpora u {9.16].
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izmedu metalnog dijela kontakta i monokristalnog dijela emitera na slici 9.16.c i ne
degradiraju svojstva pn-spoja emiter-baza.

U ovdje opisanim emiterskim strukturama tipi¢nim za VLSI i ULSI podrugja primjene
kao donorska primjesa za formiranje emitera upotrebljava se arsen umjesto nekada standar-
dnog fosfora i postupak ionske implantacije kao metoda dopiranja. Razlog primjene
implantacije kao postupka dopiranja je mogu¢nost dobivanja vrlo plitkih pn-spojeva, $to je
bitna prednost ionske implantacije s obzirom na difuzijski postupak. Razlog primjene arsena
je za red veli¢ine manji iznos njegove difuzijske konstante s obzirom na fosfor. Pri visoko-
temperaturnim postupcima koji slijede nakon implantacije arsena dubina njegova prodiranja
ispod povrsine plo€ice bit ¢e osjetno manja nego kod primjene fosfora pa ée i pn-spojevi
biti pliéi.

9.3.3.  Osnovna svojstva tranzistora s polisilicijskim kontaktom emitera

Teorija rada tranzistora s polisilicijskim kontaktom emitera vrlo je sloZena i u Svrstoj je vezi
sa strukturom polisilicija, s mehanizmima vodenja struje u polisiliciju te s pojavama na granici
izmedu monolitnog i polikristalnog dijela emitera. Ta je problematika detaljno analizirana
u nizu radova i svojom opsezno$¢u prelazi okvire ovog udzbenika. Ovdje éemo dati samo
neke bitne rezultate te analize.’

Tranzistori s polisilicijskim kontaktom emitera imaju redovito vrlo plitke pn-spojeve
izmedu emitera i baze, te baze i kolektora, pa su to tranzistori s transparentnim emiterom i
transparentnom bazom. Emiter je pri tome visoko dopiran, odnosno degeneriran, tako da
za Gummelov broj emitera prakti¢ki uvijek vrijedi relacija (8.111), a ako se zanemari ovisnost
koncentracije donora o x-u, i relacija (8.112). Prisutnost polisilicija na povr§ini mono-
kristalnog dijela emitera smanjuje efektivnu brzinu emiterske rekombinacije Seu relaciji
(8.112) za Gummelov broj emitera zbog smanjenja karakteristi¢ne brzine povrsinske
rekombinacijes. To znaci da polisilicij na povriini monokristalnog dijela emitera smanjuje
struju manjinskih Supljina iz baze u emiter s obzirom na istu strukturu s metalom na povrsini
monokristalnog emitera. Ta razlika u djelovanju metalnog i polisilicijskog kontakta ilustrirana
Je slikom 9.17. Kada je na povr$ini monokristalnog emitera metalni kontakt (slika 9.17.a),
zbog visokog iznosa karakteristi¢ne brzine povriinske rekombinacije s postoji velik gradijent
koncentracije manjinskih Supljina u emiteru, $to daje relativno visok iznos Supljinske struje
emitera uz smanjenje iznosa faktora strujnog poja¢anja. Kada se izmedu monokristalnog
dijela emitera i metalnog kontakta nalazi polisilicijski sloj (slika 9.17.b), tada je karakte-
risti¢na brzina povrSinske rekombinacije s na granici izmedu polisilicija i monokristalnog
dijela emitera manja nego na povrsini monokristalnog emitera u slu¢aju na slici 9.17.a, pa
Jeigradijent koncentracije Supljina u monokristalnom emiteru manji. To rezultira u manjem
iznosu struje Supljina emitera i vecem iznosu faktora strujnog poja¢anja. Numeri¢kom
analizom realne strukture s polisilicijskim kontaktom dobiva se karakteristi¢na brzina
povrsinske rekombinacije reda 10* cm s, 3to je za red veliCine manje nego kod metalnog
kontakta. Utjecaj polisilicijskog kontakta na Gummelove krivulje s obzirom na metalni
kontakt prikazan je na slici 9.18.a, a utjecaj polisilicijskog kontakta na faktor strujnog
pojacanja u spoju zajednickog emitera prikazan je na slici 9.18.b. Na obje slike dane su i
odgovarajuce krivulje za metalni kontakt. Vidljivo je da polisilicijski kontakt s obzirom na

% Za potpuniji prikaz vidjeti npr. [9.33).
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Slika 9.17. Razlika u djelovanju metalnog i polisilicijskog kontakta emitera
na raspodjelu manjinskih Supljina u monokristalnom emiteru: a) metaini
kontakt; b) polisilicijski kontakt

metalni smanjuje struju baze, dok na struju kolektora ne djeluje. Takoder je vidljivo da u
Sirokom rasponu iznosa gustoce struje kolektora znatno povecava iznos faktora strujnog
pojacanja.

U gornjem opisu svojstava tranzistora s polisilicijskim kontaktom pretpostavljeno je da
se polisilicijski sloj nastavlja izravno na monokristalni emiter. Medutim, u realnim emiterskim
strukturama na granici izmedu polikristalnog sloja i monokristalnog dijela emitera postoji
tanak sloj silicij-dioksida pa je to zapravo heterostruktura polisilicij - silicij-dioksid -
-monokristalni silicij. Oksidni sloj uvelike djeluje na svojstva tranzistora, §to rezultira
promjenom oblika Gummelovih krivulja, iznosa faktora strujnog pojacanja i iznosa serijskog
otpora neutralnog dijela emitera. Debljina oksidnog sloja ovisi o na¢inu ¢i§¢enja monokristala
prije deponiranja polisilicija, o toplinskoj obradi nakon depozicije i o sli¢nim faktorima.
Utjecaj debljine oksidnog sloja d,, na iznos karakteristi¢ne brzine povrsinske rekombinacije
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Slika 9.18. Utjecaj polisilicijskog kontakta emitera na karakteristike tranzistora: a) Gummelove
krivulje; b) ovisnost faktora strujnog pojacanja u spoju zajednickog emitera o gustoéi struje
kolektora [9.62]
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na granici izmedu oksida i monokristala prika- S
zan je na slici 9.19. Veca debljina oksida daje 10 e
niZi iznos povrsinske rekombinacije, niZi iznos d
struje $upljina emitera i vi$i iznos faktora struj-
nog pojacanja. Fizikalni razlozi smanjenja brzi-
ne povriinske rekombinacije zbog postojanja 10%
tankog oksidnog sloja nisu do kraja jasni. Pret-
postavlja se da zbog vrlo male debljine oksidnog
sloja reda 1 nm i slobodni elektroni i Supljine
prolaze kroz oksidni sloj tuneliranjem. Me-
dutlm, §10b9dn1 elevktl‘().l’.ll lakse .tunellr.aju.krOZ. 1030 ST0T s E IO I 141618
oksidni sloj nego $upljine, pa je oksidni sloj .. nm
transparentniji za elektrone. >

Utjecaj oksidnog sloja na karakteristike . o 19 tjecaj debline oksidnog sloja
tranzistora s polisilicijskim kontaktom prikazan dox izmedu polisiliciiskog kontakta emitera
jenaslici 9.20. Gummelove krivulje prikazane i monokristalnog emitera na karakteristi¢nu
su na slici 9.20.a za tranzistor s metalnim emiter- ~ brzinu povrdinske rekombinacije
skim kontaktom, te za tranzistor s polisilicijskim
kontaktom uz oksidni sloj debljine 0,51 1,5 nm.
Porast debljine oksida dovodi do pada struje baze, dok struja kolektora ne mijenja iznos osim
pri visokim gustoama. Rezultat je porast iznosa faktora strujnog pojacanja s porastom
debljine oksidnog sloja, §to je vidljivo iz slike 9.20.b. Rast debljine oksidnog sloja uzrokuje
rast iznosa faktora strujnog pojacanja, ali i rast serijskog pada napona na oksidnom sloju.
Rezultat je porast serijskog otpora emitera. Zato se debljina oksidnog sloja ne treba
poveéavati iznad iznosa koji odgovara porastu faktora strujnog pojacanja. Pri ve¢im
debljinama oksidnog sloja opada sposobnost nosilaca da tuneliraju kroz oksidni sloj $to rusi
iznos faktora strujnog pojatanja i povecéava iznos serijskog otpora emitera.
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Slika 9.20. Utjecaj oksidnog sloja izmedu polisiliciiskog kontakta i monokristalnog emitera na
karakteristike tranzistora: a) Gummelove krivulje; b) ovisnost faktora strujnog pojacanja u spoju
zajedniékog emitera o gusto¢i struje kolektora [9.62]
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i metalnog baznog kontakta osigurava zanemariv pad napona izmedu ekstrinsi¢ne p -baze
i metalnog kontakta baze. Struktura sa samopode$avanjem ima reduciran iznos serijskog
otpora baze jer je p*-ekstrinsi¢ni dio baze samopodeSavanjem optimalno smjesten prema
emiteru. Razmak izmedu n*-emitera i p*-ekstrinsi¢ne baze odreden je debljinom oksidnog
rastavnika. Njezin tipi¢ni iznos je oko 0,2 um. Zato se ekstrinsi¢no podrudje baze Siri gotovo
do emitera, osiguravajuci niskootporni put struje prema baznom kontaktu.

Smanjenje iznosa kapaciteta pn-spoja izmedu baze i kolektora i smanjenje iznosa
serijskog otpora baze izravno djeluje na smanjenje vremena prolaska si gnala kroz tranzistor
0dnosno na povecanje brzine rada tranzistora u digitalnim sklopovima pa tranzistori dobiveni
metodom samopodeSavanja sluZe prvenstveno za realizaciju digitalnih sklopova najvisih
stupnjeva kompleksnosti.

Presjek tranzistora na slici 9.22. upucuje na dodatna svojstva koja pridonose vrlo velikoj
brzini rada tog elementa. Polisilicijski emiter osigurava vrlo plitak spoj emiter-baza reda
0,01 um, koji u grani¢nom slucaju SIS-tranzistora teZi nuli. Time se znatno reducira bo¢na
komponenta kapaciteta spoja emiter-baza. Sirina baze takoder Jje vrlo mala (ispod 0,1 pm),
¢ime se minimizira vrijeme prolaska signala kroz nju. Vrlo uska, transparentna baza dovodi
do tunelske komponente u struji kolektora, $to teoriju rada tranzistora ini sloZenijom [9.34].
Struktura na slici 9.22. omoguéava rad tranzistora do frekvencijskog podrudja reda vise
desetaka GHz s vremenima prolaska signala kroz tranzistor u pikosekundnom podrucju.

U strukturama sa samopode3avanjem kriti¢an korak je formiranje oksidnog rastavnika.
Tocan oblik i debljina rastavnika kriti¢no ovise o rastu oksida na bo¢noj strani
p*-polisilicijskog sloja na kojoj rastavnik raste, kao i o stupnju anizotropnosti procesa
reaktivnog ionskog jetkanja. Bolji se rezultati postizu ako se kao rastavnik upotrebljava
polisilicijski sloj umjesto oksidnog sloja dobivenog depozicijom. Polisilicij bolje pokriva
bok p*-polisilicijskog sloja nego oksid, pa se moZe termicki oksidirati i rastavnik dobiva
visokokvalitetni oksidni sloj za razliku od deponiranog oksida koji je logije kvalitete. Debljina
rastavnika time se takoder povecava jer je debljina kona¢nog oksida oko 2,2 puta veéa od
origihalne debljine polisilicija. Veéa debljina rastavnika osigurava veéi razmak
n'-emitera i p*-ekstrinsi¢ne baze sprecavajuci pojave neZeljenog n*p*-spoja po rubu emitera,
Taj spoj generirao bi tunelsku struju koja bi degradirala iznos strujnog pojacanja i iznos
probojnog napona spoja emiter-baza [9.331,[9.37].

U strukturi na slici 9.22. moZe se upotrijebiti bilo koja vrsta bo¢ne oksidne izolacije iz
odjeljka 9.2.2. ukljucujuci i izolaciju Zlijebom. Prednost je te izolacije u smanjivanju
kapaciteta kolektora s obzirom na izolacijsko podrugje i u porastu probojnog napona
kolektora prema izolacijskom podrucju.

Tehnika samopode3avanja Siroko se primjenjuje u ostvarivanju razli¢itih digitalnih
sklopova najviih stupnjeva integracije, posebno u emiterski vezanim logickim sklopovima
(engl. emitter coupled logic, kratica ECL), integriranim in jekeijskim logickim sklopovima
(engl. integrated injection logic circuit, kratica IZL) i u komplementarnim bipolarnim -
CMOS sklopovima (engl. complementary bipolar-CMOS, kratica BiCMOS). Ta se tehnika
takoder primjenjuje u ostvarivanju visokofrekvencijskih lateralnih pnp-tranzistora, o-kojima
Ce biti rijeci u odjeljku 9.3.9. Tako ostvareni lateralni pnp-tranzistori mogu raditi u frekvenci-
Jjskom podrucju do 3 GHz. Primjenom tehnike samopodeSavanja mogu se ostvariti vrlo brzi
digitalni sklopovi na istom &ipu zajedno s analognim sklopovima vrhunskih performansi.

Tranzistorska struktura na slici 9.22. upotrebljava polisilicijski emiter u tehnici samopo-
deSavanja pa se Cesto zove i polisilicijska tehnika samopode3avanja (engl. polysilicon self-
aligned, krate PSA).
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Samopodesavanje je ovdje trostruko jer se jednom maskom odreduju dimenzije i baze i
emitera i osigurava emiterski kontakt. Ako se primjenjuje duboka opticka litografija ili
litografija elektronskim snopom, mogu se smanjiti dimenzije na povrsini Cipa i povecati
brzina rada. Jedna od varijantt te tranzistorske strukture je poznata pod imenom TIP BASE.
Tu je Sirina emiterskog otvora 0,2 pm, §irina baznog podru¢ja na povrsini Cipa 0,85 wm.
Primjenjuje se izolacija oksidnim Zlijebom. U SST strukturi na slici 9.26. naznacen je
intrinsi¢ni, odnosno aktivni dio tranzistora. Njega ¢ini emiter i dio strukture po vertikali u
smjeru emitera. 1z geometrijskih odnosa proizlazi da je intrinsi¢ni dio tranzistora oko 20 puta
manji od cijele strukture. Drugim rije¢ima, najve¢i dio prostora koji zauzima tranzistor
pripada pasivnim ili ekstrinsi¢nim dijelovima tranzistora. To se odnosi na jednodimenzionalni
prikaz strukture. U dvodimenzionalnom prikazu odnos intrinsi¢ne i ekstrinsi¢ne povrsine
je isti zato §to u toj strukturi emiter ide bo¢no sve do oksidne bo¢ne izolacije.

Nerazmjer izmedu povriine koja pripada intrinsi¢énom dijelu tranzistora i ukupne
povrsine tranzistora posljedica je &injenice §to intrinsi¢na baza i kolektor zavriavaju u
volumenu plocice, dok se metalni kontakti nalaze na povrsini. Da bi se ostvarili kontakti do
baze i kolektora potrebno je:

— ostvariti u ¢eliji p*-ekstrinsi¢nu bazu difuzijom bora iz p*-polisilicija,

— odvojiti povr§inu za izolaciju kontakta baze od emiterskog i kolektorskog kontakta,

— ispod strukture tranzistora osigurati n*-potkolektorski sloj radi smanjenja serijskog
otpora kolektora u zasicenju,

— od potkolektorskog sloja osigurati prostor za izvod kolektora na povrSinu i jako ga
dopirati radi smanjenja serijskog otpora kolektora,

— odvojiti povrsinu za izolaciju izvoda kolektora od izvoda baze.

Proizlazi da je gornja povrina strukture zauzeta s kontaktima svih triju elektroda i s
izolacijskim podru¢jima medu njima. Od aktivnih dijelova elektroda samo aktivni emiter
potinje na povrsini ploice. Aktivni dijelovi baze i kolektora zavriavaju u volumenu ploCice
pa je najveéi dio povriine strukture pasivan i potreban da bi se osigurao pristup do aktivnih,
intrinsi¢nih dijelova.

Na slici 9.26. naznaden je i tok nosilaca - slobodnih elektrona kroz tranzistorsku
strukturu. Aktivni dio toka podinje na povrini, u emiteru, prolazi kroz bazu i kroz intrinsicni
dio kolektora, a potom se nastavlja kao pasivni tok bo¢no kroz n"-potkolektorski sloj i
vertikalno prema gore do kolektorskog kontakta. Do baznog kontakta struja iz intrinsi¢ne
baze tede kroz p*-ekstrinsi¢ni dio baze i kroz p'-polisilicijski sloj smjesten izmedu ekstri-
nsi¢ne baze i baznog kontakta. To znati da je tok nosilaca koji €ine struju baze prakticki
sav pasivan. Podjela tokova nosilaca na aktivni i pasivni dio to¢no se podudara s podjelom
aktivnih (intrinsi¢nih) i pasivnih (ekstrinsi¢nih) volumena. Zakljucuje se da ¢e najkraci put
nosilaca izmedu intrinsi¢nih dijelova tranzistora i metalnih kontakata optimirati i samu celiju.

Iz geometrijskih odnosa na slici 9.26. i iz geometrijskih odnosa na ostalim sli¢nim VLSI
i ULSI tranzistorskim strukturama moZe se zaklju¢iti da pojedinim elektrodama i izolacijskim
podru¢jima medu njima pripadaju ovi dijelovi ukupne povrsine: kolektoru 27,5 %, bazi
20 %, emiteru 15 % i izolaciji 37,5 %. Intrinsi¢ni dio zauzima samo 5 % povrSine strukture.
Situacija je nesto povoljnija u SICOS i SICOSOI strukturi, koje praktic¢ki eliminiraju
ekstrinsi¢nup’-bazu i dio povrsine koja na nju otpada. Medutim, ni te strukture ne eliminiraju
potrebu zan"-potkolektorskim slojem i dugi pasivni tok slobodnih elektrona od intrinsi¢nog
dijela kolektora kroz potkolektorski sloj do metalnog kolektorskog kontakta na povrsini
plo¢ice. Nameée se zakljucak da se odnos aktivne i pasivne povrsine bipolarne éelije ne moZe
znatnije poboljSati u korist aktivne povr§ine ako se ne promijeni sam koncept tranzistorske






417

aktivni sloj nakon $to je poloZen potkolektorski. Umjesto epitaksijalnog rasta u HCT pristupu
aktivni n-kolektor formira se difuzijom fosfora. Ta je metoda poznata kao tehnologija
trostruke difuzije ili krace 3D tehnologija. No dok je u klasi¢noj ¢eliji 3D tehnologija teSko
prihvatljiv koncept, jer zahtijeva kompromis izmedu tehnoloske jednostavnosti i visokog
kolektorskog otpora, u HCT slu¢aju to je logi¢an pristup bez ikakva kompromisa. Kod
HCT-a n-kolektorsko podruéje ima umjereno visok specifi¢ni otpor, medutim kako je
udaljenost s lijeve bo&ne strane strukture do desne vrlo mala, rezultira i malen iznos serijskog
otpora kolektora.

Na povr3ini plogice izravno je smjestena samo jedna elektroda - kontakt baze. Nema
potrebe za izolacijskom povrsinom izmedu baze i emitera i baze i kolektora, jer su te elektrode
prikljucene na bokove ¢elija, pa je i izolacija bo¢na ili volumna.

Kako se na povr3ini strukture nalazi samo izvod baze bez izolacije, moZe se ocekivati
da ukupna povrsina HCT strukture odgovara povrsini koja pripada kontaktu baze u tranzi-
storu na slici 9.26. Kako kontaktu baze pripada oko 20 % ukupne povriine tranzistora,
proizlazi da HCT struktura na slici 9.27. uz istu finocu tehnologije zauzima oko pet puta
manju povrinu nego struktura na slici 9.26. To za sobom automatski povlaci vecu gustocu
pakiranja tranzistora u &ipu i veéu brzinu rada tranzistora.

HCT ima jo3 jednu bitnu prednost s obzirom na tranzistor na slici 9.26. To je mogu¢nost
formiranja Schottkyjeve diode izmedu baze i kolektora. Ako se paZljivije pogleda izvedba
metalnog baznog kontakta u HCT strukturi, uo¢ava se da dio metalne elektrode prekriva
p-ekstrinsiénu bazu, a dio povrsinu n-kolektora. Kontakt aluminija s p *-ekstrinsi¢nom
bazom rezultira u omskom ili neispravljatkom kontaktu, dok kontakt aluminija s n-povrSinom
kolektora rezultira u ispravl jatkom kontaktu, odnosno Schottkyjevoj diodi metal-poluvodi(':
To JC posljedlca ¢injenice da je koncentracija donora na povrsini strukture manja od
5-10"% cm™ Schottkyjeva dioda izmedu kolektora i baze ima napon koljena oko 0,2 V (v.
sliku 7.25) i ona sprecava prelazak tranzistora u podrucje zasi¢enja. Da bi tranzistor uSao
u zasiéenje, potrebno je da napon izmedu kolektora i baze iznosi bar 0,6 V uz propusnu
polarizaciju tog spoja. Spre¢avanjem ulaska tranzistora u zasi¢enje smanjuje se koli¢ina
ekscesnog naboja manjinskih elektrona u bazi pri radu tranzistora kao sklopke i povecava
brzina toga rada. To svojstvo ¢ini HCT vrlo pogodnim elementom u brzim digitalnim
sklopovima.

Strukture SICOSO! i HCT su hipotetske strukture. Tehnolo3ki nisu jo§ implementirane.
Prikazane su ovdje kao »rubne« tranzistorske strukture koje naznacuju granice danaSnje
planarne tehnologije. Pri tome postoji bitna razlika u konceptu tih struktura. SIOCOSOI je
rubna struktura u razvoju klasi¢ne tranzistorske Celije temeljene na primjeni potkolektorskog
sloja i n-epitaksijalnog rasta. HCT je posve nov koncept koji eliminira i potkolektorski sloj
i n-epitaksijalni sloj eliminirajuci gotovo posve ekstrinsi¢ne ili pasivne dijelove tranzistora,
znatno smanjujuci ukupnu povrsinu tranzistora i pobolj$avajuci njegove performanse.

9.3.9. T ranzistorske pnp-strukture

U digitalnim i analognim integriranim blpolarmm sklopov1ma iu kompatlbllmm BiMOS i
BiCMOS integriranim sklopovima primjenjuju se ponajprije npn-bipolarni tranzistori.
Mnogo se rjede susreCu tranzistori prp-tipa zbog njihovih losijih ukupnih karakteristika.
Medutim, u odredenim slu¢ajevima (integrirani injekcijski logicki sklopovi, protutaktni
izlazni stupnjevi analognih sklopova) ne moze se izbjeci i upotreba pnp-tranzistora. Kako
je npn-tranzistor osnovni element bipolarnih sklopova, planami proces podeSen je njegovim
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9.4. Pojave i efekti u realnim tranzistorima. Modeli i nadomjesni
sklopovi

Svojstva realnih tranzistora uvelike ovise o njihovoj gradi, dimenzijama i naCinu primjene
pojedinih tehnoloskih postupaka. Ta se svojstva vise ili manje razlikuju od svojstava opisanih
u osmom poglavlju radi idealizacija koje su tamo u¢injene kako bi se olakSala matematicka
analiza rada tranzistora. Ovdje ¢e se radi cjelovitijeg opisa svojstava realnih tranzistora,
posebno tranzistora opisanih u ovom poglavlju, detaljnije prikazati pojave i efekti u njima.

9.4.1. Serijski otpor emitera

Serijski otpor emitera djeluje izmedu metalnog emiterskog prikljucka i ruba emitera uz pn-
spoj emiter-baza kroz koji tede struja emitera. U strukturi na slici 9.8. te u SICOS (slika
9.23) 1 SlCOSOl (slika 9.25) strukturi serijski otpor emitera odreden je koncentracijom
donora u n'-emiteru i njegovim geometrijskim dimenzijama, te specnfcmm kontaktnim
otporom spoja metal-poluvodi¢. Taj otpor ima tipiCan iznos 5 - 1077 Qem?. Kako je koncen-
tracija donora u emiteru vrlo visoka, a emiter transparentan, otpor tijela emitera redovito je
vrlo malen pa je njegov serijski otpor odreden specificnim kontaktnim otporom.

U varijantama tranzistora s polisilicijskim kontaktom emitera znatno raste iznos serijskog
otpora emitera zbog dvaju faktora. Prvi je omski otpor polisilicija izmedu monokristalnog
dijela emitera i metalnog prikljucka, a drugi je otpor tankog oksidnog sloja izmedu mono-
kristalnog i polikristalnog dijela emitera. Serijski otpor emitera raste s porastom debljine
oksida i opada s porastom koncentracija primjesa u polisilicijskom kontaktu. Kada se debljina
oksidnog sloja poveéava u granicama od 0,1 do 2 nm uz presjek polisilicijskog kontakta na
povrsini monokristalnog dijela emitera 6 % 6 um dobiva se porast otpora od 1 do 60 Q.
Taj je porast eksponencijalna funkcija debljine oksida, pa se debOJme vece od 1,5 nm ne
preporucuju. Polisilicijski kontakt uz koncentraciju donora reda 1029 cm daje seruskl otpor
emitera reda 5 do 15 Q. Tipi¢an iznos serijskog otpora emitera u strukturama s polisilicijskim
emiterom je oko 35 Q.

Utjecaj serijskog otpora emitera na rad tranzistora olituje se u pojavi pada napona na
tom otporu pri protjecanju struje emitera, $to smanjuje napon koji djeluje napn-spoju emiter-
-baza s obzirom na izvana dovedeni napon izmedu emiterskog i baznog prikljucka. Rezultat
je manji iznos emiterske struje od iznosa koji bi po Ebers-Mollovoj jednadzbi za struju
emitera odgovarao zadanom iznosu napona Ugg.

9.4.2. Serijski otpor baze

Serijski otpor baze djeluje izmedu vanjskog metalnog prikljucka baze i ruba baze uz pn-
-spoj s emiterom. Taj otpor odreden je koncentracijom akceptora u intrinsi¢noj i ekstrinsi¢noj
bazi, topoloskom i geometrijskom konfiguracijom baze i kontaktnim specifi¢nim otporom
baznog priklju¢ka. Pad napona §to ga izaziva struja baze svojim protjecanjem kroz taj otpor
smanjuje napon propusne polarizacije spoja baza-emiter pri radu u normalnom aktivnom
podrugju s obzirom na vanjski napon izmedu baze i emitera. To smanjuje struju baze u odnosu
na iznos te struje u idealnom tranzistoru, posebno pri vi§im njezinim iznosima. Serijski otpor
baze obi&no iznosi 10 do 100 Q i strogo ovisi o radnim uvjetima tranzistora. Ekstrinsi¢ni
dio serijskog otpora baze prakti¢ki ne ovisi o struji i odreden je slojnim otporom ekstrinsi¢ne
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baze i specifiCnim kontaktnim otporom. Medutim, dio otpora baze odreden intrinsiénom
ili aktivnom bazom je izrazita funkcija radnih uvjeta i brzo opada pri porastu struje
kolektora. Pad intrinsi¢nog baznog otpora pri porastu struje kolektora odreden je pojavom
gomilanja struje (engl. current crowding) uzrokovanom lateralnim tokom struje baze ispod
podrucja emitera. Rezultat je omski pad napona duZ emitera, 5to dovodi do promjene napona
Upg, od tocke do tocke spoja izmedu baze i emitera. Polaritet omskog pada napona je takav
da Upg ima najvisi iznos na rubu emitera kojt je najbliZi baznom priklju¢ku. Kako struja
emitera ovisi eksponencijalno o Ugg, mali lateralni pad napona daje veliku promjenu struje
emitera duZ emitera. Zapravo, emiterska struja se »gomila« prema baznom priklju¢ku. U
mnogim realnim tranzistorima gomilanjem struje pada iznos serijskog otpora baze za faktor
2 pri viSim strujnim iznosima. Gomilanje struje nije prisutno u svim bipolarnim
tranzistorima jer ono ovisi o veéem broju faktora, kao 3to je topologija cjelokupnog
tranzistora i emiterski slojni otpor. Ako je npr. lateralni pad napona duZ emitera ve¢i nego
duz baze, nece do¢i do gomilanja struje. To je mogude u tranzistorskim strukturama, gdje
metalni ili polisilicijski kontakt emitera ne prekriva cijelu gornju povriinu emitera, vec¢
njezin manji dio. To¢no modeliranje pojave gomilanja struje zahtijeva dvodimenzionalnu
analizu. Medutim, postoje¢i programi za dvodimenzionalnu analizu zahtijevaju mnogo
raCunarskog vremena. Zato se obi¢no upotrebljavaju jednostavni empirijski izrazi za
modeliranje serijskog otpora baze u programima za modeliranje sklopova.

Serijski otpor baze znatno utjece na brzinu rada tranzistora koji radi u reZimu sklopke
jer zajedno s ulaznim kapacitetom tranzistora izmedu baze i emitera odreduje vremensku
konstantu ulaznoga kruga.

9.4.3. Serijski otpor kolektora

To je otpor izmedu spoja baza-kolektor i vanjskog prikljucka kolektora. Sastoji se od otpora
kolektorskog n-epitaksijalnog sloja intrinsi¢nog tranzistora, otpora r1* -potkolektorskog sloja
i otpora sloja izmedu potkolektorskog sloja i metalnog priklju¢ka. Pridonosi mu i specifi¢ni
kontaktni otpor metalnog prikljucka kolektora. Serijski otpor kolektora odreduje nagib
izlaznih karakteristika tranzistora. Kako je nagib izlaznih karakteristika najve¢i u podrugju
zasiéenja, serijski otpor kolektora je tu najmanyji §to je posljedica propusne polarizacije spoja
kolektor-baza. U normalnom aktivnom podrudju je nagib izlaznih karakteristika mnogo
manji, $to je znak znatno veceg iznosa serijskog otpora kolektora. Posljedica je to reverzne
polarizacije spoja kolektor-baza (slika 9.30). Serijski otpor kolektora u zasi¢enju oznacen
Je sa Rgc, a u normalnom aktivnom podruéju sa Re.

nagib= 1/R.

hagib=1/R

- Slika 9.30. Serijski otpor kolektora
normalno aktivno Uer u zasiéenju Rgec i u normalnom
zasiCenje podrucje aktivnom podru¢ju R¢
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9.4.4. Kapaciteti osiromasenih podrucja

U tranzistorskoj strukturi postoje tri osiromaSena podrudja pridruZenapn-spojevima emiter-
baza, kolektor-baza i kolektor-podloga. Kako naboj u svakom od tih osiromasenih podrucja
izravno ovisi 0 naponu, rezultira kapacitivno svojstvo pn-spoja. Spoju emiter-baza odgovara
kapacitet Cjg, spoju baza-kolektor kapacitet C;c, a spoju kolektor-podloga kapacitet Ccs
Ti su kapaciteti odredeni relacijama (5.131) i (5.137) za skokoviti, odnosno linearno-
postupni pr-spoj. 1znosi tih kapaciteta ovise o tehnoloskim, topoloSkim i geometrijskim
velitinama tranzistora, te o polaritetu i iznosu napona na pn-spoju. Pri radu tranzistora u
normalnom aktivhom podrudju spoj emiter-baza je propusno polariziran, a spoj kolektor-
-baza nepropusno. Spoj kolektor-podloga uvijek je nepropusno polariziran. Tlplcne vrije-
dnosti pripadnih kapaciteta osnromasemh podrudja su za spoj emiter-baza reda 107 Fem 2,
za Sp0_| kolektor baza reda 108 F cm™, a za Sp0_| kolektor-podloga reda takoder
10°8 F cm™. Uobicajeni su iznosi kapaciteta pn-spojeva u rangu od 1 pF do 1 fF.

9.4.5. Difuzijski kapaciteti

Za razliku od naboja nepokretnih iona u osiromaSenim podru¢jima pridruZenim
pn-spojevima Koji rezultiraju u kapacitetima osiromasenih podruéja, pokretni naboji
slobodnih nosilaca u pojedinim dijelovima tranzistora rezultiraju u difuzijskim kapacitetima
pn-spojeva. Pokretni naboji mogu se prikazati kao zbroj naboja generiranih propusno polari-
ziranim spojem emiter-baza i propusno polariziranim spojem kolektor-baza. Pokretni naboj
izazvan propusno polariziranim spojem emiter-baza moZe se odrediti uz propusni polaritet
emiterskog spoja, pri éemu je spoj kolektor-baza kratko spojen. Tipi¢na raspodjela ma-
njinskih nosilaca u rezimu niske injekcije u emiteru i bazi tranzistora prikazana je u ovom
sluéaju slikom 9.31. Uz pretpostavku da su emiter i baza homogeno dopirani, postoji samo
difuzijsko gibanje manjinskih nosilaca u neutralnom emiteru i bazi, dok je gibanje manjinskih
nosilaca kroz osiromaseno podrudje driftno zbog djelovanja jakih ugradenih polja u tim
podru¢jima. Ukupni ekscesni naboj manjinskih nosilaca zbroj je individualnih ekscesnih
naboja u pojedinim podrudjima tranzistora. Ako se taj ukupni ekscesni naboj oznaci saQppg,
bit ée:

QEBD

Slika 9.31. Raspodijela manjinskih nosilaca u
emiteru i bazi uz spoj emiter-baza propusno
polariziran, pri kratkom spoju izmedu baze i
kolektora
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Opg =9 +Qppp +98 +9cpp » 9.2)

gdje je Op naboj manjinskih Supljina u neutralnom emiteru, Qgpp naboj manjinskih
nosilaca u osiromasenom podrudju emiter-baza, Qg naboj manjinskih elektrona u neutralnoj
bazi, a Qcpp naboj manjinskih nosilaca u osiromaenom podruéju kolektor-baza. Ako se
zanemari struja baze s obzirom na struju emitera, tada kroz tranzistor te¢e transportna struja
I7, koja pri kratkom spoju izmedu kolektora i baze iznosi prema relaciji (8.141):

~Yes _,

Iy =1Iglexp (9.3)

Ur

gdje je Is= ags = aglcs. Ekscesni naboji na desnoj strani relacije (9.2) podrzavani su
transportnom strujom tranzistora i mogu se izraziti pomocu te struje i odgovarajuéih vremena
prolaska manjinskih nosilaca kojem su ti nosioci pridruZeni. Dobiva se:

O =telr, Qmep =tesplr, Op=rtplr, Qcsp =tceplr, (94)

gdje je:
g vrijeme prolaska kroz emiter ili vremenska konstanta emitera,
tgpp Vvrijeme prolaska kroz osiromadeno podruéje izmedu emitera i baze,
g vrijeme prolaska kroz bazu ili vremenska konstanta baze,
Tcpp Vvrijeme prolaska kroz osiromaseno podrudje izmedu baze i kolektora.
Pomocu relacija (9.3) i (9.4) relacija (9.2) prelazi u:

Opi = (tg +Tgep + 75 + Tcap)r 9.5)

Uvodenjem veli¢ine T odredene relacijom:
T=7Tg +Tgpp +1Tp +Tcp (96)

relacija (9.5) dobiva konacan oblik:
Opg =tr. 9.7)

Veli€inat zove se vrijeme prolaska u normalnom aktivnom podruéju (engl. forward tran-
sit time). To vrijeme ukljucuje prema relaciji (9.6) vremena prolaska manjinskih nosilaca
kroz sva podrucja tranzistora u kojima postoje njihove ekscesne koncentracije. Prema relaciji
(9.7) pisanoj u obliku:

o= 02 (9.8)
Iy

vrijeme prolaska je omjer ukupnog ekscesnog naboja manjinskih nosilaca u normalnom
aktivnom podrucju i struje koja taj naboj podrzava.

Sli¢nim na¢inom definira se vrijeme prolaska u inverznom aktivnom podruéju (engl.
reverse transit time) tp relacijom:
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_Ypc (9.9)

gdje je Opc zbroj naboja ekscesnih manjinskih nosilaca u neutralnom kolektoru, osiro-
masenom podrucju kolektor-baza, bazi i osiromaSenom podrucju emiter-baza kada je spoj
kolektor-baza polariziran propusno, a spoj emiter-baza kratko spojen. Struja [ je tran-
sportna struja tranzistora u inverznom aktivnom podru¢ju. Prema relaciji (8.141) ona iznosi:

-U,
Ipp = —Ig|exp—8 —1]. (9.10)
UT

Kada se tranzistor nalazi u podrucju zasicenja, oba su pr-spoja propusno polarizirana i ukupni
ekscesni naboj manjinskih nosilaca dobiva se kao zbroj naboja u normalnom 1 inverznom
aktivnom podruéju, tj. Opg + Opc. Ekscesni naboji Opg i Opc mogu se iskazati pomocu
nelinearnih difuzijskih kapaciteta Cpg i Cpc preko relacija:

Q
Cpg =—2E-,  Cpc= : ©.11)

Ugp B

gdje su £, C'i B’ oznake za tzv. interne ¢vorove emitera, kolektora i baze izmedu kojih i
vanjskih metalnih prikljucaka djeluju serijski otpori emitera, baze i kolektora. Kako su u
normalnom i inverznom aktivnom podru¢ju naponi Uggr i Ucg kod npn-tranzistora
negativni, u relacijama (9.11) treba uzeti apsolutni iznos tih napona. Kapaciteti Cpg i Cpc
su difuzijski kapaciteti emiterskog i kolektorskog spoja. Osim pomodu ekscesnih naboja oni
se mogu izraziti i vremenom prolaska t i T ako se primijene relacije (9.7) 1 (9.9):

I -

T
Cpg =1 , Cpc =1TR
UE'B' UC'B'

(9.12)

Kod danasnjih VLSI i ULSI bipolarnih tranzistora, zbog submikrometarskih dimenzija,
postiZu se vrlo niski iznosi vremena prolaska manjinskih nosilaca kroz pojedina podruéja
tranzistora. Ta su vremena obi¢no reda veli¢ine 10 ps, dok su difuzijski kapaciteti reda
10 fF. Relacije (9.12) daju difuzijske kapacitete tranzistora u reZimu velikog signala. Ako
je to rad u reZimu malog signala, tada odnose naboja i napona u relacijama (9.11) treba
zamijeniti diferencijalnim kvocijentima istih veli¢ina.

9.4.6. Potpuni nelinearni hibridni-n nadomjesni Ebers-Mollov sklop

Na slici 9.32. prikazan je presjek bipolarnog tranzistora s bo¢nom oksidnom izolacijom, s
potkolektorskim slojem i s metalnim kontaktima emitera, baze i kolektora. Na slici su
naznaceni parazitni elementi koji djeluju na stati¢ke i dinamicke karakteristike tranzistora.
Znacenja pojedinih parazitnih elemenata, odnosno parametara jesu:

% Vise o odredivanju i modeliranju difuzijskih kapaciteta i vremena proleta vidjeti u [9.45] i [9.46].
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koji djeluju izmedu kolektora i baze za viSe od reda ¢
veli¢ine s obzirom na njihov stvarni iznos kada se
ti kapaciteti preslikavaju u ulazni krug tranzistora.
Zato je utjecaj tih parazitnih kapaciteta na brzinu
rada tranzistora znatan. Stoga se primjenjuju razli-
Cite tehnoloske metode koje smanjuju iznos uku-
pnog parazitnog kapaciteta izmedu kolektora i baze.
Parazitni kapacitet Ccg izmedu potkolektorskog
spoja i podloge moZe biti vazan dio ukupnog kole-
ktorskog kapaciteta.

Pri koristenju tranzistorskih modela u analizi
rada elektronickih sklopova u dinamickim uvjetima
primjenjuje se izmedu ostalih i potpuni nelinearni
hibridni-t nadomjesni Ebers-Mollov sklop na E
slici 9.33. Taj se sklop dobiva iz hibridnog-n sklopa
na Slic.i 8.‘34' do'd.ava'njem parazitvrli.h elerr}en?lta " hibridni-t nadomjesni Ebers-Mollov
otpornih i kapacitivnih. U tom slucaju razlikuju se skiop tranzistora. Vanjski prikijuéci su
vanjski prikljuéci emitera, baze i kolektora£,BiC B, E i C, a interni B, £ i C'
od internih ¢vorova E’, B'1 C’, do kojih se dolazi
preko serijskih otpora emitera R, baze R i kolek-
tora R¢. Kapaciteti C¢ i Cg su ukupni kapaciteti izmedu kolektora i baze odnosno emitera
i baze koji ukljuuju kapacitete osiromaSenih podrudja i difuzijske kapacitete. Kapacitet Ccg
je kapacitet izmedu potkolektorskog sloja i podloge sklopa. Struje Igi /7 te faktori strujnog
pojacanja 8 i B imaju znacenja opisana u odjeljku 8.12.1.

Nadomjesni hibridni-n sklop na slici 9.33. vrijedi neovisno o podrucju rada tranzistora
i veli¢ini signala. Veéina elemenata nadomjesnog sklopa su nelinearni, $to analizu rada sklopa
na temelju tih nadomjesnih sklopova bez primjene racunala ¢ini nemoguc¢om. Medutim, u
reZimu malih izmjeni¢nih signala mogu se u okolini staticke radne tocke nelineari elementi
linearizirati. Tako se dobivaju nadomjesni sklopovi za mali izmjeni¢ni signal koji vrijede
za zadani tranzistor, a on radi u zadanoj stati¢koj radnoj to¢ki, obi€no u ograni¢enom
podrugju frekvencija. Na taj se nadin mogu dosta jednostavno racunati dinamicke karakte-
ristike linearnih analognih sklopova, ponajprije pojacala. Ako su to, medutim, digitalni
sklopovi, tada radna to¢ka tranzistora ide iz podrucja zasicenja u podrucje zapiranja i obrnuto,
3to rad tranzistora €ini izrazito nelinearnim. U tom se slu¢aju mora iskoristiti potpun
nelinearni nadomjesni sklop tranzistora.

T™

podloga

OL

Slika 9.33. Potpuni nelinearni

9.4.7. Linearni hibridni-n nadomjesni sklop za mali izmjenicni signal

Nelinearni hibridni-t nadomjesni sklop na slici 9.33. moZe se linearizirati za potrebe analize
rada tranzistora u rezimu malih izmjeniénih signala. Pretpostavit ¢emo da tranzistor radi u
spoju zajedni¢kog emitera kao u tipicnom pojacavackom spoju, te da se radna tocka
tranzistora nalazi u normalnom aktivnom podrudju kao uobi¢ajenom podrucju rada poja-
Savackog elementa. Zbog propusne polarizacije emiterskog spoja dioda spojena izmedu
toc¢aka E'i B'na slici 9.33. polarizirana je propusno, dok je dioda spojena izmedu toaka B’
i C'blokirana zbog nepropusne polarizacije kolektorskog spoja. U tom slu¢aju nelinearni
hibridni-r nadomjesni sklop na slici 9.33. koji vrijedi neovisno o podrucju rada tranzistora
prelazi u nelinearni hibridni-n nadomjesni sklop za normalno aktivno podrucje na
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slici 9.34. Taj se sklop moze linearizirati, odnosno prilagoditi radu tranzistora u reZimu malog
signala ako se lineariziraju njegovi elementi i strujni izvor u izlaznom krugu. Otpor Rp je
serijski otpor tijela baze izmedu vanjskog metalnog prikljucka baze B i pn-spoja emiter baza
uintrinsi¢nom dijelu baze. Taj otpor je isti za istosmjerni i izmjeniéni signal. Oznagit éemo
ga se rp;, da naglasimo njegovu pripadnost radu u rezimu malog signala, pri ¢emu je rp; = Rp.
Propusne polariziranu diodu izmedu baze i emitera moZemo u linearnom prikazu nadomjestiti
njezinim dinami¢kim otporom. Taj otpor jednak je derivaciji napona Ugg izmedu interne
baze B'i internog emitera £’ po struji baze /. Struja baze dobiva se pomoéu relacija (8.142)
i (8.143) ako se te relacije prilagode radu u normalnom aktivnom podrugju i ako se napon
—Ugp zamijeni naponom Ug/g- jer su relacije (8.142) i (8.143) pisane za idealni tranzistor,
gdje je Re=Rg= Rc-=0. Dobiva se:

Io  Up
Ig =S expLZE, (9.13)
B Ur

pri ¢emu je zanemarena jedinica s obzirom na eksponencijalni ¢lan. Dinamicki otpor diode
za mali izmjeni¢ni signal oznacit ¢emo s 4 jer on djeluje izmedu interne baze i internog
emitera. Njegov je iznos:

A _dp Is 1 Use I (9.14)
tye dUpp B Ur Ur Ur
odnosno:
U
Fyg = —L. (9.15)
Ip

Strujni izvor /7 na slici 9.34. mozZe se linearizirati deriviranjem te struje po naponu izmedu
interne baze B'1 internog emitera £'. Struja /z-u normalnom aktivnom podruéju prema relaciji
(8.141) iznosi:

Upiz
I =Igexp—2E =1 (9.16)
UT

pri ¢emu je napon ~Ugp nadomjesten naponom Ug .. Derivacija struje /7, prakticki jednake
struji kolektora /c, po ulaznom naponu Ug: g definirana je kao strmina tranzistora g,, (engl.
transconductance):

di di 1 Ugpe 1 1 ~
gp=—t—a—C o —expBE T _C (9.17)
AU dUgp Up Up Up Up
Ako se infinitezimalno male promjene veli¢ina I, I i Ug g shvate kao vrlo mali, ali konagni
prirasti tih veliina, tada je opet mogude te vrio male konacne priraste shvatiti izmjeni¢nim
signalom vrlo male amplitude, pa je:
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Slika 9.34. Nelinearni hibridni-t nadomijesni  Slika 9.35. Linearizirani hibridni-t nadomjesni
sklop tranzistora u normalnom aktivnom skiop tranzistora za analizu rada u reZimu malih

podrucju izmjeniénih signala
dly =i,
di =i, (9.18)

dUpp =up,,

pri ¢emu malo slovo za struje i napone uz malo slovo u indeksu oznacava Ciste 1zmjenicne
veli¢ine koje se superponiraju na istosmjerne veli¢ine u normalnom aktivnom podrucju.
Pomocu relacija (9.18) 1 (9.17) dobiva se:

it =i =Zplpe. 9.19)

Ako se umijesto trenutnih vrijednosti ¢istih izmjeni¢nih veli¢ina pisu njihove efektivne
vrijednosti, dobiva se:
IL=l,=gU., (9.20)

Na temelju te relacije strujni izvor /7 na slici 9.34. prelazi u strujni izvor g, Up¢' u line-
ariziranom hibridnom-7 nadomjesnom sklopu za mali izmjeni¢ni signal.

Nelinearni kapacitet Cg izmedu interne baze i internog emitera na slici 9.34 moZe se
linearizirati u kapacitet C, kao suma kapaciteta osiromasenog podrucja Cj i difuzijskog
kapaciteta Cp,. Difuzijski kapacitet moZe se linearizirati pomocu relacija (9.11) 1 (9.12):

d du al ar
_dopp _Ur) _ dy ©9.21)

CD = >
¢ dUpp dUpp dUgp  dUpp

pri ¢emu je zbog spoja zajednitkog emitera napon Ug'g- zamijenjen naponom Uggr. U
realnim tranzistorima vrijeme prolaskat u normalnom aktivnom podru¢ju mnogo slabije ovisi
o naponu Ugg nego transportna struja /7 pa se drugi pribrojnik u gornjoj relaciji moZe
zanemariti. Ako se za strminu primjenjuje definicijski izraz, dobiva se:

Cpe = 18m- (9.22)

Kapacitet C, dakle iznosi:

Ce = Cje +T8m- (9.23)
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Kapacitet osiromasenog podrucja Cj, odreduje se pomocu relacija iz poglavlja 5.

Kapacitet C¢koji je u nelinearnom hibridnom-n nadomjesnom sklopu ukupni nelinearni
kapacitet izmedu interne baze B 1 internog kolektora C’ prelazi u lineariziranom hibridnom-
n nadomjesnom sklopu u kapacitet osiroma3enog podru¢ja izmedu interne baze i internog
kolektora i bit ¢e oznacen s C,..

Otpor R¢ izmedu vanjskog i internog prikljucka kolektora isti je kao u nelinearnom
hibridnom-rn nadomjesnom sklopu i oznait ¢éemo ga s r.. = R¢. Serijski otpor emitera u
lineariziranom nadomjesnom sklopu 7, isti je kao u nelinearnom, pa je r, = R. Nelinearni
kapacitet Cs izmedu potkolektorskog sloja i podloge prelazi u kapacitet osiromasenog
podrugja Cg. Kako je podloga za izmjeniéni signal uzemljena, C,, je spojen izmedu kolektora
i uzemljenja.

Na temelju tih razmatranja moguce je nelinearni hibridni-n sklop na slici 9.34. line-
arizirati za potrebe analize rada tranzistora u reZimu malih signala prema slici 9.35. Ta
varijanta linearnog hibridnog-n sklopa odnosi se na tranzistor u integriranom sklopu. No ona
vrijedi i za diskretni tranzistor ako se zanemari postojanje kapaciteta C,,. U analizi diskretnih
tranzistora Cesto zanemarujemo i djelovanje serijskih otpora Rgi Rc.

9.4.8. Komponente vremena prolaska u normalnom aktivnom podrucju

Prema relaciji (9.6) vrijeme prolaska u normalnom aktivnom podrudju moze se izraziti
zbrojem vremena prolaska manjinskih nosilaca kroz razli¢ita podrugja tranzistora:

T=Tg +1gpp+Tp +TCBD (924)

Vrijeme prolaska kroz neutralni emiter Tz i osiromaseno podruje izmedu emitera i baze
Tgpp opcenito se moze zanemariti s obzirom na tg + tcgp. Medutim, u najbrzim tranzis-
torima moZe se dogoditi datz i tggp znatno pridonose vremenu t. Vrijeme t, koje se Eesto
zove i vremenska konstanta baze, odredeno je ekscesnim nabojem manjinskih nosilaca
u bazi i strujom I7 kroz tranzistor kojom je taj naboj podrZavan. Kada tranzistor ima
propusno polarizirani spoj emiter-baza uz kratki spoj izmedu kolektora i baze, uz
pretpostavku da je baza uniformno dopirana, dobiva se raspodjela manjinskih elektrona u
bazi premasslici 9.31. Naboj ekscesnih slobodnih elektrona Qp odreden je povr§inom trokuta
oznacenog na slici 9.31. Taj naboj iznosi:

1
Op = E(ISW'b (n5o =m0 ), ©.25)

gdje je S povrSina presjeka baze, a wj, efektivna 3irina baze, koja je od tehnoloske §irine
baze wy, manja za Sirinu osiromasenog podru¢ja na emiterskom i kolektorskom spoju.
Transportna struja /7 prakticki je jednaka difuzijskoj struji elektrona u bazi. Ta struja prema
slici 9.31. iznosi:

Vel -
~Ip =qSDp 2 = —qSD, 5 280" "B (9.26)
dx w'y

gdje je D, p difuzijska konstanta elektrona u bazi. Pomodu tih relacija za Qg i I dobiva se
vrijeme prolaska kroz bazu, odnosno vremenska konstanta baze:
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e85 ©27)
Ir 2Dy '

Vrijeme prolaska kroz bazu raste s kvadratom efektivne irine baze, a opada s difuzijskom
konstantom manjinskih nosilaca. Relacija (9.27) kazuje za$to su npn-tranzistori »brzi« od
pnp-tranzistora. Kod prp-tranzistora u relaciji (9.27) umjesto difuzijske konstante elektrona
dolazi difuzijska konstanta $upljina. Kako je difuzijska konstanta $upljina uvijek manja od
difuzijske konstante elektrona, vrijeme prolaska kroz bazu je duZe kod pnp-tranzistora.

Ako baza tranzistora nije uniformno dopirana, tada dolazi do izraZaja i utjecaj elektri¢nog
polja u bazi na vrijeme prolaska. U tom slu¢aju dobiva se opca relacija:

2
gt (9.28)
nDup

gdje jem faktor koji uzima u obzir djelovanje polja. Kada je baza uniformno dopirana, tada
jen = 2 idobiva se relacija (9.27). Kod baze dobivene implantacijom ili difuzijom akceptora,
koncentracija akceptora opada od emiterskog ruba baze prema kolektorskom, $to izaziva
pojavu ugradenog elektri¢nog polja koje djeluje od kolektora prema emiteru pomaZzuci trans-
port elektrona kroz bazu. To rezultira faktorom 1 ve¢im nego kod homogene baze. Tipi¢ne
vrijednosti zan su od 2 do 6. Tipi¢ni iznosi tg su oko 1 ps. Danas$nji tranzistori za digitalnu
primjenu, da bi radili sa $to ve¢im brzinama, teZe strukturama s ekstremno uskom bazom,
jer Tg opada s kvadratom Sirine efektivne baze. Tranzistorske strukture na slikama 9.22 -
9.27. imaju ekstremno usku bazu tako da vrijeme prolaska kroz osiromaseno podrucje izmedu
baze i kolektora tcgp postaje vaZan faktor u odredivanju brzine rada tranzistora. Polazeci
od naboja smjestenih u osiroma$enom podru¢ju izmedu baze i kolektora, uz pretpostavku
da je ugradeno elektri¢no polje u osiromasenom podruéju dovoljno jako da slobodnim
elektronima daje brzine jednake brzini rasprienja® (engl. scattering limited velocity), za
vrijeme prolaska kroz osiromaseno podru¢je izmedu baze i kolektora tgp dobiva se izraz
[9.48]:

tepp="BC.. (9.29)

ZVSC

gdje je dpc $irina osiromasenog podrudja, a vgc brzina raspr§enja u tom podrucju. Brzina
rasprienja u siliciju na sobnoj temperaturi iznosi oko 107 ems™L U galij-arsenidu taj iznos
je nesto manji. Sirina osiromasenog podrucja opada s porastom koncentracije primjesa u
bazi i kolektoru. Kako se baza dobiva difuzijom ili implantacijom bora u epitaksijalni sloj,
koncentracija primjesa u kolektoru uvijek je osjetno manja nego u bazi, pa se osiromaSeno
podrudje §iri na stranu kolektora. Da bi se smanjilo vrijeme prolaska kroz osiromaSeno
podrudje treba smanjiti Sirinu tog podrucja, a to znaci povedati koncentraciju donora u
kolektoru.

Kod struktura VLSI i ULSI tipi¢an iznos tcgp je reda veli¢ine 1 ps i obi¢no je veci od
iznosa tg.

# Brzina rasprienja na slici 3.4. odgovara horizontalnom dijelu krivulje ovisnosti vy= f(E).
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9.4.9. Efekt Sirenja baze [9.7]

Prema relaciji (9.28) vrijeme prolaska kroz bazu tg, kao i vrijeme prolaska kroz tranzistor
T, ne ovisi o transportnoj struji tranzistora. To je to¢no pri niskim iznosima transportne struje.
Pri visokim iznosima struje slobodni elektroni koji prolaze kroz osiromaseno podrugje
reverzno polariziranog kolektorskog spoja stvaraju prostorni naboj usporediv s prostornim
nabojem ioniziranih primjesa, $to modificira $irinu osiroma$enog podrucja, a time i Sirinu
baze. Prema relaciji (9.28) time se mijenjaitgit, aisto tako i bazni transportni faktor. Taj
efekt zove se efekt Sirenja baze (engl. Base-widening Effect) ili Kirkov efekt. Utjecaj tog
efekta na karakteristike tranzistora posebno je vaZan kod vrlo brzih elemenata s ekstremno
uskom bazom jer vodi k proSirenju baze i smanjenju brzine rada tranzistora. Takoder izaziva
pad iznosa faktora strujnog pojacanja jer povecava iznos Gummelova broja baze.

Kirkov efekt moZe se ilustrirati pomocu slike 9.36. koja prikazuje ovisnost gustocée
prostornog naboja u osiromaSenom podru¢ju kolektorskog spoja o x-u za najjednostavniji
slu¢aj uniformno dopiranog kolektora i baze. Kada je struja kolektora jednaka nuli ili toliko
mala da slobodni elektroni koji prolaze kroz osiromaseno podrudje kolektorskog spoja ne
mijenjaju prostorni naboj stvoren djelovanjem ioniziranih primjesa, vrijedit ¢e ista raspodjela
prostornog naboja kao u slucaju J-= 0. Kod dovoljno visokih iznosa kolektorske struje
(Jc> 0) prostorni naboj stvoren slobodnim elektronima koji prolaze kroz osiroma$eno
podru¢je nije zanemariv s obzirom na prostorni naboj ioniziranih primjesa, pa se mijenja
iznos prostornog naboja na strani baze i kolektora s obzirom na slu¢ajJ¢-= 0. To je prikazano
na slici 9.36.a. Punom crtom prikazana je raspodjela prostornog naboja za J-= 0, a ispre-
kidanom za.J¢ > 0. Kako slobodni elektroni stvaraju negativni prostorni naboj, na strani baze
oni se dodaju negativnim akceptorskim ionima povecavajuéi negativni prostorni naboj. Na
strani kolektora negativni prostorni naboj slobodnih elektrona oduzima se od pozitivnog
prostornog naboja donorskih iona smanjujudi pozitivni prostorni naboj. Ta promjena gustoce
prostornog naboja na strani baze i strani kolektora zbog protjecanja struje kroz osiromaseno
podrucje izaziva pomak granice osiromasenog podrudja na obje strane pn-spoja. Porast
gustoce negativnog prostornog naboja na strani baze smanjuje Sirinu osiromasenog podrucja

X
baza Ap( ) kolektor
Jc0 baza Flx) kolektor
X0 4Npc / /JC>O x
Ap\'xn ——_—-I - - p(\'xp 0 X X, X
- I 0 Xu0 X, X i \ 7 — L
=21 \>C>o
GNyp Jc=0
JC>0/ __V
a) b)

Slika 9.36. llustracija Kirkova efekta u spoju baza-kolektor: a) raspodjela prostornog naboja
u osiromasenom podruéju kada je gustoc¢a kolektorske struje Jo=0 i Jo>0; b) raspodjela
elektricnog polja za Jo = 0 i Joc > 0 (Nag = neto-koncentracija akceptora u bazi, Npc = neto-
koncentracija donora u epitaksijalnom kolektoru)
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na toj strani s iznosa xpo U slucaju Jo= 0 na iznos Xp <xpp U sluaju J-> 0. Smanjenjem
gustoce pozitivnog prostornog naboja na strani kolektora raste $irina osiromasenog podrugja
na toj strani s iznosa x, u slu¢aju Jc =0 na iznos x,, > x, u slutajuJc> 0. Pri tome su x,,g
1.x,0 odredeni relacijama (5.113) i (5.114), pri ¢emu treba N4 zamijeniti s N4, a Np s Npc.
Takoder Uy treba zamijeniti s naponom reverzne polarizacije spoja baza-kolektor Ug.

Raspodjela elektri¢nog polja u opisanim uvjetima prikazana je na slici 9.36.b. Struju
kolektora uz konstantan iznos napona na spoju baza-kolektor mijenjamo s promjenom struje
baze, odnosno napona izmedu baze i emitera. U tom slu€aju raspodjela elektri¢nog polja u
osiromaSenom podrucju na slici 9.36.b mora biti takva da povrsine izmedu pravaca F(x) i
osix uslu¢aju/c= 0 iJc> 0 budu medusobno jednake, jer su te povrsine odredene jednakim
naponima na spoju baza-kolektor.

Uz pretpostavku da je transportna struja tranzistora prakti¢ki jednaka struji kolektora
§to je pri radu tranzistora u normalnom aktivnom podru¢ju uvijek ispunjeno, za koncentraciju
slobodnih elektrona koji prolaze kroz osiromaseno podrugje vrijedi relacija:

Jc(x)

n(x) = ,
qv(x)

(9.30)

gdje je v(x) brzina slobodnih elektrona u osiromasenom podrugju. Kada je n(x) usporediv
s Npc(x) i Nygp(x), tada Poissonova jednadZba u osiromasenom podruéju izmedu baze i
kolektora prelazi u:

@ _a Npe ()= N 4 (x) -2 |
dx € qv(x)

9.31)

U opcem slu¢aju proizvoljnog profila primjesa na strani baze i kolektora dobivaju se
komplicirani numericki izrazi kao rjeSenje gornje jednadzbe. Jednostavnije analiticko
rjeSenje dobiva se kod uniformno dopirane baze i kolektora, gdje je:

NDC(x)—NAB(x)=—NAB, x<0
(9.32)
Npc(x) =N p(x) = Npe, x>0,

Sto odgovara slici 9.36.a. Pretpostavit ¢emo da je rekombinacija u osiromasenom podrugju -
izmedu baze i kolektora zanemariva. Takoder ¢emo pretpostaviti da elektriéno polje u
osiromaSenom podrucju ubrzava slobodne elektrone do njihove brzine rasprienja vgc i da
kroz cijelo osiromaSeno podrucje elektroni putuju tom brzinom. Uz te pretpostavke, polazeéi
od Poissonove jednadZbe, dobiva se za §irinu osiromasenog podruéja na strani baze izraz:

172

Jc
. Npc -—
v =|28 Uk +Ucp Psc (9.33)
Pl g Nyg+Npe N g +-2C ‘
PVsc

gdje su Uk i Ucp pozitivni. Za Jc = 0 veli¢ina xp prelazi u x,:
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172

2¢e Up+Ucg N
%p0 = £ Ug+Ucp NpC i (9.34)
q Nap+Npc Nyp

3to je ekvivalentno relaciji (5.114). Pomocu relacije (9.34) relacija (9.33) prelazi u:

J 1.2
1~7C
— 1
Xp=Xp0l | o o= (9.35)
1+-2C
JiR
gdje je:
N
Jy=qvscNpe, R=—%&. (9.36)
Npc

Kada je J¢ <<J, tada x,, teZi prema x,,. Kada J¢ teZi prema J| tada x), teZi nuli. Ovisnost
Xp/Xpg 0 omjeru JelJy uz R kao parametar prikazana je na slici 9.37.

Efektivna Sirina baze na slici 8.6 oznacena je sa wj, i manja je od tehnoloske Sirine
baze za Sirine osiroma$enih podru¢ja na strani emitera i kolektora. Kako Kirkov efekt djeluje
samo na kolektorski spoj, efektivna Sirina baze bit ¢e zbog tog efekta vecéa za iznos

X, = Xpo, 0dnosno:
12
e
Jy
A, =x,091-| ——— :
et 1+ % (9.37)
1

Slika 9.37. Ovisnost omjera S$irine osiro-
masenog podrucja na strani baze x, pri
gustodi struje kolektora Jo>0 i pri gustoéi
struje kolektora Jo =0 o omjeru Jo/iJy uz
R = Nag/Npc kao parametar. Pretpostavija se
uniformno dopirana baza i kolektor
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U tom slucaju vrijeme prolaska kroz bazu u skladu s izrazima (9.28) i (9.37) iznosi:

2
(w'b+A’Cp) ':
Ig=——T———=17pg 1+
NDns

2
Axp } , (9.38)

w'y

gdje je tpg vrijeme prolaska kroz bazu kada nema Kirkova efekta (J-= 0). Kirkov efekt
dakle povecava iznos vremena prolaska kroz bazu.

Sada ¢emo razmotriti pojave koje nastaju kada gustoca struje kolektora premasi iznos
J1. U tu svrhu analizirat ¢emo raspodjelu elektri¢nog polja u podru¢ju kolektora za razli¢ite
iznose gustoce struje J¢ uz konstantan napon Ucp. Radi jednostavnosti pretpostavit éemo
skokovit pn-prijelaz izmedu nisko dopiranog epitaksijalnog kolektora i visoko dopiranog
potkolektorskog sloja. Na slici 9.38. prikazana je raspodjela elektri¢nog polja u bazi,
epitaksijalnom kolektoru i potkolektorskom sloju pri razli¢itim gusto¢ama struje kolektora,
uz konstantan napon Ucg. Zato povrsina izmedu F(x) i osi x u svakom slu¢aju mora biti
ista. Raspodjela elektri¢nog polja za J- = 0 odgovara §irinama osiroma3enog podru¢ja na
strani baze i kolektora x, i x,9. Tu prostorni naboj odreduju samo nekompenzirani ioni
akceptora i donora. Kod J-> 0 dolazi do promjene prostornog naboja u osiromasenom
podrudju tako da se $irina osiromasenog podrudja na strani baze smanjuje na x,,, a na strani
kolektora povecava do Sirine epitaksijalnog kolektora w,. Kod gustoce struje kolektora
Je=Jj ponistava se pozitivni prostorni naboj ioniziranih donora u epitaksijalnom kolektoru
negativnim prostornim nabojem slobodnih elektrona pa je desna strana Poissonove
jednadzbe (9.31) jednaka nuli, §to znadi da je elektri¢no polje u epitaksijalnom kolektoru
konstantno. Kada je Jc> Jj, prostorni naboj u epitaksijalnom kolektoru je negativan jer
ima viSe slobodnih elektrona nego pozitivnih donorskih iona. Posljedica je »guranje«
¢itavog podrudja prostornog naboja, koje je pri Jo= 0 smjeSteno oko pn~-spoja baza-
epitaksijalni kolektor prema n™n"-spoju izmedu epitaksijalnog kolektora i potkolektorskog
sloja.

Kada je.Jo = J,, jakost elektriénog polja naprn -spoju izmedu baze i epitaksijalnog sloja
pada na nulu, pa struju odreduje prostorni naboj. Rje§enjem Poissonove jednadZbe u tom
slu¢aju dobiva se:

baza epitaksijalni kolektor potkolektorski sloj

Slika 9.38. Raspodijela jakosti elek-
tricnog polja kao funkcija od x za
razli¢ite gustode struje kolektora Jg
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2e
J2 = qvsc| Npe +— (Ug +Ucp) | (9.39)
e

Za gustoce struje kolektora vece od J; struja je odredena gusto¢om prostornog naboja.

Kada je Jc> J,, javlja se sve veci negativni prostorni naboj u podru&ju w} = x = w,.
Prostorni naboj jednak je nuli u podrudju 0 = x < w/, pa se efektivna $irina baze proteZe do
w. Veli¢ina w/ moZe se odrediti integriranjem profila elektri¢nog polja u podrugju
w¢ = x = w,. Dobiva se:

2
Jr-J

wo=w, |1~
Jo -

c

(9.40)

Pri visokim strujama, kada J¢ znatno nadmasuje J,, w, — w,, pa se baza tranzistora
prosiruje sve do n*-potkolektorskog sloja kroz cijeli epitaksijalni kolektor. To dovodi do
daljeg pada iznosa faktora strujnog pojacanja i do porasta vremena prolaska kroz bazu.

9.4.10. Ovisnost faktora strujnog pojacanja o frekvenciji

Da bismo odredili ovisnost faktora strujnog pojacanja o frekvenciji za tranzistor Koji radi
u normalnom aktivnom podrucju, primjenjujemo linearizirani hibridni-z nadomjesni sklop
za analizu u reZimu malih izmjeni¢nih signala na slici 9.35. Bitno je pri tome poznavati
svojstva intrinsi¢nog tranzistora pa ¢emo ispustiti serijske i parazitne elemente r,, ror, Cpg.
Serijski otpor baze rpy: zadrZat ¢emo jer pretpostavljamo da se u krug baze dovodi bazna
struja iz izvora konstantne struje na koju 4, ne utjece. Tako se dobiva hibridni-n sklop na
slici 9.39. Pri tome ¢emo izlazne stezaljke tranzistora kratko spojiti jer se u tim uvjetima
definira i odreduje jedan vaZzan faktor tranzistora poznat kao frekvencija jedini¢nog
strujnog pojacanja fr ili produkt pojacanje - Sirina pojasa wr (engl. gain-bandwidth
product). Ovdje treba napomenuti da se kratki spoj na izlazu tranzistora na slici 9.39. odnosi
samo na mali izmjenicni signal, a nikako na istosmjernu struju kolektora koja mora teéi
krugom kolektora pri naponu U¢g koji istosmjerno polarizira tranzistor za rad u normalnom
aktivnom podru¢ju. Kratki spoj na izlazu izmedu kolektora i emitera moZe se osigurati za
izmjeni¢ni mali signal spajanjem kondenzatora $to veceg kapaciteta izmedu kolektora i
emitera. Ako su efektivne vrijednosti struje baze i kolektora /, i /., a efektivna vrijednost
napona izmedu interne baze i kolektora Uy, strujne jednadZbe za sklop na slici 9.39. glase:

I = gmUpe —J0CUpe, (941)

I, =[gpe +J0(C, +C,)]Uge. (9.42)

B rb, Bv ‘f C
I & ?U" :,[ ¢ &y, * I Slika 9.39. Linearizirani hibridni-x nadomijesni

sklop za analizu ovisnosti faktora strujnog
E poja¢anja o frekvenciji
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gdje je gp.= rb_.el. Faktor strujnog pojacanja za mali izmjeni&ni signal u spoju za-
jedni¢kog emitera definira se omjerom struja I, i [ kada tranzistor radi u normalnom
aktivnom podrudju, uz kratko spojeni izlaz. Oznacava se hy 1 prema relacijama (9.41) i
(9.42) iznosi:

I - joC,
he =2 gppmkons, = —2 02 (9.43)
I 8pet J(O(Ce + Cc)

Pri vecini prakticki zanimljivih frekvencija ispunjen je uvjet:

gm >> oC,, (9.44)
paje:
g
hg = 2 (9.45)
fe . ‘
e +_](,O(Ce +CC)
Ta se relacija moZe pisati i u obliku:
h Emlbe (9 46)

e 1+ jory,(C, +CC).

Pomocu relacija (9.15) i (9.17), uz zanemarenje otpora Rg emitera, odnosno uz 7y, = g,
dobiva se umnoZak:

I
Gl =5 =B, (9.47)
Ip

pa je umnoZak strmine i dinamickog otpora pr-spoja izmedu interne baze i emitera jednak
istosmjernom faktoru strujnog pojacanja tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera p. Za hte
dobiva se sada izraz:

h = P . (9.47a)
1+ jory(C, +C,)
Apsolutni iznos kg, je:
p
|h fel - . (9.48)
Jl + o2, (C.+ CC)2

Kada o — 0, tada |hz| — . S porastom frekvencije |z| opada (Slika 9.40). Na visokim
frekvencijama moZe se zanemariti jedinica u nazivniku gornjeg izraza pa se moZe pisati:

p
hole—0H>
fe . . 9.49
I I m;;,.e(ce +CC) ( )
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Uvrstenjem iznosa |hg| = 1 dobiva se frekvencija jediniénog strujnog pojacanja /7 u obliku:

fr= P S /R (9.50)
21y (C,+C,)  2m(C, +C,)

Tranzistor ¢e biti sposoban raditi na to vi§im frekvencijama $to mu je veca strmina i manji
kapaciteti pridruZeni emiteru i kolektoru. Porast strmine moguc je s porastom istosmjerne
struje kolektora. Kapaciteti C, i C, mogu se smanjiti smanjivanjem povrsine tranzistora
jer se time smanjuju i kapaciteti pn-spojeva. Moderni tranzistori u integriranim sklopovima
redovito imaju f7 od nekoliko desetaka GHz. Uz frekvenciju fr definira se joS i gornja
graniéna frekvencija faktora strujnog pojacanja u spoju zajednitkog emitera f kao
ona frekvencija kod koje /g pada na iznos +2 puta manji od iznosa na niskim
frekvencijama. Uvrstenjem:

|hfe - |hfjg))| =% (9.51)
u relaciju (9.48) dobiva se:
1
) .-
1z relacija (9.50) i (9.52) izravno proizlazi:
Jr =B, (9.53)

§to znadi da je frekvencija jedini¢nog strujnog pojacanja f puta veca od gornje grani¢ne
frekvencije u spoju zajedni¢kog emitera. Gornja grani¢na frekvencija obi¢no se zove i
Sirinom pojasa (engl. bandwidth) frekvencija koje tranzistor moZe pojacavati (nakon te
frekvencije strujno pojaanje brzo opada). U tom pojasu pojacanje prakticki iznosi f pa
frekvencija fr ima zapravo zna¢enje umnoska pojacanja i Sirine pojasa, odakle proizlazi i
naziv umnozak pojacanje-§irina pojasa za tu fre-
kvenciju.
A B Relacija (9.53) pokazuje i moguénosti mje-
lf renja frekvencije f7-koja obicno leZi u teSko mje-
rljivom podruéju frekvencija. Kako je f§ reda
veli¢ine 100, proizlazi da je f3 za dva reda veli-
¢ine manja frekvencija od f7. Zato je pogodnije
mjerenje f3 i B i dobivanje iznosa fr njihovim
umno§kom od izravnog mjerenja fr.

Frekvencije fg i fr definiraju se i mjere uz
pretpostavku kratkog spoja izmedu kolektora i
S s e baze za mali izmjeniéni signal. To ne odgovara

pojacdanja za mali izmjeni¢ni signal za - . s
tranzistor u spoju zajednickog emitera o realnom reZimu rada tranzistora koji u izlaznom
frekvenciji signala. Definiranje frekvencija ~ Krugu uvijek ima potroSac kona¢ne impedancije.
frify U tom slucaju grani¢ne frekvencije imaju druge

) T

Slika 9.40. Ovisnost faktora strujnog
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iznose. Zato su fp i fr pogodni samo pri usporedbi frekvencijskih dometa tranzistora u
relativnom medusobnom odnosu, ali ne i u procjeni frekvencijskog dometa tranzistora s
realnim potro3adem.

Za karakteriziranje frekvencijskog dometa tranzistora ponekad se koristi i maksimalna
frekvencija osciliranja (engl. maximum frequency of oscillation) definirana kao ona
frekvencija na kojoj pojatanje snage $to ga daje tranzistor padne na jedinicu. Ta se frekven-
cija oznacava sa fj i 1znosi:

12

I = {—fT— (9-54)

8, C,

Za razliku od /71 fg koji ne ovise o serijskom otporu baze, ta frekvencija izravno ovisi o
tom otporu i opada pri njegovu porastu. U realnim tranzistorima fys je obi&no blizak
frekvencijif7.

Relacije za fr, f3 i iy pokazuju da brzina rada tranzistora bitno ovisi o strmini
tranzistora, kapacitivnostima emiterskog i kolektorskog spoja, a frekvencija f}; dodatno
Jo$ o serijskom otporu baze. Zato se tim veli¢inama pri projektiranju i izboru tehnologke
realizacije tranzistora obraca najveéa paZnja.

9.4.11. Veza vremena prolaska kroz tranzistor <t i frekvencije fr

Izmedu vremena prolaska kroz tranzistor i frekvencije jedini¢nog strujnog pojadanja fr
postoji ¢vrsta medusobna veza temeljena na relacijama (9.22), (9.23) i (9.50). Pomo¢u tih
relacija dobiva se:

-1
2y =[r+%(cje+cjc)} , (9.55)
C

pri ¢emu je kapacitet C,, zamijenjen kapacitetom G da se naglasi kako je u pitanju kapacitet
osiroma$enog podruéja kolektorskog spoja.

U izvodu relacije (9.55) zanemaren je serijski otpor kolektora r., = Rc. Ako se i on
uzme u obzir, tada se desnoj strani relacije (9.55) mora dodati vremenska konstanta reeCic
pa relacija (9.55) prelazi u:

-1
2nfT=|:r+rch +—(Cj +C; )] . (9.56)

Doprinos »kolektorskog ¢lana« r, CC vremenu prolaska moZe se smanjiti primjenom vrlo
tankog epitaksijalnog sloja iznad potkolektorskog sloja jer se tako smanjuje serijski otpor
kolektora. Iz istog razloga primjenjuje se n'-kolektorska difuzija koja potkolektorski sloj
spaja s metalnim priklju¢kom kolektora (slika 9.22).

Frekvencija jedini¢noga strujnog pojacanja f7 ne ulazi izravno u nadomjesne sklopove
tranzistora za mali izmjenicni signal pa s tog stajalista nema posebnu vaznost. Medutim,
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ona se primjenjuje kao pomocna veli¢ina u odredivanju vremena prolaska t. Nacin odre-
divanja vremenat pomocu frmoZe se opisati relacijom (9.56) i slikom 9.41. koja prikazuje
ovisnost f7 o istosmjernoj struji kolektora /. Ta je ovisnost ovdje dana opdenito za tipi¢an
tranzistor. Na niskim iznosima struje kolektora /- ¢lan ovisan o kapacitetima osiromasenih
podrucja emitera i kolektora Cj, i Cj,. u relaciji (9.56) znatno je veceg iznosa od prva dva
¢lana pa frraste s porastom Ic. Kod srednjih iznosa struje /¢ Clan ovisan o Cj, i Cj. postaje
zanemariv prema T i r¢:.Cj. pa fr ne ovisi o /. U tom dijelu fr- I¢ karakterlstlke JSrima
maksimalni iznos f7y,4y odreden relacijom:

-1
znfT/W/L\" = [’C + rcchjC s (957)
odakle proizlazi:
1
t=——— el (9.58)

2% agax

Kod visokih iznosa /¢ frekvencija f7 brzo opada s porastom /. zbog efekta Sirenja baze
opisanog u prethodnom odjeljku.

Kod pojedinih tranzistora podrucje u kojem f7ne ovisi od /¢ nije jasno uoéljivo. U tom
se slucaju za odredivanje fryz4x primjenjuje graficki prikaszl =f(1c’l) prema slici 9.42.
Prema relaciji (9.56), kada IC’1 teZi nuli, tada f; tezi iznosu fryx, $to prema slici 9.42.
v0d1 na zakljucak da je fraqx odreden presjekom pravca koji ekstrapolira linearni dio
fT - [C karakteristike do tocke presjeka s ordinatom. Razlika u metodi odredivanja fra4x
iz prikaza na slici 9.41.19.42. je u tome §to se pomocu slike 9.41. sa /- mora do¢i do iznosa
koji odgovaraju frekvenciji fryqx. Ako se primjenjuje prikaz na slici 9.42., to nije slucaj,
ved se 0 iznosu fryyx zakljuCuje iz ovisnosti f7 0 I u dijelu krivulje gdje frraste s /¢, $to
znaci da se radi s manjim odnosno dostupnijim iznosima /- nego na slici 9.41.

U

Wawax
Io L,
Slika 9.41. Kvalitativni prikaz ovisnosti Slika 9.42. Nacin odredivanja maksi-
frekvencije jedini€nog strujnog pojaéanja fr malne frekvencije jedinicnog strujnog

o istosmjernoj struji kolektora /¢ pojacanja fryax
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9.4.12. Gummel-Poonov model

Taj model zapravo je pobolj$ana varijanta Ebers-Mollova modela. Za razliku od Ebers-
-Mollova modela koji pretpostavlja idealni tranzistor, Gummel-Poonov model uradunava
i efekte viSeg reda pa vjernije opisuje tranzistorske karakteristike. Gummel-Poonov model
temelji se na ekstenziji Moll-Rossove relacije (8.69) koja vodi izravno na koncept trans-
portne struje tranzistora /7 odredene relacijom (8.141). No dok je u relaciji (8.141) za
transportnu struju veli¢ina /g konstantna, u Gummel-Poonovu modelu ona ovisi o radnom
reZzimu tranzistora, ¢ime se omogucuje ukljuéenje efekata videg reda u opis tranzistorskih
karakteristika. Ti su efekti sljedeci:

— pojave pri niskim iznosima struje kolektora,

— kompletan opis modulacije Sirine baze,

— pojave pri visokoj injekciji.

Osnovna strujna relacija Gummel-Poonova modela proizlazi iz relacije (8.141) koja
dobiva oblik:

U
expic—l

Ur

I U
Ip=—% [expﬂ-l]— , (9.59)

Op Ur

pri ¢emu je Upg uvrsteno umjesto ~Ugg i Ugc umjesto ~Ucp. Veli€ina [g zamijenjena je
veli¢inom/s/Qpg, gdje je Op normirani naboj vedinskih nosilaca u bazi. Taj se naboj normira
s obzirom na svoju vrijednost u ravnoteZznom sluéaju. U ravnoteZznom je slu¢aju Qg =1 pa
se Gummel-Poonova relacija (9.59) reducira u transportnu relaciju (8.141). U nerav-
noteznim uvjetima Qg je razli¢it od jedinice, i to ostavlja moguénost modeliranja efekata
viSeg reda.

Normirani naboj veéinskih nosilaca Qg odreden je relacijom’:

1/2

2
0 2
0 - Lt (%) +0,| | (9.60)
gdje je:
Upe Ugg)

O =|1--L 8] (9.61)

BI U ! U
0, =S exp—LE 1|+ S [exp—LE 1. (9.62)

Iy Ur Ikr Ur

Velicina Uy je Earlyjev napon u normalnom, a U,k u inverznom smjeru. Earlyjev napon
definiran je u odjeljku 8.12.6. i prikazan na slici 8.43. pri radu tranzistora u normalnom
smjeru. Na analogni nacin definira se i U g. Struja /¢ je grani¢na struja kolektora izmedu

% Detaljniji izvod vidjeti u [9.45],[9.50] i [9.51].
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podrucja niske i visoke injekcije, pri radu
tranzistora u normalnom smjeru. Ako tranzistor
radi u inverznom smjeru ista struja je Ixg. Za
odredivanje struje /g primjenjuje se Gummelov
prikaz struje I na slici 9.43. Iz slicnog
Gummelova prikaza za inverzni smjer rada
odreduje se Igg. Parametar B uveden je da bi se
modelirao efekt Sirenja baze pri visokim iznosi-
/ [+ nagb /Uy ma struje kolektora. Taj se ¢lan modelira pomo-
I / ¢u relacija iz odjeljkg .9.4.9..i_0vdje se time;
necemo posebno baviti. Radi jednostavnosti

pretpostavit éemo da je B=1.
Fizikalni smisao relacija (9.59) do (9.62)
Slika 9.43. Gummelov prikaz struje MoZe se pokazati primjenom tih relacija na rad

kolektora i definiranje graniéne struje /x U normalnom aktivnom podruéju. Uz Ugg> 0
izmedu podrucja niske i visoke injekcije i Ug-= 0 dobiva se:
pri radu tranzistora u normalnom smjeru

oy

UBE

I
Ip=Io =5 exp—E2E 1 (9.63)
Op Ur
. -1
U
o = 1—Uﬂ (9.64)
AR
I U
0, =S| exp—BE -1]. (9.65)
IK UT

Kao poseban slucaj pogledajmo rad u podruéju visoke injekcije. U tom je podrucju:

2
0, >> Q—l, (9.66)
4
Sto daje:
05 =0, . (9.67)

Uvrstenjem (9.65) i (9.67) u (9.63) dobiva se transportna struja koja je prakticki jednaka
struji kolektora:

12

U
Ip=Ic =,/1Kls(exp BE -1] (9.68)
T

U
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Kako je u rezimu visoke injekcije jedinica u zagradi na desnoj strani mnogo manja od
eksponencijalnog €lana, dobiva se:

IC ='\,1KIS cXp

Ta relacija potvrduje prije dobivenu ovisnost struje /- o naponu Ugg prema slici 8.42. i
relaciji (8.119). Ekstrapolacijom Gummelove krivulje za /¢ na slici 9.43. do strujne osi
moze se iz tocke presjeka s ordinatom odditati ,/1 xls . Kako je Ix odreden granicom
podrudja niske i visoke injekcije, moguce je na taj nacin odrediti struju /5. To vrijedi uz
pretpostavku da je B = 1.

U reZimu niske injekcije je:

U
BE (9.69)
20,

2
0, << 4 (9.70)
4
paje:
QB = Ql . (971)

Pomocu relacija (9.61) i (9.71), uz pretpostavku rada u normalnom aktivnom podrudju
(Upc<0, Ugg> 0), relacija (9.59) daje:

Ip =1 =]S(1- YUsc _Usr
Ug Uur

U
exp—2E£ —1]. 9.72)
UT

Kako je Upg mnogo manji po apsolutnom iznosu od Upc, vrijedi pribliZzno:

Io = IS( -Ui](exp(]ﬁ- 1], (9.73)
Uy Ur

Clan u prvoj zagradi iza [y modelira modulaciju irine baze. Fizikalni smisao tog dodatnog

¢lana ilustriran je slikom 9.44. Struja kolektora pri zadanom naponu izmedu kolektora i

emitera Ucg je zbroj struje kolektora /(0) pri Ucg=0 i struje kolektora Icppizazvane

modulacijom Sirine baze. 1z slike 9.44. izravno proizlazi da je:

I =1c(0)+ Iy, = 1o(0)+ 1 (O)Uﬂ = IC(O)[ - —ULC], (9.74)
UA UA

jer je Ucp = ~Upc. Pri tome je /{(0) struja kolektora kada se zanemari modulacija Sirine
baze:

10(0) = ]S[exp Use _ 1]. 9.75)
UT
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Al I, Relacije (9.74) i (9.75) zajedno daju
U Gummel-Poonovu relaciju (9.73), 5to po-
e 1A0) 53 tvrduje ispravnost modela.
In 4 Gummel-Poonov model tranzisto-
4 11, ra zahtijeva pet dodatnih parametara s
M obzirom na Ebers-Mollov model, ali 1
2TV L) 1c(0) to¢nije opisuje tranzistorske karakteri-
Uy Uy UCE:UCB+UBE stike. Tih pet dod?.tnih parametara .jesu
U, - Uy, Ugr, Ix, Igp 1 B. Prva se Cetiri pa-

Slika 9.44. Utjecaj modulacije Sirine baze

(Earlyjeva efekta) na modeliranje
tranzistora

rametra lako odreduju mjerenjem po-
mocu Gummelova prikaza struje ko-
lektora i izlaznih karakteristika u nor-
malnom i inverznom smjeru. TeZe je
modeliranje parametra B koji opisuje

izlazne struje

Kirkov efekt. On se modelira razli¢itim izrazima primjerenim za primjenu u pro-
gramima za modeliranje tranzistora pomocu racunala. O tome viSe u [9.45] i [9.50].

9.4.13. Modeliranje pojava na niskim strujama

Prilikom prikaza Gummel-Poonova modela pretpostavljeno je da tranzistor radi ili u
podruéju niske injekcije, gdje su struje eksponencijalne funkcije argumenta oblika U/Ur,
ili u podru¢ju visoke injekcije, gdje su iste struje funkcije argumenta oblika U/2U7z. Tim
modelom nije obuhvacen slucaj vrlo niskih iznosa struja kroz tranzistor kada uz difuzijsku

T

Dy +1sc *_B{Z.

OL

B'
I
D +ISE * B
E
Slika 9.45. Nelinearni

hibridni-t nadomjesni Ebers-
Mollov sklop intrinsi¢nog tranzi-
stora na niskim iznosima struja
uz ukljuCene neideaine pn-di-
ode Dy i Dy

komponentu postoji rekombinacijska komponenta struje
koja nije zanemariva na tim strujnim nivoima s obzirom
na difuzijsku komponentu. 1z razmatranja u dijelu 8.11.
proizlazi da u podrucju vrlo niskih struja prevladava
ovisnost eksponencijalnog ¢lana s argumentom U/mUr,
gdje faktor m lezi u granicama od m =2 na najnizim
iznosima struje do m = 1 pri prelasku u idealno podrudje
gdje vrijedi ovisnost o argumentu U/Ur. Gummel-Poonov
model ne uzima u obzir taj dio karakteristike i radi s
eksponencijalnim funkcijama argumenta U/Ur 1 pri najni-
zim strujama. Kako rekombinacijska struja ne ovisi o difu-
zijskoj, mozZe se jednostavno modelirati dodavanjem po-
sebnih neidealnih pr-dioda u Ebers-Mollov i Gummel-
Poonov model. To je empirijska korekcija jednadZbi mo-
dela, pri ¢emu ona ima jasnu fizikalnu podlogu.

Na slici 9.45. prikazan je nelinearni hibridni-nt Ebers-
-Mollov nadomjesni sklop za niske iznose struja za intri-
nsi¢ni tranzistor. Taj nadomjesni sklop ukljucuje rekom-
binaciju u osiromasenom podruc¢ju emiterskog i kole-
ktorskog spoja. Neidealne pn-diode Dy i Dy koje mode-

liraju rekombinacijske struje osiromaSenih podrucja oznacene su reverznim strujama
zasi¢enja Iz 1 Ige, gdje struja [gg odgovara emiterskom, a struja [gc kolektorskom spoju.
Struja diode D) opisana je relacijom:
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U
Lgg = Igp|exp—2E——1], (9.76)
NgUp

gdje je Ng vrijednost faktoram za emiterski spoj. Sli¢no je struja diode D5 opisana relacijom:

Upgien

Lye =Ise|exp—E< -1/, (9.77)
cYT

gdje je N vrijednost faktora m za kolektorski spoj. 1z tih relacija i slike 9.45. proizlazi da

Su za opis pojava na vrlo niskim strujama potrebna dodatna etiri parametra u odnosu na

Gummel-Poonov model. To su Isg, Isc, Ng i Nc.

9.4.14. Model bipolarnog tranzistora za program SPICE

Za simulaciju elektronickih sklopova primjenom ratunala danas se najée$ée primjenjuje
program SPICE (kratica od engleskog naziva Simulation Program with Integrated Cir-
cuit Emphasis). Datira iz 1973. godine, a razvili su ga na sveucilistu u Berkleyu u SAD
D.O. Pederson i L. W. Nagel. Program uklju¢uje modele pn-dioda i Schottkyjevih dioda,
bipolarnih i unipolarnih tranzistora. Ovdje ¢emo se zadrZati na modelu bipolarnog
tranzistora. Model se u osnovi temelji na primjeni Gummel-Poonova modela. U opisu SPICE
modela i nadomjesnog sklopa bipolarnog tranzistora ovdje ¢e se koristiti na¢in oznaavanja
pojedinih velicina u SPICE-u, koji je razli¢it od uobicajenog oznacavanja u ovoj knjizi.
SPICE model bipolarnog tranzistora moZe se predogiti nadomjesnim sklopom na slici 9.46.
koja nastaje saZimanjem nelinearnog hibridnog-n nadomjesnog Ebers-Mollova sklopa na
slikama 9.33.19.45. Struje baze i kolektora nadomjesnog sklopa na slici 9.46. mogu se
opisati relacijama:

Ie -Is (exp Vi —1]—[exp Vpc: —l] -
Op NgVr Nglr

_Is exp Vec _y|-g exp Vpc _y X
sc| &P
cr

(9.78)

bipolarnog tranzistora za program

Slika 9.46. Nadomjesni sklop %E
SPICE E
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V' t I V| "
Ip =28 exp BE _y | IS | exp BC |,
B NpVr Br NgVr
V i . (9.79)
+Igg| exp BE -1+ Ig-| exp BC -1
Ngbr Nchr

gdje je Qp definiran relacijama (9.60) do (9.62) dok veli¢ine V oznacuju napone. U tim
relacijama uvedena su dva nova faktora Ng i Np koji omogucuju vjerniji opis ekspone-
ncijalnih karakteristika »idealnih« dioda emiter-baza i kolektor-baza. U vecine realnih
tranzistora ne dolazi do znatnije pogreske ako se pretpostavi da je Nr= Ng = 1. Takoder je
pretpostavljeno da je veli¢ina B koja u Gummel-Poonovu modelu opisuje Kirkov efekt
jednaka jedinici, pa SPICE nadomjesni sklop na slici 9.46. taj efekt ne uracunava.

Otpor R 55’ je otpor izmedu vanjskog prikljucka baze B i interne baze B'. Prikazuje se
serijskim spojem otpora ekstrinsi¢nog i intrinsi¢nog dijela baze. Ekstrinsi¢ni dio otpora
ima konstantan iznos i lako se modelira, za razliku od intrinsi¢nog dijela koji izrazito ovisi
o struji baze. Intrinsi¢ni dio otpora brzo opada na visokim iznosima struje kolektora. To je
posljedica vec ranije navedenog efekta gomilanja struje (engl. current crowding) izazvanog
lateralnim protjecanjem struje emitera kroz intrinsi¢nu bazu zbog €ega napon Ugg mijenja
iznos duz periferije emitera. Pri tome je Ugg najveci tamo gdje je emiter najblizi baznom
priklju¢ku B. Kako emiterska struja eksponencijalno ovisi o naponu Upg, gomila se
emiterska struja na dijelu emitera koji je najblizi baznom priklju¢ku. To dovodi do pada
ekstrinsicnog dijela otpora za faktor 2 ili viSe s obzirom na niske struje kolektora kada taj
efekt ne postoji.

Efekt gomilanja struje ne postoji u svim tranzistorima i moZe se reducirati, pa ¢ak i
eliminirati izborom odgovarajuce topologije tranzistora i emiterskog slojnog otpora. Ako
je lateralni pad napona u emiteru izazvan slojnim otporom emitera veci od lateralnog pada
napona u bazi, neée doci do efekta gomilanja struje. Kako je emiterska struja § puta veca
od bazne, lateralni pad napona u emiteru moZe pri tome biti dosta visok. To€no modeliranje
efekta gomilanja struje podrazumijeva dvodimenzionalnu analizu, medutim ona zahtijeva
mnogo rafunarskog vremena, pa se za modeliranje otpora Rpp primjenjuju jednostavniji
empirijski izrazi. Jedan od tih izraza je :

- Rp-R
Rpy = Ry +——8L (9.80)
B

gdje je Qg normirani naboj vecinskih nosilaca u bazi (rel. 9.60). Kada je QOp vrlo visok,
tada Rpp teZi Rppy, pa je otpor Rppy vrijednost otpora Rpp: na visokim strujama, Sto
odgovara otporu ekstrinsi¢nog dijela baze. Na niskim iznosima struja kroz tranzistor Qg
teZi jedinici ako se zanemari efekt modulacije Sirine baze. Tada je Rpz' = Rp pa je Rpiznos
otpora baze na niskim strujama, odnosno zbroj ekstrinsi¢nog i intrinsi¢nog dijela otpora
baze. Kapacitet osiromaSenog podrucja izmedu baze i emitera C;gg modelira se relacijom
koja nastaje generalizacijom relacije za kapacitet osiromasenog podrucja pn-spoja:
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7
CJEB=CJE[ ———BE] , (9.81)

gdje je C g vrijednost toga kapaciteta kada je Ug g+ = 0. Veli¢ina ¥ je kontaktni potencijal
spoja, dok je Mg faktor ovisan o vrsti pn-prijelaza. Kod skokovitog pn-spoja je Mz = 0,5,
a kod linearno-postupnog 0,33. Kod realnih pr-spojeva Mg redovito leZi izmedu tih dviju
vrijednosti. Na identi¢an se na¢in modelira i kapacitet osiromasenog podrucja C g izmedu
kolektora i baze i kapacitet osiroma3enog podru¢ja C s izmedu kolektora i zajednicke
podloge sklopa. Difuzijski kapacitet emitera Cpg modelira se relacijom:

Terls

5

Nplr

Vg
exp—2L£ -1”, (9.82)

pri ¢emu Np ima isto znacenje kao N u relacijama (9.78) i (9.79). Veli¢ina Ty odredena je
relacijom:

2
I Ve
T = T |14+ X | —L£ exp—Z< | (9.83)
Ip +1pg 1,44V .
dok je:
Vg
I =Iglexp—2E__1|. (9.84)
NgVy

Relacija (9.83) daje empirijski izraz za modeliranje porasta vremena prolaska kroz tranzistor
i zapravo predstavlja u relaciji (9.24) veli¢inu<t. Relacija (9.83) modelira porastt na visokim
strujama, a za to su potrebna tri dodatna parametra X7z, I7r i V. Relacija (9.83) zapravo
zamjenjuje parametar B u Gummel-Poonovu modelu. Na niskim nivoima struje relacija
(9.83) prelazi u Tpp = Trpri éemu je Ty jednak T, odnosno vremenu prolaska u normalnom
smjeru pri niskim strujama.

Kapacitet osiromaSenog podru¢ja spoja baza-kolektor i difuzijski kapacitet toga spoja
mogu se u programu SPICE modelirati ukupnim kapacitetom Cgc pomoéu relacije:

—Myc
Vi I Vien
Cye =Cye _—fi) +TR( ) expﬂ]. (9.85)

JC NgVr Vr

Pomocu kapaciteta Cgc mogu se modelirati kapaciteti Cg) i Cp, na slici 9.46. pomocu izraza:

Co1=Cpe(1-Xeye): (9.86)
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Parametar X ;- omogucava modeliranje distribuirane prirode serijskog otpora baze i
kapaciteta spoja baza-kolektor. Ako se uzme da je Xcyc=1, tada Cpg, prelazi u ukupni
kapacitet spoja baza-kolektor Cgc. U tom je slu¢aju modeliranje kapaciteta spoja baza-kolektor
na slici 9.46. identi¢no modeliranju na slici 9.33. Ako je X¢yc < 1, kapacitet kolektorskog spoja
dijeli se na intrinsi¢ni i ekstrinsi¢ni dio. U tom se slucaju bira iznos X tako da Cg| bude
jednak ekstrinsi¢nom dijelu kolektorskog kapaciteta, a Cg, intrinsi¢nom.

Pri propusnom polaritetu pn-spoja suzuje se osiromaseno podrucje s obzirom na
ravnoteZni sluéaj i brzo raste kapacitet osiromasSenog podrucja. Relacija (9.81) pri
Vg g = Vg daje neizmjerno velik iznos kapaciteta Cgp, §to ne odgovara stvarnosti. Da se
izbjegnu racunarski problemi pri upotrebi te relacije, C g se modelira relacijom:

Crg 1+ M (Vg = FeV )
(1- F )M Vi (1-F)

Crgp = (9.88)

Ta se relacija primjenjuje kada je Vgg> FcV g, pri Cemu je F- parametar koji ima iznos
izmedu 0 i 1. Analogne relacije primjenjuju se pri modeliranju kapaciteta osiromasenih
podrudja spoja baza-kolektor 1 kolektor-podloga pri njihovoj propusnoj polarizaciji.

Pregled parametara kojim se opisuje model tranzistora u programu SPICE dan je u
tablici 9.1. Ti se parametri odnose na opis statickih svojstava, dinamickih svojstava i
Gummel-Poonova modela. Kompletna tablica sadrzi jo$§ neke dodatne parametre, no oni
nisu navedeni jer ne ulaze izravno u nadomjesni sklop na slici 9.46.

9.4.15. Tranzistor kao sklopka

Do sada razmotreni modeli i nadomjesni sklopovi odnose se na rad tranzistora u reZimu
velikih signala kao opéem slucaju i reZimu malih izmjenicnih signala kao posebnom slucaju
karakteristicnom za opis pojacavackih svojstava tranzistora. U reZimu velikih signala
tranzistor, posebno u digitalnim sklopovima, radi kao prekidacki element ili sklopka. Rad
tranzistora kao sklopke mogué je zahvaljujuéi postojanju zapornog podrucja i podrucja
zasi¢enja. Kada se tranzistor nalazi u zapornom podrucju, struja kroz tranzistor je zanemarivo
mala i strujni krug kolektor-emiter je prakticki prekinut. Tada je sklopka otvorena. Kada se
tranzistor nalazi u podrucju zasi¢enja, pad napona izmedu kolektora i emitera je vrlo malen,
tipi¢no oko 0,2 V, a struja kroz tranzistor visoka, $to odgovara zatvorenoj sklopki. U idealnom
slucaju pri otvorenoj sklopki struja kroz sklopku trebala bi biti jednaka nuli ($to odgovara
visokoj naponskoj razlici izmedu stezaljki sklopke), dok bi pri zatvorenoj sklopki struja
kroz sklopku trebala biti visoka (5to odgovara kratkom spoju izmedu stezaljki sklopke).

Rad tranzistora kao sklopke moZe se u elementarnom obliku opisati pomoéu spoja
tranzistora na slici 9.47.a. U ulaznom krugu tranzistora nalazi se strujni izvor koji generira
struju baze trenutnog iznosa ig. U izlaznom krugu nalazi se otpornik otpora Rp i izvor
konstanthog napona Ucc. Trenutna vrijednost izlazne struje je ic. Ako zamislimo da je
ulazna struja vremenski neovisna, tj. da je ig = I, isto ¢e vrijediti t za izlaznu struju, pa je
ic=I¢. Tada se iz izlaznog kruga dobiva jednadzba:

gdje je Ucg istosmjerni napon izmedu kolektora i emitera. JednadZba (9.89) zove se
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Tablica 9.1 Parametri modela bipolarnog tranzistora

Osnovni istosmijerni parametri

IS reverzna struja zasi¢enja

BF  maksimalni faktor strujnog pojacanja u spoju zajednickog emitera u normalnom
smjeru

BR kao gore, u inverznom smjeru

NF  faktor m (faktor idealnosti) u normalnom smijeru

NR kao gore, u inverznom smijeru

Osnovni izmjeniéni parametri

RC  serijski otpor kolektora

RE  serijski otpor emitera

RB  serijski otpor baze na niskim strujama

IRB  struja kod koje serijski otpor baze pada na polovicu maksimalnog iznosa

RBM serijski otpor baze pri visokim strujama

CJE kapacitet osiromaSenog podrucja pr-spoja izmedu emitera i baze, u ravnoteznom
stanju

WJE kontaktni potencijal spoja emiter-baza

MUE faktor odreden strminom profila primjesa u pn-prijelazu izmedu emitera i baze

CJC kapacitet osiromasSenog podruja pn-spoja izmedu baze i kolektora, u
ravnoteznom stanju

VJC kontaktni potencijal spoja baza-kolektor

MJC faktor odreden strminom profila primjesa u pn-prijelazu izmedu baze i kolektora

XCJC dio kapaciteta osiromaSenog podrucja pn-spoja izmedu baze i kolektora spojen

na interni priklju¢ak baze B’

CJS - kapacitet osiromaSenog podruéja pn-spoja izmedu kolektora i podloge u
ravnoteznom stanju

VJS kontaktni potencijal pn-spoja izmedu kolektora i podloge

MJS faktor odreden strminom profila primjesa u pn-prijelazu izmedu kolektora i
podioge

FC  koeficijent koji modelira kapacitete osiromasenih podrucja pn-spojeva uz propusni
polaritet

TF  vrijeme prolaska u normalnom smijeru

TR vrijeme prolaska u inverznom smjeru

Gummel-Poonovi parametri

IKF  graniCna struja izmedu podrucja niske i visoke injekcije u normalnom smijeru

IKR kao gore, u inverznom smijeru

VAF Earlyjev napon u normalnom smijeru

VAR Earlyjev napon u inverznom smijeru

XTF  koeficijent za odredivanje ovisnosti TF o struiji

VTF napon koji opisuje ovisnost TF o VBC

ITF  parametar koji opisuje utjecaj visokih struja na TF

ISE  reverzna struja zasi¢enja neidealne diode izmedu interne baze i mternog
emitera

NE  faktor m (faktor idealnost) na niskim strujama u normalnom smjeru

ISC  reverzna struja zasi¢enja neidealne diode izmedu interne baze i internog kolek-
tora

NC faktor m (faktor idealnost) na niskim strujama u inverznom smjeru
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jednadZba radnog pravea (engl. load line). Radni pravac prikazuje se grafi¢ki u polju
izlaznih karakteristika odsjeCkom na apscisi Ucc i na ordinati /{(0) = Ucc/Rp prema slici
9.47.b. Iz relacije (9.89) proizlazi da je nagib radnog pravca prema apscisi —Rp . Svakom
diskretnom iznosu struje baze ig odgovara posebna tocka presjeka radnog pravca i odgo-
varajuce izlazne karakteristike i ta se tocka zove radna to€ka (engl. operating point)
tranzistora. Na slici 9.47.b prikazane su tri takve karakteristi¢ne radne tocke A, B i C. Tocki
A pripada visoki iznos struje baze koji tranzistor dovodi u podrucje zasicenja karakterizirano
kolektorskom strujom /g i naponom izmedu kolektora i emitera Uggg. Kako je napon Ucgs
u zasic¢enju vrlo malen (tipi¢no oko 0,2 V), a struja /g visoka i vrlo bliska maksimalno
mogucoj struji /-(0), tocka A pripada tranzistoru kao zatvorenoj sklopki. 1z relacije (9.89)
izravno proizlazi da je:

Ucr -U U
Ipg = CCUCES o ZCC L1 (0). (9.90)
Rp P

Tocki B pripada nulti iznos struje baze koji tranzistor dovodi u zaporno podrudje, pri Cemu je
Ucg= Ucci I¢= 0 ako se zanemari reverzna struja izlaznog kruga. Tocka B pripada dakle
tranzistoru kao otvorenoj sklopki. Proizlazi da se rad tranzistora kao sklopke moZe opisati po-
mocu dviju radnih tocaka A i B, od kojih prva definira zatvorenu, a druga otvorenu sklopku.

Treca radna tocka C leZi u normalnom aktivnom podrucju. Njoj pripada struja baze
koja tranzistor dovodi u normalno aktivno podrudje, zatim napon Ucg manji od Ucc i veci
od Ucgg i struja kolektora /- ve¢a od nule i manja od /5. Ta radna tocka pripada tranzistoru
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pretpostavku da je ig za interval vremena 7 < f{ jednaka nuli, u bazi i kolektoru nema
akumuliranog naboja manjinskih nosilaca, pa je ic= 0. U 1 = 1; ig skokovito ska¢e na iznos
ip=1py, pri Cemu je Ip) > Ips, pa tranzistor dolazi u zasi¢enje. Da bi tranzistor stigao do
zasi¢enja, potrebno je da se u bazi uspostavi naboj manjinskih nosilaca Qg+ Opx,au
kolektoru naboj Qc. Iznos kolektorske struje u zasiéenju je /. Medutim, da bi se uspostavila
struja/cs, potrebno je prije svega u osiromasenim podrudjima pn-spojeva emiter-baza i baza-
-kolektor uspostaviti naboje koji odgovaraju njihovim propusnim polarizacijama. Kako Jje
u <1y zbogig= 0 tranzistor bio u zapiranju, oba pn-spoja bila su nepropusno polarizirana.
Da bi tranzistor iz zapiranja stigao na donji rub normalnog aktivnog podrudja, potrebno je
u oba osiromaSena podru¢ja dovesti odgovarajuéi naboj vecinskih nosilaca. Dok se taj naboj
dovodi, nece biti naboja koji bi stvarao transportnu struju, pa je u tom vremenu i¢c = 0 iako
Je ip=1p1 > Ips. Vrijeme potrebno za dovodenje potrebnih naboja u osiromasena podrucja
zove se vrijeme zakaSnjenja (engl. delay time) i obiljeZava se s 14. U praksi se /4 definira
kao vrijeme potrebno da pri baznoj struji na slici 9.47.c struja kolektora dostigne iznos 0,1
Ics. Vrijeme zaka$njenja osim vremena potrebnih za dovodenje osiromaSenih podrudja iz
zapiranja na granicu aktivnog podru¢ja ukljucuje jo3 i vrijeme prolaska pokretnih nosilaca
kroz bazu tranzistora.

Kada tranzistor dode na granicu normalnog aktivnog podrugja, pocinje uspostavljanje
naboja manjinskih nosilaca u bazi Qp. Pri tome raste struja kolektora. Vrijeme potrebno
da ta struja naraste od iznosa 0,1 /cg do iznosa 0,9 I¢s (slika 9.47.d) zove se vrijeme
porasta (engl. rise time). Na vrijeme porasta djeluje vremenska konstanta izlaznog kruga
tranzistora C.Rp koju Cine kapacitet C, na slici 9.39. i otpor Rp na slici 9.47.a. Vrijeme
porasta na slici 9.47.d oznateno je sa t.. Vrlo brzo nakon vremena #,, ralunajuéi od pocetka
uspostave naboja Qg, tranzistor dolazi do podrugja zasi¢enja. Struja kolektora zadrzava
stalni iznos /cs. Kako je pri tome ip > Igg, u bazi se akumulira naboj manjinskih elektrona
za Opx veci od naboja na granici normalnog aktivnog podruéja i podrugja zasi¢enja. Visak
naboja Opy iznad Qp dovodi do propusnog polariteta kolektorskog spoja i do akumulacije
naboja manjinskih nosilaca Oc u kolektoru. Kada struja i = /| > Igg prestane djelovati, u
trenutku /= ¢, skokovito se mijenja struja baze na iznos ig = I, koja tranzistor iz zasi¢enja
»tjera« u zapiranje. Pri tome tranzistor mora najprije stié¢i do gomjeg ruba aktivnog podrugja,
gdje je Opx =0, a tek potom kroz aktivno podrugje stiZe do zapiranja. Tako dugo dok Qpyne
padne na nulu, tranzistor ¢e jo3 uvijek biti u zasi¢enju i obapn-spoja bit ée propusno polarizirana
1ako je ip = Ip>. Kako je otpor propusno polariziranog kolektorskog spoja mnogo manji od Rp
kod uobicajenih iznosa Rp, struja kolektora zadrZava konstantni iznos ic = I¢s odreden relacijom
(9.50). Vrijeme konstantnog iznosa struje kolektora u opisanom slu¢aju zove se vrijeme
zadrZavanja (engl. storage time). Ono je na slici 9.47.d oznadeno sa f;. Uobicajena je definicija
tog parametra da je to vrijeme potrebno da se odstrani naboj Qgy;, $to je priblizno jednako
vremenu potrebnom da ic s iznosa /cs padne na iznos 0,9/cs pri povratku iz zasiéenja u zaporno
podrucje. Kada tranzistor stigne na gornji rub aktivnog podrugja, struja ic pocinje padati zbog
odstranjivanja naboja Qp. Vrijeme potrebno da se taj naboj odstrani i tranzistor dovede do
zapiranja zove se vrijeme opadanja (engl. fall-time). Ono se definira kao vrijeme potrebno
da struja kolektora s iznosa 0,9 /s padne na iznos 0,1 I¢g i obiljeZava se sa If.

U sklopovskim primjenama &esto se umjesto gornja &etiri karakteristi¢na vremena koja
opisuju rad tranzistora kao sklopke primjenjuju dva parametra: vrijeme ukljuéivanja (engl.
turn-on time) i vrijeme iskljutivanja (engl. rurn-off time). Vrijeme ukljugivanja je zbroj
vremena zaka$njenja i vremena porasta ;+ f,, dok je vrijeme isklju¢ivanja zbroj vremena
zadrZavanja i vremena opadanja £; + 1.
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9.4.16. Analiza rada tranzistora kao sklopke

Analiza rada tranzistora kao sklopke temelji se na primjeni nekog od modela tranzistora
za rad ureZimu velikog signala. Jedan od takvih modela je Ebers-Mollov model. Medutim,
uobicajeno je da se ta analiza obavlja metodom upravljanja nabojem opisanom u dijelu
6.5. pri analizi rada pn-diode kao sklopke. Ovdje cemo tu metodu primijeniti u odredivanju
vremena zadrZavanja tranzistora kao najvaznijeg od Cetiri vremenska parametra tranzistora
kao sklopke, jer taj parametar najvise djeluje na brzinu prekapcanja tranzistora. Da bi
tranzistor do§ao u podrudje zasi¢enja, najprije se mora uspostaviti naboj manjinskih
slobodnih elektrona u bazi Qg u normalnom aktivnom podrucju. Po analogiji s nabojskom
jednadZzbom (6.95) dobiva se:

d
iy O 9.91a)
da T,
gdje je T, vrijeme Zivota slobodnih elektrona u bazi. U statisti¢kim uvjetima vremenski
ovisan ¢lan jednak je nuli, dok je struja baze konstantna pa je:

ip=ly=22. (9.92)

Tn

Kada tranzistor dode do ruba podrugja zasicenja, struja baze ima iznos /s prema relaciji
(9.91). Ako je ig > Igs tranzistor ulazi to dublje u zasi¢enje i naboj Qpy na slici 9.48. to je
veéi §to je razlikaip — Ipg veca. Razlika iznosa struja baze u podrudju zasicenja i struje baze
Igs na granici aktivnog podrugja i zasicenja zove se ekscesna struja baze (engl. excess
base current), dok se naboj Qpy podrzan tom strujom po analogiji zove ekscesni naboj u
bazi (engl. excess base charge).

Kada tranzistor dode u podrugje zasi¢enja, uz pretpostavku da se naboj manjinskih
Supljina u epitaksijalnom kolektoru Q¢ moze zanemariti, veza struje baze ig, naboja Qp i
ekscesnog naboja Qpy moZe se opisati nabojskom jednadzbom koja je izravno progirenje
jednadzbe (9.91.a):

ip =228, 4O5x & Qo (9.93)
dt dr T, Ts

gdje je T, vremenska Konstanta zasi¢enja (engl. saturation time constant). Vrijeme
zadrzavanja moZe se odrediti ako se rijesi jednadzba (9.93) u uvjetima nestajanja ekscesnog
naboja Oy kada tranzistor prelazi iz zasi¢enja ka granici s normalnim aktivnim podrucjem.
U tom intervalu vremena naboj Qg je vremenski neovisan pa je dQp/df = 0. U tom stucaju
jednadzba (9.93) prelazi u: ‘

_ sy 95 , Dby (9.94)
dt T

B
n rS

Naboj Qpy do trenutka 1= 1, (sl 9.47.c) kada je ip=Ip; je konstantan, pa je:
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d
Osx g, (9.95)
dt
U tom je slucaju:
iB =IBI=&+%’ (996)
T T

Clan Qgh, je struja baze koja podrZava tranzistor na granici podruéja zasiéenja i normalnog
aktivnog podrudja, odnosno: :

L Ips, (9.97)
Tn

§to je identitno relaciji (9.92) u tom posebnom sludaju. Relacija (9.96) prelazi sada u:

Opx (t2) =15(Ip1—Ips). (9.97a)

Relacija (9.97.a) kazuje da je ekscesni naboj manjinskih nosilaca u bazi u podru¢ju zasic¢enja
proporcionalan ekscesnoj struji baze uz vremensku konstantu podrucja zasi¢enja kao faktor
proporcionalnosti izmedu struje i naboja.

Proces odstranjivanja naboja Qpy pri povratku tranzistora iz zasic¢enja u aktivno
podrugje opisan je jednadzbom (9.94), koju pisemo u obliku:

dx | px _ ip~Ips. (9.98)
dt Ty

Za t>1) je ip=1Ipy, pata jednadZba prelazi u:

49px_, Opx _ Isy —Ips. (9.99)
dt T

Rjesenje gornje diferencijalne jednadzbe je u opéem slucaju:

[t
Oy =75(Ip ~Is)+C eXp—(——Z), (9.100)
Ts

gdje je C integracijska konstanta. Pomoéu (9.97.a) i (9.100) dobiva se uvritenjem £ =1,
integracijska konstanta:

C=1(Ig—Ip), (9.101)

pa jednadZzba (9.100) dobiva kona&an oblik:
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t—t
Ogy =Ts(Ipy—Ips) +7(Im—1 Bz)expi—Z)- (9.102)
TS

Vrijeme zadrZzavanja priblizno je jednako vremenu potrebnom da QOpx padne na nulti iznos.
Ako se pri odredivanju vremena zadrZavanja £ kao referentno podetno vrijeme odabere
! = 1, tada iz relacije (9.102) za proizlazi:

i =7 niBLiB2 (9.103)

U toj je relaciji prema slici 9.47.c I > 01 /gy < 0. Vrijeme zadrzavanja odredeno je
vremenskom konstantom zasi¢enja koja je svojstvo tranzistora i logaritamskim ¢lanom
ovisnim o strujama baze koje tranzistor »tjeraju« u zasi¢enje i iz zasi¢enja. To znaci da se
na brzinu izlaska iz podruéja zasi¢enja moZe djelovati izborom tranzistora sa §to kracom
vremenskom konstantom zasi¢enja i izborom iznosa struja Ig; i /p; koje daju to manji iznos
logaritamskog ¢lana. Utjecaj logaritamskog ¢lana moZe se najbolje opisati uvodenjem
faktora preuzbude ukljuéivanja n i faktora preuzbude iskljucivanja m definiranih
izrazima:

I I
n=-EL = m=-£2 (9.104)

Pomo¢u faktora preuzbude relacija (9.103) moZe se pisati u normiranom obliku:

n2t (9.105)

1+m

Vrijeme zadrzavanja bit e to krace Sto je faktor preuzbude ukljugivanja n manji, a faktor
preuzbude iskljucivanja m veci. To je posve u skladu s &injenicom da manji n zna¢i i manji
ekscesni naboj Ogy, a veti m zna€i vecu brzinu odvodenja tog naboja iz baze.

Ovisnost normiranog vremena zadrZavanja £/t o faktoru preuzbude iskljucivanja m
za razlicite vrijednosti faktora preuzbude uklju¢ivanja n prikazana je graficki na slici 9.49.
na temelju relacije (9.105).

Na slici 9.50. prikazana je ovisnost faktora preuzbude isklju¢ivanja m o faktoru
preuzbude ukljucivanja n za razliite vrijednosti normiranog vremena zadrzavanja kao
parametra. Dijagram je pogodan za odredivanje iznosa faktora m za svaki zadani faktor n
kada se Zeli posti¢i odredeni iznos vremena zadrZavanja. Do dijagrama se dolazi ako se
jednadzba (9.105) rijesi po m. Dobiva se linearna veza izmedu m i n u obliku:

n 1

m=————t —
exp—=-1 exp—=-1 (9.106)
Ts Ts

Geometrijska mjesta konstantnog #;/t; su pravci kojima je nagib prema apscisi to manji
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Slika 9.49. Ovisnost normiranog vreme- Slika 9.50. Ovisnost faktora preuzbude
na zadrzavanja ts/tg tranzistora o faktoru iskljuCivanja m o faktoru preuzbude ukiju-
preuzbude iskljuivanja m uz faktor ¢ivanja n za razliita vremena zadrzavanja
preuzbude ukljuéivanja n kao parametar kao parametar [9.56)

§to je ty/tg vedi. Isti iznosi vremena zadrZavanja mogu se osigurati razli¢itim parovima
vrijednosti m i n, pri cemu promjena faktora m linearno ovisi o promjeni faktora n. U isti
dijagram ucrtani su i pravcim = kn za iznose k = 0,5, 1, 21i 3. Tocke presjeka pravca m = kn
i pravca konstantnog 7/, pokazuju koji su iznosi vremena zadrZavanja mogudéi pri zadanom
¢vrstom odnosu faktora m i n. Ako je npr. m = 3n, dijagram pokazuje da je moguée postic¢i
iznose 4/t =0,l uzm=5in=1,67, ls/ts =02 uz m= 111 n= 3,66, ali da uopée nije
moguce posti¢i £,/t;=0,3 jer se pravci konstantnog f;/t;= 0,3 i konstantnog m/n = 3 ne
sijeku. Iznos /T, = 0,3 moZe se medutim posti¢i uz m/n = 2 ili uz jo§ manju vrijednost tog
omjera. Dijagram na slici 9.50. moZe korisno posluZiti za procjenu faktora preuzbude
isklju¢ivanja m uz zadane iznose ty/x; i n, kao i za procjenu vrijednosti £,/t; koje su uopée
moguce pri zadanim vrijednostima m/n = k. Kako su faktori m i 7 normirane veliine, a
veli¢ina £;/7, je takoder normirana, proizlazi da su dijagrami na slikama 9.49. i 9.50.
univerzalni i sasvim opéenito upotrebljivi.
Sli€nom analizom dobiva se izraz za vrijeme porasta u obliku:

fo=1,In- (9.107)
n—1

gdje n i T, imaju isto znacenje kao u prethodnom razmatranju. Vrijeme porasta je to krace
$to je faktor preuzbude ukljucivanja n veéi jer se tada brze akumulira naboj Qp pri prolasku
tranzistora kroz aktivno podrugje prema zasicenju. Za vrijeme opadanja dobiva se izraz:

lr=1, ln(1+ij. (9.108)
m















Pojave i efekti u realnim tranzistorima. Modeli i nadomjesni sklopovi. 459

Medutim, ne postoji apsolutno maksimalna dopustena struja kolektora koja bi sama po sebi
bila jednoznacno definirana. Ako se ne prekora¢i maksimalno dopustena snaga, struja
kolektora moZze rasti prakticki bez ograni¢enja. Pri visokim iznosima struje kolektora mogu
pregorjeti vanjske metalne veze. Medutim, te su struje redovito za red veliine vece od
uobicajenih radnih struja tranzistora i nisu realno ograni¢enje. Ogranicenje u iznosu struje
kolektora namece obi¢no pojava pada faktora strujnog pojacanja (3 na visokim strujama
kolektora, ¢ime se ograni¢ava i pojatavacki kapacitet tranzistora.

Odredena ograni€enja u iznosu struje kolektora namece i pojava efekta Sirenja baze
pri visokim iznosima struje kolektora (Kirkov efekt) i gomilanje struje kolektora, o ¢emu
je prije bilo vise receno.

Ogranicenje snage i temperature. Svaki tranzistor ima propisani maksimalni iznos
snage koja se moZe u njemu disipirati. Ako tranzistor radi u normalnom aktivnom podrugju,
tada je Upg>> Upg. Kako kroz spoj emiter-baza i baza-kolektor teGe praktic¢ki ista struja
Ic=1f, sva snaga koja se u statickim uvjetima trodi na tranzistoru prakti¢ki je jednaka
snazi kolektorskih gubitaka:

Pe=Ucplc. (9.118)

Ako se maksimalna snaga kolektorskih gubitaka oznaéi sa Py, tada je maksimalna struja
kolektora odredena relacijom:

JCM=@. (9.119)
Ucg

Krivulja opisana relacijom (9.119) zove se hiperbola maksimalnih kolektorskih gubitaka.
Ta je hiperbola prikazana na slici 9.55. u /¢ — Ucg ravnini. Naponu Ugg odgovara maksi-
malna struja [y, a naponu Ucgy maksimalna struja I¢ap. Kako je Ucgr > Ucg, mora
biti/cppn < Icpg- Pritome Ucg mora biti manji od probojnog napona Ucgy g i od napona dodira.

Maksimalno dopuStena snaga Py, ograni¢ena je maksimalno dopustenom tem-
peraturom kristala. Radna to¢ka tranzistora u stati¢kim uvjetima ne smije lezati iznad
hiperbole maksimalnih kolektorskih gubitaka jer bi to dovelo do toplinskih preopterecenja
tranzistora. Medutim, u impulsnom reZimu rada radna tocka tranzistora u kratkim intervalima
vremena moze do¢i iznad te hiperbole bez opasnosti od toplinskog preopterecenja ako je trajanje
toga intervala krace od toplinske vremenske konstante tranzistora.

Teorijski najviSa moguca radna temperatura tranzistora je intrinsi¢na temperatura kod
koje se ekstrinsi¢ni poluvodiéi po¢inju ponasati kao intrinsi¢ni. Drugim rije¢ima, i emiter
1 baza i kolektor ponaSaju se poput intrinsi¢nog poluvodiéa. U tom slugaju nestaje ispra-
vljackog djelovanja spojeva emiter-baza i baza-kolektor pa se ¢itav tranzistor ponasa kao
intrinsi¢ni uzorak. Kako intrinsi¢na temperatura raste s porastom koncentracija primjesa,
najvisu intrinsi€nu temperaturu ima emiter, a najniZu epitaksijalni kolektor.

O ograniCenjima snage i temperature mnogo se vi§e moZe naci u [9.58] i [9.47]. .

Ostale pojave i ogranic¢enja. Osim opisanih postoje jo§ neke pojave i ogranifenja koja
mogu djelovati na rad tranzistora u specifi¢nim primjenama. To su sekundarni proboj
(engl.secondary breakdown), elektromigracija (engl. electromigration) i pojave spontanih
fluktuacija u strujama tranzistora poznatih pod skupnim nazivom $um (engl. noise). Kako
Jje elektromigracija opisana u dijelu 4.6., ovdje ¢emo se pozabaviti samo sekundarnim
probojem i Sumom.
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Sekundarni proboj nastaje zbog neuniform-
ne raspodjele struje kroz pn-spojeve tranzistora,
lan [~ Ucss Sto dovodi do njihova nejednolikog zagrijavanja

i do pojave lokalnih vruéih toéaka (engl. hot
spots)na njima. Efikasnost emitera raste s tempe-
raturom pa pojava vrucih to¢aka vodi ka jo§ vecoj
neuniformnosti struje kroz tranzistor i dodatnom
— = —»  zagrijavanju kristala. Time je stvorena mogucnost
CE1 CE2 cE - - . . . .

oblikovanja lokalnih to¢aka s izrazito visokom
Slika 9.55. Hiperbola maksimalnih  temperaturom. Ako temperatura pn-spoja dostigne
kolektorskih gubitaka u /¢ —Ugg ravnini  odredeni kritini iznos, dolazi do sekundarnog
proboja 1 prividnog kratkog spoja izmedu kolek-

tora i emitera.

Pojava sekundarnog proboja je slozena funkcija struje kolektora i napona Ucg. Struja
kolektora potrebna za sekundarni proboj mnogo je niZa pri vidim iznosima napona Ucg
nego pri niZzim. Tranzistor snage koji vodi struju /=3 A pri Ucg =30 V moZe voditi samo
1 A kod 50 V, a da pri tome ne dode do sekundarnog proboja. Opasnost od pojave
sekundarnog proboja moZe se smanjiti primjenom odgovarajuée topologije tranzistora.
Poznato je da na visokim strujama dolazi do gomilanja struje emitera na lateralnim
dijelovima emitera prema baznom priklju¢ku, §to povecava opasnost od sekundarnog
proboja. Ta se pojava mozZe potisnuti izborom topologije emitera koja daje najpovoljniji
odnos periferije i povrSine emitera. Zato se kod diskretnih i monolitnih tranzistora snage
primjenjuju meduprstaste (engl. interdigitated) strukture emitera i baze.

Sum je pojava spontanih fluktuacija u iznosu struje koja te¢e kroz neki materijal,
odnosno u iznosu napona izmedu odgovarajuéih tocaka toga materijala. Elektronicki
elementi i sklopovi ¢esto se upotrebljavaju za mjerenje vrlo malih fizikalnih veli¢ina i za
pojacanje vrlo malih signala. U tim slu¢ajevima spontane fluktuacije napona ili struja
odreduju donju granicu iznosa fizikalne veli¢ine koja se moZe pojaati, mjeriti i dalje
upotrebljavati. Drugim rije¢ima, postoji inherentno ogranigenje u sposobnosti elektroni¢kih
elemenata i sklopova u mjerenju i obradi signala. Cim signal na ulazu tranzistora padne
po amplitudi ispod nekog minimalnog iznosa, 3um maskira signal i nikakvim poveéanjem
iznosa pojacanja ne moZe se izbje¢i to maskirajuce djelovanje, jer se sa signalom pojadava
i $um doveden na ulaz tranzistora.

Pojava Suma posljedica je diskretne prirode elektriciteta. Elektriéni naboj nije
kontinuirana veli¢ina ve¢ se prenosi u strogo odredenim diskretnim iznosima jednakim
naboju elektrona. U tom smislu Sum je rezultat temeljnih fizikalnih pojava u materijalima
pa se ne moZe izbjeci konstrukcijom elemenata i sklopova. To medutim ne zna¢i da se dobrom
konstrukcijom i paZljivom izvedbom pojedini izvori Suma ne mogu znatno reducirati.

Sum se po podrijetlu moZe podijeliti u $um saéme (engl. shot noise), termicki Sum
(engl. thermal noise), fliker-Sum (engl. flicker noise), lavinski $um (engl. avalanche noise)
i pucketav Sum (engl. popcorn noise). Sum saéme pridruzen Jje protjecanju istosmjerne
struje kroz pn-spojeve tranzistora. Prelazak slobodnih elektrona i Supljina kroz pn-spoj potpuno
je slucajan dogadaj. Istosmjerna struja kroz pn-spoj sastavljena je od velikog broja nezavisnih,
kaoticki rasporedenih strujnih impulsa. 1znos istosmjerne struje srednja je vrijednost tih
impulsa. Kada istosmjerna struja padne na nulu, nestaje fluktuacija i Suma sa¢me.

Termicki ili Johnsonov Sum izazvan je termickim gibanjem slobodnih nosilaca zbog
njihovih toplinskih energija. U svakom trenutku moZe se dogoditi da ve¢i broj slobodnih
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nosilaca bude usmjeren na jednu stranu nego na ostale, $to ¢e generirati potencijalnu razliku.
Ta potencijalna razlika raste s temperaturom i zato se taj Sum zove termicki.

Lavinski $um nastaje zbog lavinskog proboja. Pri lavinskom proboju slobodni nosioci
stvaraju u osiroma$enom podrudju reverzno polariziranog pn-spoja nove parove slobodnih
nosilaca, koji dalje ioniziraju atome silicija. Proces je kumulativan 1 rezultira u kaoticki
rasporedenoj seriji impulsa struje Suma.

Fliker-3um javlja se pri niskim frekvencijama. [zazvan je djelovanjem zamki i kristalnih
defekata u prn-spoju emiter-baza. Taj Sum uvijek je pridruZen istosmjernoj struji kroz
tranzistor.

Pucketav $um javlja se takoder pri niskim frekvencijama i rezultat je prisustva teskih
metalnih iona u siliciju.

9.4.19. Tipicna izlazna karakteristika tranzistora u spoju zajednickog
emitera

Sva ograni¢enja i pojave koje su do sada opisane djeluju na ukupne staticke i dinamicke
karakteristike tranzistora. Tipi¢na izlazna karakteristika jednog npn-tranzistora prikazana
je na slici 9.56. U podrudju zasic¢enja krivulje polaze iz tocke na apscisi koja odgovara
naponu Ugg(0) prema relaciji (8.169). U normalnom aktivnom podrucju uocljiv je nagib
karakteristika prema apscisi izazvan Earlyjevim efektom. Karakteristike pri tome nisu
ekvidistantne. S porastom struje baze vertikalni razmak medu izlaznim karakteristikama
raste, dostize maksimum, a potom opada. To je posve u skladu s razmatranjima u dijelu
8.11. Kod odredenih iznosa napona Ucg dolazi do proboja, pa je na slici 9.56. oznaceno
probojno podrugje i napon Ucg g. lako numericki iznosi pojedinih elektri¢nih veli¢ina
na slici 9.56. mogu znatno varirati od tranzistora do tranzistora ovisno o njegovim
tehnoloskim i geometrijskim parametrima, te 0 namjeni, karakteristike na slici 9.56. tipi¢ne
su za sve tranzistore po obliku i ponasanju.

A pad B na visokim I,
I, mA Iy 6oua Earlyjev
efekt

UCED.B

2 3 B 5 6 viesams

podrugje * podrugje Uep V
zasiéenja pad f na proboja
niskim I

Slika 9.56. lzlazne karakteristike tipicnog npn-tranzistora s oznakama tipiénih pojava
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9.5. Heterospojni bipolarni tranzistor

Osnovna svojstva idealnog anizotipnog poluvoditkog heterospoja opisana su u dijelu 7.9.
lako su prednosti heterospojeva s obzirom na homospojeve, bar u teorijskom pogledu,
odavno poznate, vrlo mali napredak je ucinjen do ranih sedamdesetih godina u njihovoj
prakti¢noj realizaciji i primjeni. Razlozi su, dakako, tehnoloske naravi". Jednostavno nije
bilo moguce tehnolo3ki ostvariti dovoljno kvalitetne i dovoljno reproducibilne heterospojeve.
Tek s pojavom epitaksijalnog rasta molekulskim snopom i metalno-organske kemijske
depozicije iz parne faze doSlo je do revolucionarnih promjena u tom podru¢ju. Ti su postupci
omogucili rast I11.-V. i IL.-VI. materijala gotovo idealnih kristalnih struktura bez vece
gustoce defekata u ravninama heterospoja gdje se veZu kristalne strukture razli¢itih
materijala. Posebno je obecavajuca heterostruktura GaAlAs-GaAs zbog slaganja konstanti
reSetke. Razlika konstanti reSetke ovdje je ispod 0,1 %. Sli¢na je situacija i kod hetero-
struktura InP i GalnAsP koje imaju gotovo savrSeno slaganje kristalnih resetki. Dosadasnji
razvoj tehnologije heterospojeva pokazuje da je GaAlAs-GaAs danas najpogodniji materijal
za proizvodnju elektroni¢kih i optoelektroni¢kih elemenata i sklopova.

W. Shockley je 1951. godine u svom US patentu br. 2569347 predloZio koncept
tranzistora sa spojem emiter-baza temeljenom na heterospoju, pri ¢emu je $irina zabranjenog
pojasa emitera veca od $irine zabranjenog pojasa baze. Tu ideju najlakse je ostvariti
depozicijom sloja GaAlAs iznad GaAs. Postoje ozbiljni poku3aji da se na&ine heterospojni
tranzistori temeljeni na primjeni danas standardne planarne tehnologije na siliciju. Da bi
se dobio emiter vece Sirine zabranjenog pojasa od baze, mora se upotrijebiti silicij po
svojstvima blizak dielektricnom materijalu, jer upravo te materijale karakterizira velika
Sirina zabranjenog pojasa. Silicij se moze uiniti bliskim dielektriénom materijalu ako se
u odjeljku 9.3.1. Druga je mogucnost dopiranje silicija ugljikom, &ime se dobiva silicij-
karbid kao emiter s velikom $irinom zabranjenog pojasa. Na tom se podrudju danas
intezivno radi i postoji vjerojatnost da planarna tehnologija na siliciju postane vaZan seg-
ment heterospojne tehnologije.

Osnovne prednosti primjene heterospoja emiter-baza je moguénost velikog poveéanja
faktora strujnog pojacanja u spoju zajedni¢kog emitera. U praksi se od tranzistora redovito
ne zahtijeva strujno pojacanje bitno vece od 100, medutim moguénost bitno veéih iznosa
faktora strujnog pojacanja osigurava dodatnu fleksibilnost u pobolj$anju tranzistorskih
parametara. Kasnija teorijska razmatranja pokazat ¢e da, zadrZavajuéi faktor strujnog
pojacanja u granicama iznosa tipi¢nih za homospojni silicijski tranzistor, moZemo znatno
smanyjiti iznos serijskog otpora baze heterospojnog tranzistora. Pri tome je koncentracija
akceptora ubazi iznad4-10'% cm3, a koncentracija donora u emiteru za nekoliko je redova
veli€ina manja. Time se izravno smanjuje iznos kapaciteta osiromasenog podruéja spoja
emiter-baza, §to uz smanjeni iznos serijskog otpora baze izravno smanjuje iznos vremena
prolaska kroz tranzistor i pove¢ava frekvenciju jedini¢nog strujnog pojacanja f7(v.rel. 9.50)
i maksimalnu frekvenciju osciliranja fy, (v. rel. 9.54). Uz koncentraciju donora u emiteru
8-10'7 cm™ i akceptora u bazi 4-10"” cm™ moguée je dostiéi fr oko 75 GHz. Gomje
numericke iznose ne treba smatrati ni u kojem slucaju kona¢nim, ve¢ samo orijentacijskim,
kao ilustraciju mogucnosti danasnje tehnologije.

! Jedan francuski autor Je lijepo rekao: »U svijetu ideja nema nicega $to ve¢ Aristotelu nije bilo poznato. Sve
ostalo je tehnologija.«
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9.5.1. Pojednostavljena teorija heterospojnog tranzistora

Teorija heterospojnog tranzistora osniva se na teoriji homospojnog tranzistora, pri ¢emu
Je prisutna dodatna varijabla - razlika Sirine zabranjenog pojasa emitera i baze. Pret-
postavljamo k tome da je heterospoj emiter-baza idealan u smislu pretpostavki u dijelu 7.19.
Ucinit ¢emo jo§ jednu dodatnu pretpostavku: elektronski afiniteti gy i ¢x, emitera i baze
medusobno su jednaki, Sto nije bitno, ali olak3ava analizu osnovnih svojstava heterospojnih
tranzistora. U opisanim uvjetima heterospoj emiter-baza, kada emiter i baza nisu u kontaktu,
prikazan je energetskim dijagramom na slici 9.57.a. Iz slike je o¢ito da se razlika $irina
zabranjenog pojasa pojavljuje u valentnom pojasu kao:

AE, =E,, —E,, = AE,,. (9.120)

Zbog jednakih elektronskih afiniteta nema razlike u vodljivom pojasu. Kako se pretpostavlja
da je E£G1> Ega, tj. da emiter ima $iri zabranjeni pojas nego baza, AE je pozitivan.

Kada se poluvodic¢i dovedu u kontakt, u stanju termodinami¢ke ravnoteZe (Slika
9.57.b), Fermijev nivo kroz strukturu heterospoja mora ostati konstantan. To izaziva
krivijenje energetskih pojasa s obje strane ravnine heterospoja. Vakuumski nivo je
kontinuiran i paralelan s dnom vodljivog pojasa kroz cijelu heterostrukturu. Potencijalna
razlika p-strane i n-strane u vodljivom pojasu jednaka je kontaktnom potencijalu
Uk = Uk + Ug,. U valentnom pojasu je potencijalna razlika za AEy= AEg vecéa nego u
vodljivom pojasu. To znati da je potencijalna barijera za 3upljine kada s p-strane prelaze
na n-stranu za AE veca nego kod pn-homospoja, dok je potencijalna barijera za slobodne
elektrone kada s n-strane prelaze na p-stranu ista kao kod pn-homospoja. Posljedica je
znatno prigudenje iznosa Supljinske komponente emiterske struje s obzirom na homospojni
tranzistor, $to istodobno znaci poveéanje iznosa faktora strujnog pojacanja u spoju
zajedni¢kog emitera.

Da se procijeni iznos faktora strujnog poja¢anja, mogu posluZiti relacije (5.213) i (5.214)
ako se prilagode heterospoju. Pri tome pretpostavljamo da su emiter i baza transparentni i da
Je brzina povrinske rekombinacije na emiterskom kontaktu neizmjerno visoka. Struja emitera
pri propusnoj polarizaciji spoja emiter-baza naponom Upg prakti¢ki je jednaka struji
slobodnih elektrona u vodljivom pojasu, a ta je struja opet iznosom jednaka struji kolektora:

n-emiter |__p-baza vakuumski
vakuumski Uy | nivo
—n-emiter  nivo —p-baza 9Ux, %2 E
o | w o, qx._/_— @
B — —. C T —— s
—_—  Ep neys
———0 As,~AE,
0 }:AEVZEGI'EGz:AEG 0 : qUx
a) b)

Slika 9.57. Energetski dijagram heterospoja emiter - baza s jednakim elektronskim
afinitetima emitera i baze: a) kada emiter i baza nisu u bliskom kontaktu; b)
u stanju termodinamicke ravnoteze
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2

U
Iy =l =qS—"8 8 Do exp—2L, (9.121)

Wy N 4p Up

pri ¢emu je primijenjen zakon termodinamicke ravnoteZe. Sve oznake u toj relaciji imaju
isto znacenje kao kod homospojnog tranzistora, pri ¢emu je n;5 intrinsi¢na koncentracija
u bazi. Sli¢no se za struju Supljina emitera, praktic¢ki jednaku struji baze, pomo¢u relacije
(5.213) dobiva:

2
Dyns U
1 =1 = qS—1EME exp ZBE (9.122)

I T
w,Npp Ur

pri ¢emu je n;g intrinsi¢na koncentracija u emiteru. Ako se zanemare razlike u iznosima
efektivnih masa slobodnih nosilaca u emiteru i bazi, moZe se primijeniti relacija (2.50) za
odnos intrinsi¢nih koncentracija u emiteru i bazi u obliku:

—£ =exp AEG. (9.123)
ng 2kT

Faktor strujnog pojacanja u spoju zajedni¢kog emitera pomocu relacija (9.121)...(9.123)
dobiva oblik:

p=lC _ welDuNoE A'G (9.124)
Ip  wpDpEN 4B kT

Kod homospojnog tranzistora je AE; =0, pa ¢lan ispred eksponencijalnog ¢lana ima
znalenje faktora strujnog pojacanja homospojnog tranzistora. U heterospojnom tranzistoru
Je Sirina zabranjenog pojasa emitera veca od Sirine zabranjenog pojasa baze pa je AE;> 0
i B je veci nego kod homospojnog tranzistora. Porast iznosa f} je to veci §to je Eg| veéi od
E, pa se izborom materijala emitera i baze moZe znatno utjecati na iznos faktora 5. Ako
je AEG= 0,1 eV, uz sobnu temperaturu, f je prema relaciji (9.124) oko 50 puta veci nego
kod homospojnog tranzistora s istim iznosima ostalih parametara Ako je AEG=10,2¢V,
B3 je oko 2300 puta veci, dok se uz AEg= 0,3 eV dobiva ¢ak 10° puta veci !

Relacija (9.124) zapravo je posve identi¢na relaciji (8.107) za § homospojnog tran-
zistora s degeneriranim emiterom. Kod homospojnog tranzistora je medutim $irina
zabranjenog pojasa emitera u degeneriranom sluc¢aju manja od §irine zabranjenog pojasa
baze Sto vodi smanjenju iznosa faktora 3. Prema tome i homospoj emiter-baza pri degeneraciji
emitera manifestira se po svojim svojstvima kao heterospoj. U skladu s recenim i kod
heterospojnog 1 kod homospojnog tranzistora moZe se faktor § opisati relacijom opéeg oblika:

G
- AL (9.125
p=Poexp—— )

gdje je o faktor strujnog pojacanja »idealnog« homospojnog tranzistora s nedegeneriranim
emiterom. Moguéi su ovi slucajevi:
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a) homospojni tranzistor s nedegeneriranim emiterom: Eg) = Egy, AEG=10, p =y

b) homospojni tranzistor s degeneriranim emiterom: Eg; < Egp, AEG<0, B <.

¢) heterospojni tranzistor: Eg| > Egp, AEG> 0, B> Bo.

Moguc je i slu¢aj s heterospojnim tranzistorom, gdje je Eg| < Eg,, pa je takoder p < By,
medutim ta se mogucnost ne primjenjuje jer vodi degradaciji iznosa faktora f.

U ovdje provedenoj analizi heterospojnog tranzistora pretpostavljeno je da emiter nije
degeneriran. U vecini realnih heterotranzistora ta je pretpostavka u skladu s realnim
stanjem. Ako pak ta pretpostavka nije ispunjena, treba uzeti u obzir degeneraciju emitera
na isti na¢in kao kod homospojnog tranzistora.

9.5.2. Heterospojni tranzistor sa strukturom GaAlAs-GaAs

U realnim heterospojnim strukturama nije u opéem slu¢aju zadovoljen uvjet jednakih iznosa
elektronskih afiniteta p-strane i n-strane heterospoja emiter-baza. Zato su energetski
dijagrami na slici 9.57. nerealni, iako kvalitativno dobro opisuju svojstva heterospojnog
tranzistora. Realni heterospojni tranzistori najce3ce se temelje na GaAlAs-GaAs hete-
rospoju, pri ¢emu je emiter formiran od GaAlAs n-tipa, a baza od GaAs p-tipa. Sirina
zabranjenog pojasa GaAs iznosi 1,42 eV na sobnoj temperaturi. Kod GaAlAs $irina
zabranjenog pojasa ovisi o udjelu aluminija u GaAlAs. Kad je udio aluminija 20 %, $irina
zabranjenog pojasa je oko 1,7 eV. Kod udjela aluminija od 30 % $irina zabranjenog pojasa
Je oko 1,8 eV. Pri udjelu aluminija od 60 % $irina zabranjenog pojasa je 2 eV. Dodavanjem
aluminija u strukturu GaAs raste $irina zabranjenog pojasa, pa GaAlAs ima uvijek Siri
zabranjeni pojas nego GaAs.

Energetski dijagram heterospoja emiter-baza prikazan je u ovom sluéaju na slici 9.58.a
uz pretpostavku da strane » i p nisu u kontaktu. I ovdje je vakuumski nivo referentni nivo.
Zbog razli¢itih iznosa elektronskih afiniteta strana » i p javlja se u vodljivom pojasu
energetska razlika AE¢, jednaka razlici iznosa elektronskih afiniteta:

AE. =gy, - 1,)- (9.126)

Sli¢no se u valentom pojasu javlja energetska razlika AEp:

AE, =Eg —Eg,— AE. < AE,. (9.127)

n GaAlAs p GaAs I F—

emiter baza [0.53
] —Eg,

I‘IX] gX2 %4
Epy— —_’-AEc:q(Xz'Xﬂ |_E, Eg AEc
Eprm—m— — — - Ep—mo — — — ————-gp
——— —E,
0

— IAE”

a) b)

Slika 9.58. Energetski dijagram heterospoja emiter - baza s razligitim elektronskim
afinitetima emitera i baze: a) kada emiter i baza nisu u bliskom kontaktu; b)
u stanju termodinamiCke ravnoteze
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Ovdje je potencijalna barijera za Supljine koje iz baze prelaze u emiter za AE- manja nego
kod jednakih iznosa elektronskih afiniteta, pa e i § biti nizi, ali jo§ uvijek osjetno visi nego
u homospojnom tranzistoru sli¢nih tehnoloskih i geometrijskih parametara.

Odnos AEy/AEc moZe se odrediti eksperimentalno. Taj odnos izravno ovisi o udjelu
aluminija u GaAlAs. Obi¢no je udio aluminija oko 30 %, §to daje AE-=0,21¢eV i
AEy=0,16eV.

Heterospoj GaAlAs-GaAs u kontaktu, u uvjetima termodinamicke ravnoteZe, prikazan
je energetskim dijagramom na slici 9.58.b. U ravnini heterospoja postoji diskontinuitet AE~
u vodljivom pojasu i AE u valentnom. MoZe se pokazati da se u tom slucaju [9.33] faktor
strujnog pojacanja u spoju zajednitkog emitera odreduje relacijom:

= YeDusNpE ALY (9.128)
wpDpEN 4B kT

gdje pojedini simboli imaju isto znacenje kao u relaciji (9.124). Gornja relacija uz
AEy=0,16 eV daje na sobnoj temperaturi {3 koji je oko 500 puta veci nego kod homospojnog
tranzistora.

Relacije (9.125) i (9.128) pokazuju moguénost znatnog povecanja iznosa B hetero-
spojnog tranzistora s obzirom na homospojni. Medutim, u primjenama nije potrebno
znatnije povecanje iznosa B s obzirom na iznose koje daju homospojni tranzistori, pa se
relacije (9.125) i (9.128) mogu drukgije iskoristiti. Ako se zadovoljimo da B bude isti kao
kod homospojnog tranzistora, tada je moguce znatno reducirati koncentraciju donora u
emiteru s obzirom na tu koncentraciju u homospojnom slu¢aju i time izbjeéi degenerativne
pojave u emiteru ili ih bar znatno ublaziti. Istodobno, moZe se povecati koncentracija
akceptora u bazi i time smanjiti iznos njezina serijskog otpora. Time se istodobno ublaZuje
pojava gomilanja struje emitera (v. odjeljak 9.4.14) i povecéava frekvencijski domet
tranzistora (relacija 9.54).

Kod realnih heterospojnih tranzistora temeljenih na GaAlAs-GaAs tipicna koncentracija
donora u emiteru_iznosi 5 + 8-10'7 cm™, dok je tipi¢na koncentracija akceptora u bazi
1 +4-10'" cm™ uz 30 % aluminija u emiteru. Pri tome je dubina emitera reda
0,2 um uz Sirinu baze reda 0,1 wm. Emiter je u tom sluéaju tek na pocetku degeneracije,
dok je baza viSe degenerirana. Eksperimentalna istraZivanja pokazuju da se suZenje zabra-
njenog pojasa u GaAs tipova # i p moZe opisati empirijskom relacijom:

AE; =1,6-10%(n"" +p'), eV, (9.129)

pri ¢emu se koncentracije elektrona i §u§)ljina uvritavaju u cm™. Kada se koncentracija
akceptora u bazi mijenja u rasponu od 10'% do 10%° cm™, tada se AE mijenjaod 16 meV
do 74 meV. Utjecaj degeneracije baze moZe se uraunati u faktor § uvodenjem pojma
efektivne koncentracije akceptora Np .r prema relaciji:

-AE,
Ny = Nag exp kT“ , (9.130)

gdje indeks 2 uz AEG oznacava da je zabranjeni pojas u bazi suZen. U tome slu¢aju relacija
(9.128) prelazi u:
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__WeDgNpE eprEV
whDpEN 4Bef kT’

(9.131)

Sto pridonosi porastu iznosa 8 jer je Ngp of< Nyp.

Teorijske relacije za B, izvedene u ovom dijelu, samo su pribliZno dobre jer zanemaruju
utjecaj rekombinacije u osiromasenom podrucju oko ravnine heterospoja emiter-baza na
iznos struje baze. Rekombinacija u osiroma3enom podrucju moZe biti osobito vaZna zbog
postojanja kristalnih defekata u ravnini heterospoja izazvanih neslaganjem konstanti re3etke
materijala u kontaktu. Rekombinacijske pojave u osiromasenom podrucju znatno utjecu i
na temperaturnu ovisnost faktora . Za razliku od homospojnog tranzistora, gdje {3 raste s
porastom temperature, kod GaAlAs-GaAs heterospojnog tranzistora § opada pri porastu
temperature. Porast B s temperaturom kod homospojnog tranzistora proizlazi iz relacije
(8.107) i posljedica je degenerativnih pojava u emiteru. Kod heterospojnog tranzistora
pojave rekombinacije u osiromaenom podruéju oko ravnine heterospoja i injekcija Supljina
iz baze u emiter dovode do pada f§ s porastom temperature. Na to upucuje i teorijska relacija
(9.131) koja pomocu relacije (9.130) daje:

_ YeDupNpE eprEV+AEG2' . (9.132)
wpDpEN AR kT

S porastom temperature padaju iznos argumenta eksponencijalne funkcije i iznos . Uz
povoljniju temperaturnu ovisnost faktora § heterospojni tranzistor moZe raditi u Sirem
rasponu temperatura, i to tipi¢no od temperature tekuceg helija (4 K) do 350 K. To je
posljedica vede Sirine zabranjenog pojasa nego kod homospojnog silicijskog tranzistora, a
time i veéeg iznosa intrinsi¢ne temperature, kao i postojanja plitkih energetskih nivoa.

9.5.3. Heterospojni bipolarni proces

Tehnologija heterospojnih GaAlAs-GaAs tranzistora po mnogo ¢emu se razlikuje od
planarne tehnologije na siliciju. Neke tehnoloske metode medutim su zajednicke, npr.
tehnika samopode$avanja. Polazni materijal pri formiranju GaAlAs-GaAs tranzistora je
poluizolirajuéi sloj GaAs (Slika 9.59.a). Metodom epitaksijalnog rasta molekulskim
snopom ili kemijskom depozicijom iz parne faze nanosi se tanki n'-sloj GaAs, koji ima
ulogu 8potkolektorskog sloja. Tipi¢na debljina mu je 0,5 um uz donorsku koncentraciju
5-10'% cm™. Potom se deponira n-sloj GaAs ko}i sluZi kao aktivni kolektor. Debljina mu
je 0,3 = 0,5 um uz donorsku koncentraciju 3- 10 6 _5-10'" cm™. Iznad n-kolektora raste
p'-baza od GaAs debljine oko 0,1 um s koncentracijom akceptora 1- 10-4-10" em™.
Zbog visoke koncentracije akceptora u bazi nije potrebno dodatno dopiranje ekstrinsi¢nih
dijelova baze kao u silicijskoj tehnologiji. Iznad p.-baznog sloja nanosi se n-sloj GaAlAs
s priblizno 30 % aluminija uz donorsku koncentraciju 5 - 10'7-8-10'7 cm™, s debljinom
sloja oko 0,2 wm. Taj n-sloj sluZi kao aktivni emiter. Iznad emitera nanosi se n*-sloj GaAs
debljine 0,1 pm, s donorskom koncentracijom oko 1019 cm™3, time se osigurava niskoomski
kontakt metala na povrSini emitera.

Presjek tranzistora, s metalnim kontaktima emitera, baze i kolektora shematski je dan
na slici 9.59.b. Povrsina presjeka emitera tipi¢no je 10 um?, kolektora 100 um?, a debljina
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E
"kapa" — n+ GaAs
emiter — n GaAlAs B B
aza —»- p+ GaAs c o c
kolektor—= n GaAs 1 n 1
potkolektorski—. n+ GaAs nt
sloj podloga GaAs podloga
a) b)

Slika 9.59. Prikaz nanoSenja slojeva u formiranju heterospojnog GaAlAs - GaAs
bipolarnog tranzistora (a) i presjek tranzistora (b)

podloge je 100 um. S tim se tranzistorom mogu posti¢i iznosi p reda 100. Gustoée kolektor-
ske struje su 10 A cm™ do 5-10° A em™2 uz gustoce struje baze od 1 A cm™ do
10* A cm™. Faktor {3 raste s porastom struje kolektora, dostiZe maksimum i potom brzo
opada, §to je sli¢no ponasanju p kod silicijskih tranzistora. Frekvencija jedini¢nog strujnog
pojacanja takoder raste s porastom struje kolektora, dostiZe maksimum i potom brzo opada.
Pri tome sumoguci iznosi te frekvencije od 1 do 50 GHz. Maksimalna frekvencija osciliranja
sli¢no se ponasa pri porastu struje kolektora dostizuéi iznose do 200 GHz.

Dana3nji razvoj heterospojnih tranzistora vrlo je intenzivan i s pravom se mogu
ocekivati veliki prodori u tom podruju poluvodi¢ke elektronike. Osim heterospojnih
tranzistora temeljenih na GaAlAs-GaAs istrazuju se i heterostrukture GalnP-GaAs, SiGe
i slicne. U novije vrijeme susree se termin »inZenjerstvo Sirine zabranjenog pojasa«
(engl. bandgap engineering) kao sinonim za razli¢ite kombinacije heterospojnih materijala
koje daju Zeljena svojstva tranzistora. Time se omogucuje postizanje ¢itavog niza Zeljenih
elektri¢nih svojstava nedostupnih silicijskoj homospojnoj tehnologiji. Izmedu ostalog,
postizu se visoke radne frekvencije, visi iznosi faktora strujnog poja¢anja u reverznom
smjeru, §to je veoma vazno za rad logickih sklopova, §ira temperaturna podrugja rada i
sli¢no. Od posebne je vaznosti moguénost integracije vrlo brzih bipolarnih sklopova s
optoelektroni¢kim elementima. Ekstenzijom heterospojnog tranzistora dolazi se i do lasera.
Ovisno o rezimu rada heterostrukture GaAlAs-GaAs i InGaAsP-InP mogu raditi u rezimu
lasera i u reZimu bipolarnog tranzistora.
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od struje odvoda n-kanalnog JFET-a, i to pribliZzno za faktor Up ly jer se struje odvoda
prema relaciji 10.19. odnose kao pokretljivosti veéinskih nosilaca u kanalu.

10.6. Utjecaj serijskih otpora uvoeda i odvoda na rad JFET-a

U dosada3njim razmatranjima zanemaren je utjecaj omskih padova napona izazvanih
protjecanjem struje odvoda kroz epitaksijalni sloj izmedu vanjskog prikljutka odvoda i totke
D’ na kraju kanala, odnosno izmedu
to¢ke S’ na pocetku kanala i vanjskog
prikljucka uvoda (v. sl. 10.6). Ti padovi

S G D napona podijeljeni strujom odvoda daju
gt T * J W serijske otpore odvoda Rp i uvoda Rg
R . R n prema slici 10.14. Za zadani element

L wA— kanal —] . . . . .
S’ aktivn kana D' 1znosi otpora Rp i Rg ne ovise o radnim

naponima i strujama jer pripadaju pasiv-
nim dijelovima tranzistorske strukture.
Iznosi im ovise o koncentraciji donora u
epitaksijalnom sloju i o geometrijskoj
konfiguraciji tranzistora. Utjecaj serij-
skih otpora na stati¢ke karakteristike
elementa moZe se kvalitativno analizirati pomoéu odnosa koji proizlaze iz slike 10.15.
Vanjske stezaljke elementasu G, Di S, dok su interne stezaljke D'i S'. Upravljacka elektroda
ima samo vanjsku stezaljku. Izmedu vanjskih napona Upgi Ugg, internih napona U'pgi
U'Gs, te struje Ip, postoje odnosi:

p

Slika 10.14. Prikaz serijskih otpora uvoda Rg i
odvoda Rp

Ups =Ups —Ip(Rp +Rg) | (10.26)

Ugs =Ugs —IpRg | (10.27)

U pocetnom, linearnom dijelu triodnog podru¢ja strujalp ovisi i o Uggi o Ups. Kako otpor
uvoda Rg smanjuje iznos napona upravljacke elektrode prema internom uvodu, a zbroj
otpora Rp i Rgiznos napona internog odvoda prema internom uvodu, efektivno raste otpor
kanala, 5to se o€ituje u manjoj strmini izlazne karakteristike u linearnom podruéju. U
podru¢ju zasicenja struja Iy prakticki ne ovisi o Upg, ali bitno ovisi o Ugs. Kako prema
relaciji (10.27) otpor Rgizravno smanjuje napon upravljatke elektrode prema uvodu, struja
Ip u podrucju zasi¢enja ima manji iznos nego u idealnom sluc¢aju kada je Rg= 0. Otpor
uvoda Rg veoma utjede na prijenosnu karakteristiku JFET-a smanjujuci njezin nagib u
podrucju zasicenja zbog efekta negativne povratne veze (engl. negative feedback) u
dinami¢kom reZimu rada'. Istodobno, serijski otpor odvoda Rp u podrucju zasi¢enja ne
utjece bitnije na statitke karakteristike u podrugju zasiéenja jer u tom podrucju /p prakticki
ne utjeCe na iznos napona upravljatke elektrode prema uvodu. Kako je utjecaj serijskog
otpora uvoda mnogo izraZeniji na rad JFET-a od utjecaja serijskog otpora odvoda,
konstrukcijom JFET-a nastoji se osigurati ponajprije $to manji iznos otpora Rg.

‘o negativnoj povratnoj vezi vidjeti mnogo opsirnije npr. u tekstu [10.10] u popisu literature uz ovo poglavlje
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Slika 10.21. Potpuni nadomjesni sklop Slika 10.22. Nadomijesni sklop JFET-a za
JFET-a za mali izmjeni¢ni signal za podrucje mali izmjeniéni signal na najvis§im radnim
srednjih i visokih frekvencija frekvencijama

u obzir dodatne parazitne efekte i elemente. Na taj se nadin dobiva potpun nadomjesni sklop
JFET-a za mali izmjeni¢ni signal na slici 10.21.

U ulaznom krugu, izmedu vanjskog prikljuéka upravljacke elektrode i internog uvoda
S’, djeluje RC ¢lan sastavljen od otpora rgs 1 kapaciteta Cgq. Otpor rgs simbolizira utjecaj
struje reverzno polanzxranog p'n-spoja na ulazu u tranzistor. Kod dobro procesiranih
elemenata taj otpor iznosi nekoliko desetaka do nekoliko stotina MQ i redovito se moZe
ispustiti iz nadomjesnog sklopa. Kapacitet Cgs je parazitni kapacitet izmedu upravljacke
elektrode i internog uvoda To je naponski ovisan kapacitet i odreden je kapacitetom
reverzno polariziranog p*n-spoja, odnosno njegova dijela blizeg uvodu. Taj kapacitet je
vrlo mali (reda 1 pF) i osim na najvi$im frekvencijama moZe se zanemariti.

U izlaznom krugu djeluje zavisni strujni izvor veé sadrZan na slici 10.20. s tom razlikom
Sto ne daje Struju g tigs VEC Struju gyt 'gs, gdje je u'qs stvarni ulazni signal koji djeluje izmedu
upravljacke elektrode i internog uvoda S'. Dodan je serijski otpor uvoda Rg izmedu internog
uvoda S’i vanjskog prikljucka uvoda S, te serijski otpor odvoda Ry izmedu internog odvoda
D’ i vanjske stezaljke odvoda D (v. sliku 10.14. i 10.15). U izlaznom krugu djeluje jo3
dinamicki otpor odvoda 4, kojemu je tipican iznos 0,1 do 2 MQ, te kapacitet Cy izmedu
internog odvoda D' i internog uvoda S'. Taj je kapacitet vrlo malen i redovito se moZe
zanemariti.

[zmedu upravljacke elektrode i internog odvoda D’ djeluje RC &lan sastavljen od otpora
rgd 1 kapaciteta Cgq. Otpor rgy odreden je reverznom strujom p'n-spoja u dijelu toga spoja
okrenutog blize odvodu Kapacitet Cgqje kapacitet istog reverzno polariziranog P n-spoja
okrenutog blize odvodu. Otporrgy 1st0g Jereda velicine kao i g, a kapacitet Cgyistog reda
veli€ine kao i Cg;.

U podrucju najvisih frekvencija nadomjesni sklop na slici 10.21. degenerira u nado-
mjesni sklop na slici 10.22. Ispusteni su otpori 7y, rg jer ih kratko spajaju paralelno dodane
kapacitivnosti. Otpor Rp je zanemaren jer izlazni krug ima u biti svojstvo strujnog izvora.
Serijski otpor uvoda Rguracunatje tako da je struja g,u’ 'gs NadomjeStena strujom
g mugs Posljedica djelovanja ulaznog kapaciteta Cgs je konacan iznos ulazne izmjeni¢ne
struje ig kojoj jo§ pridonosi i kapacitet C, ¢d 1zmedu ulaznog i izlaznog kruga.
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10.9. Gornja granic¢na frekvencija JFET-a

Gornja granic¢na frekvencija ili maksimalna radna frekvencija (engl. maximum oper-
ating frequency) JFET-a f, definira se kao ona frekvencija kod koje je uz kratkospojeni
izlazni krug ulazna struja ig jednaka izlaznoj struji iy. Ako se pretpostavi da je na slici 10.22.
uge= 0, tada je:

ig =25 (Cy + Coa Jgs » (10.42)

iy = g;nugs R (10.43)

§to uz iy =iy daje gornju grani¢nu frekvenciju:

g!
=f =—F=n . (10.44)
/=T 2n (Cgs +ng)

Gornja grani¢na frekvencija raste sa strminom i opada s parazitnim kapacitetima ulaznog
kruga. Za procjenu moguceg dometa JFET-a u frekvencijskom smislu moZe posluZiti gornja
relacija kada je g, maksimalan, a Cgs+Cgy minimalan. Maksimalni g’ jednak je g, a
taj je iznos opet prema relaciji (10.38) manji od vodljivosti otvorenog kanala Gg. Kapacitet
Cgs+Cygquz kratko spojeni izlaz je ukupni kapacitet upravljacke elektrode Cy. Taj kapacitet
iznosi:

€

Cg =Cos +Coq =2WL—, (10.45)
xﬂ

gdje je x,, prosjecna Sirina osiromaSenog podruéja reverzno polariziranog ulaznog

p*n-spoja. Faktor 2 uzima u obzir &injenicu postojanja dva p*n-spoja, pri ¢emu svaki ima

povrSinu WL. Kapacitet Cy ima najmanji iznos kada je X, maksimalan, a to zna¢i jednak

a. Dakle je:

€
Coomin =2WL —, (10.46)
a
Pomocu izraza (10.44), (10.46) i (10.6) dobiva se:
.2
fp<—Em_ _aNpa” (10.47)

2MCy min  2mel’

Gornji izraz je samo procjena frekvencijskog dometa JFET-a, a ne njegov to¢ni iznos.
Gornja grani¢na frekvencija raste s porastom $irine kanala, a opada s porastom njegove
duzine. Porastu gornje grani¢ne frekvencije pridonosi porast koncentracije donora u kanalu.
Gornja grani¢na frekvencija razmjerna je i pokretljivosti slobodnih elektrona kao veéinskih
nosilaca u kanalu. Kod p-kanalnog JFET-a struju kroz kanal ¢ine Supljine koje imaju manju
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pokretljivost nego elektroni pa je f, za p-kanalni JFET za faktor u, /u, puta manji nego za
n-kanalni JFET uz iste iznose ostalih veli¢ina.

10.10. Uvjet rada JFET-a u rezZimu malih izmjeni¢nih signala

Pri definiranju dinamickih parametara JFET-a i nadomjesnih sklopova za mali izmjeni¢ni
signal nismo egzaktnije odredili uvjet za rad u reZimu malog signala, $to je opet preduvjet
za primjenu principa superpozicije. Da bismo mogli matematicki definirati kriterij za rad
u rezimu malog izmjeni¢nog signala, pretpostavit ¢emo da JFET radi u podru¢ju zasicenja,
5to je uobigajeno podrucje rada JFET-a kao strminskog elementa, te da se struja odvoda
mozZe dovoljno tocno opisati relacijom (10.25), koju moZemo pisati i u obliku:

2 Ipgg
Ip =K(Ugs -Ugsy) . K=-05 (10.48)

Ugso
Ta relacija vrijedi u statickim uvjetima, medutim moZe se primijeniti i u dinamic¢kim
uvjetima ako je frekvencija izmjeni¢nog signala toliko niska da se mogu zanemariti

djelovanja parazitnih kapaciteta medu elektrodama. U tom se slu¢aju gornja relacija moze
pisati u obliku:

. 2
ip = K(ugs - Usso) . (10.49)
Pomocu relacije (10.30) proizlazi:
] 2
ip= K(ugs +Ugg - UGSO) , (10.50)
Kvadriranjem se dobiva:
. . 2 . 2
ip=K(Ugs ~Ugso) +2K(Ugs = Ugso gy + Kitgs . (10.51)

Prvi ¢lan na desnoj strani gornjeg izraza je prema relaciji (10.48) istosmjerna struja odvoda.
Pomocu relacije (10.48) gornja relacija prelazi u:

. 2
in=1p +2,/K[D~ugS+Kugs . (10.52)
Deriviranjem struje /p u relaciji (10.48) po Ugg dobiva se strmina JFET-a u obliku:

&m=2yKIp . (10.53)

Strmina JFET-a u podrucju zasié¢enja pribliZno je razmjerna drugom korijenu iz istosmjerne
struje odvoda. Pomocu relacije (10.53) relacija (10.52) prelazi u:

. - 2
ip=1Ip +&mhgs +]&ng . (10.54)
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Ako se za izmjeni¢nu komponentu ulaznog napona uvrsti sinusoidni signal kruZne
frekvencije @ i amplitude Ugy,:

Ugy = U gy SN, (10.55)
dobiva se:
. . 1 2 1 2
ip =(Ip+guUgmsinot)+ —KUgm—zKUgm cos2ot | (10.56)
2

Clanovi u prvoj zagradi odgovaraju radu u reZimu malog signala jer su linearna super-
pozicija jednog istosmjernog i jednog izmjeni¢nog ¢lana, pri cemu istosmjerni ¢lan I, ovisi
samo o istosmjernoj komponenti napona g, a izmjenicni ¢lan samo o izmjeni¢noj
komponenti napona ugg.

Clanovi u drugoj zagradi jesu izoblienje (engl. distortion) izazvano nelinearnom prije-
nosnom Karakteristikom JFET-a. To se izobli¢enje sastoji u pojavi dodatnog iznosa
istosmjerne struje:

1
Al =‘KU§m (10.57)
2
i u pojavi druge harmonitke komponente frekvencije ulaznog signala:

1) =:1)-KUg2m cos2e1. (10.58)

Da bi vrijedio princip superpozicije, odnosno da bi bili ispunjeni uvjeti za rad u reZimu
malog signala, moraju biti ispunjeni uvjeti:

1

)
~KU gy <<1Ip (10.59)
Uers? ;
~KU gy << 8,Ugn . (10.60)
Prvi uvjet vodi na:
Ugm <<¥2(Ugs ~Usso) (10.61)
a drugi na:
Ugn << #Ugs ~Ugso) - (10.62)

Kako je prvi uvjet strozi od drugog, JFET radi u reZimu malih signala kada je ispunjen
uvjet (10.61). Ako je npr. Ugso = -4 V i Ugs = -1 V, tada ¢e element raditi u rezimu malog
signala ako je Ug,, <<2 -1+ 4)= 36 V. U tom slu€aju amplituda izmjeni¢nog signala
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mora biti mnogo manja od 32 V za linearni reZim rada. U prakti¢nim primjenama obi¢no
se propisuje iznos dopustene promjene istosmjerne struje Ip i iznos dopustene amplitude
drugog harmonika. Relativni prirast istosmjerne struje p je:

Al Upn
p = = 7 -
I D 2(UG - cho )

(10.63)

Ako je npr. dopusten prirast istosmjerne struje pri dolasku signala p=1% tada uz
Ugso=-4 Vi Ugg= -1 V amplituda izmjeni¢nog signala na ulazu JFET-a smije biti
Ugm= 0,42 V. Iznos dopustene amplitude drugog harmonika odreden je dionim faktorom
izobli¢enja drugog harmonika definiranim omjerom amplituda drugog harmonika i
osnovnog Clana:

1.2
EKUgm Ugn

D, = - . (10.64)
gngm 4(UGS - UGSO)

Uz dopusteni iznos D;=1%, uz Ugso=~4 V i Ugs= -1 V dobiva se Ug,,= 0,12 V.
U skladu s relacijom (10.62) JFET ¢e raditt to linearnije $to je Ugs —Ugso veci, odnosno
Sto je Ip vedi.

10.11. Usporedba JFET-a i bipolarnog tranzistora

Bipolarni tranzistor i JFET sluZe u biti istoj svrsi: pojacanju elektri¢nih signala, njihovu
oblikovanju i prekidackoj funkciji u digitalnoj elektronici. lako im je svrha ista, postoje
znatne razlike u njihovim svojstvima, a time i u nacinu njihove primjene. Bitne razlike su
sljedece:

1. Bipolarni tranzistor je strujno upravljana aktivna elektronicka komponenta, dok je
unipolarni tranzistor naponom upravljana komponenta. U najée$ce upotrebljavanom spoju
zajedni¢kog emitera bipolarni tranzistor ima ulazni dinamicki otpor reda 1 k2, a JFET
reda 100 MQ.

2. 1zlazni krug oba tipa tranzistora u dinami¢kim uvjetima moZe se dobro aproksimirati
zavisnim strujnim izvorom, pri ¢emu je kod bipolarnog tranzistora izlazna struja upravljana
ulaznom strujom, a kod JFET-a ulaznim naponom. Stoga je bipolarni tranzistor u biti strujni
pojacavacki element, a JFET strminski element ili pretvara¢ naponskog signala u strujni.

3. Strmina bipolarnog tranzistora odredena je relacijom (9.17):

I
gy ===, (10.65)
UT

gdje je I istosmjerna struja kolektora, a Ur naponski ekvivalent temperature. Strmina
JFET--a odredena je relacijom (10.53). Dok je strmina bipolarnog tranzistora razmjerna
istosmjernoj izlaznoj struji, strmina JFET-a razmjerna je drugom korijenu istosmjerne
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izlazne struje. To znali da za dva puta veci iznos strmine izlaznu istosmjernu struju
bipolarnog tranzistora treba udvostrugiti, a izlaznu struju JFET-a uéetverostruéiti. Pri tome
kod uobicajenih iznosa struje bipolarni tranzistor ima vece iznose strmine od JFET-a.

4. Kada bipolarni tranzistor radi kao poja¢avacki element, njegovo radno podrugje je
normalno aktivno podrucje u kojem postoji pribliZno linearan odnos struje kolektora i struje
baze. Taj odnos prestaje kada tranzistor dode u podrugje zasi¢enja. Kako napon izmedu
kolektora i emitera na granici normalnog aktivnog podrugja i podrugja zasi¢enja iznosi
tipicno 0,25 V (v.slika 8.42.a), a u normalnom aktivnom podrucju od nekoliko volti do
¢ak nekoliko desetaka volti, ovisno o vrsti tranzistora i vrsti njegove primjene, radno
podrugje bipolarnog tranzistora u normalnom linearnom reZimu rada proteZe se kroz cijelu
Ic — Ucg ravninu na slici 8.42.a.

Kod JFET-a linearno podrucje rada odgovara podru¢ju zasi¢enja® koje je od triodnog
podruéja OdVO_iCnO krivuljom UDS =UGS - UGSO- Kada je npr. UGSO =-4 Vi UGS: -2V,
tada linearnom podrudju pripada dio Ip — Upg ravnine s naponom Upg>2 V pa znatan
dio /p —-Upg ravnine nije upotrebljiv za pojacanje signala. Tu je JFET logiji element od
bipolarnog tranzistora. K tome, JFET ima kvadrati¢nu prijenosnu /) — Ugg karakteristiku,
pa je linearnost rada ogranitena ne samo $irinom podrudja zasi¢enja veé i amplitudom
signala. Kod bipolarnog tranzistora medutim prijenosna /- — I karakteristika je priblizno
linearna, pa dok tranzistor radi u normalnom aktivnom podruéju, nema ograni¢enja signala.

Ako tranzistori rade kao prekidacki elementi ili sklopke, tada bipolarni tranzistor u
vodenju vodi struju izlaznog kruga s mnogo niZim iznosom izlaznog napona nego JFET.
Taj napon je kod bipolarnog tranzistora oko 0,25 V, a kod JFET-a do nekoliko volti.

5. Izlazna struja bipolarnog tranzistora /- jednaka je priblizno Blg. S porastom tem-
perature raste B tranzistora, pa raste i /c. Kod JFET-a u podrugju zasiéenja vrijedi pribliZzno
relacija (10.25). Struja Ipgs prema relaciji (10.23) raste s G, a Gy prema relaciji (10.6) s
W Pri porastu temperature y1,, pada pa i Go pada. Clan Uy — Uggg u relaciji (10.29) prema
relaciji (20.7) ne ovisi o temperaturi, dok Uggg zbog proporcionalnosti s Ug opada pri
porastu temperature. Proizlazi da /pggs opada pri porastu temperature. Prema relaciji (10.25)
pad Ipgs i Ugso pri porastu temperature daje pad struje /p u zasiéenju, $to je znak slabije
elektri¢ne aktivnosti JFET-a na vi§im temperaturama. To je razlog zasto JFET-u ne prijeti
opasnost od toplinskog bijega koja je prisutna u bipolarnim tranzistorima.

6. U pogledu Suma JFET je superioran bipolarnom tranzistoru. To je posljedica ¢injenice
da JFET u biti radi kao poluvodicki otpornik bez prolaska struje kroz pn-spojeve. Prevla-
davaju¢u komponentu Suma ¢ini termicki Sum. Zbog niskog iznosa §uma JFET se &esto
koristi na ulazu elektroni¢kih sklopova za pojacanje vrlo malih elektri¢nih signala.
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Oss Q6+QsstQsp=0

= Osp
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X x=xD +x
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Slika 11.7. Raspodjela naboja u MOS-strukturi: a) s p-poluvoditem; b) s
n-poluvodic¢em

11.4. Naboji u osiromasenom i inverzijskom sloju

Podru¢je prostornog naboja uz stlicijevu povriinu znatno utjede na iznos napona praga, ali
i na ostala svojstva MOS-struktura. U analizi tog podrugja poci ¢e se od ovih pretpostavki:

— kristal silicija je homogen,

— potencijal varira samo uzduZ osi x okomite na povr§inu polubeskona¢nog kristala
silicija,

— ispunjen je uvjet termodinamicke ravnoteZe,

— ispunjeni su uvjeti u kojima se moZe klasi¢nom statistikom odredivati koncentracija
nosilaca naboja ovisno o elektrostatskom potencijalu.

Potencijal po volji odabrane tocke u poluvodi¢u definiran je relacijom:

qP = Es~Ep. (1.
Vrijednost potencijala @ u volumenu je konstantna i iznosi @y, U blizini povrsine poluvodica,
gdje nastaje krivljenje energetskih pojasa, potencijal @ je funkcija udaljenosti od povrsine.
Na samoj povrsini je @ = @;.

Potencijalna barijera V definirana je kao potencijal neke to¢ke u podrucju prostornog
naboja uz povrsinu poluvodica s obzirom na potencijal u volumenu:

V-d-a, (11.2)

Visina potencijalne barijere ¥ ukupna je razlika potencijala izmedu povrSine i volumena
poluvodica:

V.=, -, (11.3)

=—  v=—, (11.4)

gdje je Urvoltni ekvivalent temperature izraZen relacijom:
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kT
Up=—. (1L1.5)
q
Veli¢ina k u izrazu (11.5) je Boltzmannova konstanta, ¢ je naboj elektrona, a T apsolutna
temperatura.
1z relacija (11.2) i (11.4) izlazi da je:
V=u—u, (11.6)
aizizraza (11.3)1 (11.4):
Vo=, —uy. 11.7)

Tu su u i vg vrijednosti normiranih varijabli # i v na povrsini poluvodi&a, a uy vrijednost
varijable # u volumenu poluvodica.

Na slici 11.8. predocene su velicine @, @y, D, Vi V, a za poluvodice tipa p i n pri
invertiranoj povrsini. Pri tome bit ¢e Dy= —Py, u;= —uy, Vi=-2dy i vy=-2u,. Valja
napomenuti da naziv “invertirana povr$ina” ovdje zna¢i da je koncentracija manjinskih
nosilaca na povr3ini poluvodica jednaka koncentraciji ve¢inskih nosilaca u volumenu. To
upravo odgovara uvjetu @, = — @, za oba tipa poluvodica.

Pomoc¢u normiranih varijabliu i v i intrinsi¢ne koncentracije nosilaca n; mogu se izraziti
koncentracije slobodnih elektrona i Supljina nedegeneriranog poluvodi¢a u uvjetima
termodinamicke ravnoteZe:

n=n,expu, p=n exp(—u), (11.8)
D=,
E,
/ @D, u<0
E,.
< _ _ __ . E. &,u=0 ¥, v<0
9 9P, "
0 @10 ¥, v=0
N =
V=2d, ¥, v>0
a)
D=,
G Eg D, u<0
1PTN____49%__ K o
E ,
¥ v<0
. . quI D, 10
Slika 11.8. Definiranje veli¢ina @, N——— 0 v v=0
V, u i v u poluvodiCu s invertiranom V=20, ¥ >0

povr§inom: a) za poluvodi¢ p-tipa; i
b) za poluvodi¢ n-tipa b)
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pri ¢emu su primijenjene i relacije (2.161)1(2.162). U neutralnom volumenu je u = up, #n = ny
1p = Pp, pa je:
Ny, =n,€Xpuy, , pp="n exp(—ub). (11.9)
Iz relacija (11.6), (11.8) i (11.9) dobiva se:
n=nyexpv, p=pyexp(-v). (11.10)
U pretpostavljenom jednodimenzionalnom slu¢aju potencijal ¥ odreden je rjeSenjem

Poissonove jednadZbe u obliku:

dv _ plx)
av _pPx) 11.11)
al ¢ (

Tu je p(x) gustoca prostornog naboja u povrsinskom sloju, a ¢ dielektri¢na konstanta
poluvodica. Gustoca prostornog naboja odredena je izrazom:

p(x)=q(p-n+Ny,-N,). (11.12)

Pri tome je Np koncentracija donorskih, a N 4 koncentracija akceptorskih atoma u poluvodicu.
Pretpostavlja se da su svi atomi primjesa ionizirani.
Pomocu jednadzbi (11.8) dobiva se:

p-n=-2n;shu (11.13)

U neutralnom volumenu je p(x) = 0, odnosno p —n = pp, —np = N4 - Np, pa izraz (11.13)
glasi:

N4-Np=-2n;shuy . (11.14)

Relacije (11.12), (11.13) i (11.14) daju za gustocu prostornog naboja izraz:
p(x) = ~2qn,(shu-sh), (a1.1s)
pa Poissonova jednadzba tada glasi:
d*v
=

Pomocdu izraza (11.4) i (11.6) Poissonova jednadzba dobiva oblik:

= 2—q—n,-(shu—shub). (11.16)
€

— = — =L (shu—shuy). (11.17)

Integriranjem diferencijalne jednadzbe (11.17) nastaje:

2
[ﬂ) = 29% (chu— ushuy + C), (11.18)
dx eUr
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gdje je Ckonstanta integracije. Vrijednost te konstante odredena je ¢injenicom da je volumen
poluvodica ekvipotencijalan, pa u volumenu poluvodi¢a lijeva strana jednadzbe (11.18) mora
biti jednaka nuli. Odatle se dobiva:

C = —chuy, +uy shuy . (11.19)

Pomocu konstante C, izraZene relacijom (11.19), jednadzba (11.18) mozZe se prikazati u
obliku:

@ & _Z/WH) (11.20)

dx dx Lpp

Pri tome je:
. /2
Iy )= V2| 1= (-, Jthug, (11.21)
chuy
1/2

Lpg =] Y1 (11.22)

2gn;chuy,

Veli€ina L pg naziva se ekstrinsi¢na Debyjeva duZina. Ta veli¢ina opéenito karakterizira $irinu
podrucja prostornog naboja. Identi¢na je prije definiranoj Debyjevoj duZini u relaciji (5.74)
na p-strani pn-spoja. Relacije (5.74) i (11.22) su identi¢ne $to izravno proizlazi iz &injenice
da je Ny >> n;, odnosno da je chuy, = Ny/2n;. Na desnoj strani jednadzbe (11.20) pozitivan
predznak vrijedi kad je v < 0, a negativan kad je v> 0.

Relacija (11.20) omogucuje odredivanje jakosti elektri¢nog polja u sloju prostornog
naboja ispod povrSine poluvodiga. Na osnovi relacija (11.4) i (11.20) dobiva se izraz:

v _U
—— =F—L f(uuy). (11.23)
dx Lpp

Naboj po jedinici povriine podrugja prostornog naboja Qgp, definiran u dijelu 11.3., odreden
Jje Gaussovim zakonom:

Osp = (—EV—) . (11.24)
dx ) _

Tu je (=dV/dx) jakost elektri¢nog polja na povrsini poluvodiga. Kako je na povrsini
poluvodica u = ug, pomocu izraza (11.23) i (11.24) izlazi:

_eU
Osp = +L_T‘f(”s>”b)- (11.25)
'‘DE
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Kod invertirane povrsine u izraz (11.25) uvrstava se u; = — up, 1 naboj Qsp tad iznosi:

U
Osp(=ty,up) = J_ff—lf(—ub,ub) (11.26)
'DE

UvrStenjem i1zraza (11.21) 1 (11.22) u jednadzbu (11.26) dobiva se naboj Qgspn(-up,up) u
obliku:

' LQS_—D/(—”b Up ) = ?2\/_5 \ / §f]"igT>3 lﬁubshub /3 (11.27)

Relacija (11.27) posluZit ¢e kad se odreduje napon praga MOS-struktura.

11.5. [Efektivna Sirina podrucja prosternog naboja

Dvije su osnovne definicije za efektivnu Sirinu podruéja prostornog naboja na povrSini
poluvodi¢a. Po jednoj od njih efektivna Sirina podrudja prostornog naboja definirana je kao
razmak ploca planparalelnog kondenzatora s plo¢ama jedini¢ne povrsine. Kao dielektrik sluzi
materijal dielektri¢ne konstante poluvodica i on uz napon medu plo¢ama jednak visini
potencijalne barijere Vs akumulira jednaku koli¢inu naboja kao podrugje prostornog naboja
na povrsini poluvodica [11.1]. Po drugoj definiciji efektivna §irina podrucja prostornog
naboja definirana je kao udaljenost centra prostornog naboja od povrsine poluvodica [11.1].
Obje definicije daju jednak iznos efektivne Sirine podrucja prostornog naboja u obliku:

L=——H>_ ] . 11.28
¢f(”s»“b) DE ( )

U ovom ¢e se tekstu efektivna Sirina podrucja prostornog naboja definirati pomocu
krivulje koja prikazuje ovisnost normiranog potencijala # o koordinati x [11.13]. Metoda je
prikazana na slici 11.9. Normirani potencijal » oznaéen je s u(x) da se istakne njegova

ovisnost o koordinati x u blizini povrSine poluvodiéa. Kao

) #® efektivna Sirina podrucja prostornog naboja definirat ¢e se
ona udaljenost L od povrsine poluvodiéa na kojoj tangenta

u=u, na krivulju u(x), crtana za odredenu vrijednost parametra
up, u tocki s koordinatama (0, uy) sijece asimptotu u = up.

u Tocan tok krivulje (x) ovdje nije vazan, dovoljno je znati

samo njezin principijelni oblik. Kut pod kojim tangenta
sijeCe asimptotu ¥ = up odreden je izrazom:

"~
x__ B du(x) _Ug—up [ (ug,up)

u=u, tga

dx 0 L LDE

X=

(11.29)

-u(x)

Slika 11.9. Definiranje efektivne  Priizvoduizraza (11.29) poSlo se od geometrijskih odnosa
Sirine podrugja prostornog  naslici 11.9. i izraza (11.20). Buduéi da je us— up = vy,
naboja relacija (11.29) mozZe se pisati u obliku:
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L=—"35 | .. 11.30
J_rf(us,ub) DE . ( )

Izvedeni izraz za efektivnu Sirinu podrudja prostornog naboja identican je jednadzbi (11.28).
Tri spomenute definicije daju, dakle, jednak iznos efektivne $irine podrucja prostornog
naboja. Tu je u biti rije¢ o tri razli¢ite fizikalne interpretacije istog pojma. Izraz (11.30) moze
se pomodu izraza (11.25) prikazati kao funkcija naboja Qsp:

1%
L=eUp——. (11.31)

F0sp

Pri invertiranoj povrsini bit ce:

L(-tty ) = 26Up ———. (1132)
FOsp(—up.p)
Ovdje definirano i izradunato L nije iznosom jednako ukupnoj $irini podru¢ja prostornog
naboja x 0znagenoj na slici 11.7., jer L ne obuhvaca sav naboj tog podrudja, ve¢ oznacuje
samo udaljenost centra tog naboja od povrSine poluvodica.

Ovisnost efektivne $irine podrugja prostornog naboja o normiranoj varijabli up, prikazana
je graficki na slici 11.10. za invertiranu povrsinu. Krivulja je crtana za sobnu temperaturu.
S porastom varijable up, odnosno s porastom koncentracije primjesa u poluvodicu, smanjuje
se efektivna Sirina podrudja prostornog naboja, §to
znadi da se centar tog naboja seli prema povrsini
poluvodica.

Integrira li se jednadzba (11.20), dobiva se ovi-
snost normirane varijable x/Lpg 0 normiranoj vari- 107 | L(-#yup), om
jabli u:

x =-‘- du 1133
LDE :f(ll,llb)- ( ) )

Ako se funkcija f(u,up) odredena izrazom (11.21)
uvrsti pod znak integrala na desnoj strani jednadzbe
(11.33), dobiva se podintegralna funkcija koju nije
moguce egzaktno integrirati. Numerickim integri-
ranjem, uz pomoc¢ elektroni¢kog ra¢unala, dobiva se
ovisnost x/Lpg 0 normiranoj varijabli up u grafickom
obliku prikazanom na slici 11.11. za invertiranu
povrsinu. Krivulje su crtane za vrijednosti parametra
up od +20 do -20. Na krivulju kojoj odgovara
up, = 20 povucena je tangenta u tocki s koordinatama . . ) -

/Lpg = 01iu= -up=-20. Tangenta sijece asimptotu Slika 11.10. Ovisnost efektivne Sirine
YLDE b . g ) P podruéja prostornog naboja o normi-
u = up= 20 u tocki s koordinatama x/Lpg = 4,47,  1anoj varijabli u, za invertiranu povr&inu
u = up=20. Vidi se da prije definirana efektivha  poluvodica

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
+u

b
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u (4,47;20)

y

Slika 11.11. Normirani potencijal u kao funkcija normirane udaljenosti
x/Lpe od povrSine poluvodica pri invertiranoj povrsini

§irina podrucja prostornog naboja zahvaca podrugje s najvecom promjenom potencijala po
0si x.

U tipi¢nom slucaju, kada je u MOS-strukturi s p-silicijem N,=10'® cm™, na sobnoj
temperaturi dobiva se iz prije navedenih relacija ekstrinsi¢na Debyjeva duzina 4 - 102 wum,
naboj Qgp pri invertiranoj povrsini Qsp(-up,up) =-4,77-10% As cm™? i efektivna Sirina
podru¢ja prostornog naboja na povrsini silicija L = 0,15 pm.

11.6. Odredivanje napona praga n-kanalnih MOS-struktura

U sustavu metal - silicij-dioksid - silicij stvara se sloj prostornog naboja smjesten u siliciju
neposredno ispod medupovrSine silicij-dioksid - silicij. Pojava tog naboja rezultat je
djelovanja vanjskog napona izmedu metala i silicija, pozitivnog naboja Qgg lociranoga na
medupovrSini silicij-dioksid - silicij i radne funkcije MOS-strukture.

Dijagram potencijala MOS-sustava, u stanju ravnoteZe, kad nije priklju&en vanjski napon
izmedu metala i silicijap-tipa, prikazan je naslici 11.12. Na istoj je slici i raspodjela naboja
u MOS-strukturi, prenesena iz slike 11.7.

Znacenja ostalih oznaka navedena su ve prije. Potencijali Vo, @py, x, Ps0, P i ¥ su
pozitivni, a potencijal @ je negativan,

Budu¢i da dijagram potencijala na slici 11.12. prikazuje ravnoteZno stanje, Fermijevi
su nivoi metala i poluvodica izjednaceni. Djelovanjem povriinskog naboja Qg i radne
funkcije MOS-strukture inducira se sloj negativnog naboja uz povriinu silicija izazivajuéi
krivljenje potencijalnih pojasa prema dolje.

Radna funkcija MOS-strukture @5 definira se kao razlika visine potencijalne barijere
metal - silicij-dioksid @)y i potencijalne razlike izmedu silicij-dioksida i Fermijeva nivoa
silicija. Fizikalno znacenje te veli¢ine vidi se iz slike 11.13. Kad se izmedu metala i silicija
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V,, -pad potencijala na sloju silicij-dioksida u " Vs Voos Pl s Pps P>0
ravnoteZnim uvjetima Voo <0
&, - visina potencijalne barijere metal-silicij- L T @<0
dioksid, definirana kao razlika potencijala D, F I
dna vodljivog pojasa silicij-dioksida i _
Fermijeva nivoa metala VD, %d’c l >0
&, -Fermijev potencijal b, s — Do P=V,,
X - razlika potencijala dna vodljivog pojasa 1o o ¥
silicij-dioksida i dna vodljivog pojasa silicija 2 GTw 'd)m Ve I
(voltni ekvivalent elektronskog afiniteta) metal [ SiO, psilicij
@, - povrsinski potencijal poluvodita mjeren u
odnosu na Fermijev nivo, u ravnoteZnim O ATO()
uvjetima Os
@, -naponski ekvivalent $irine energetskog
procjepa silicija o 0 oy
Ve, - visina potencijalne barijere na povrSini i -d_ T '
silicija u ravnoteZnim uvjetima 0o
O, -naboj umetalu u ravnoteznim uvjetima
Qg - naboj u sloju prostornog naboja uz povrsinu V-Q(x)

silicija, u ravnoteZnim uvjetima

Slika 11.12. Dijagram potencijala MOS-strukture s p-tipom poluvodica u stanju ravnoteze s
pripadajuéom raspodjelom naboja

u MOS-strukturi prikljuci vanjski napon Ugg iznosom i predznakom identi¢an radnoj funkciji
P s, eliminira se sloj prostornog naboja uz povrsinu silicija, pa nema krivljenja potencijalnih
pojasa u povrSinskom sloju. Bududi da je potencijalna razlika izmedu dna vodljivog pojasa
silicij-dioksida i Fermijeva nivoa silicija @'s prema slici 11.13. odredena izrazom:

(D'S=x+l<DG—(D , (11.34)
2
radna funkcija MOS-strukture je po definiciji:
1
<D'MS=<DM—CD'S=CDM—[x+—cDG —dib). (11.35)
2

Veli¢ina @) je negativna ako se kao metal

odabere aluminij, bez obzira na to je li upotri-
jebljen nedegenerirani silicij tipap ili n. Ako ?
. .. . . D Pg Pd <0
se umjesto aluminija uzme neki drugi metal, M x &
radna funkcija MOS-strukture imat ¢e drugi § * &0
iznos, a ponekad i pozitivan predznak. Napon Pr 1
Ui = Plyskoji dovodi do nispravijanjacdija- ~ Uss™ @m0y 2 ¥
grama potencijala MOS-strukture na povrSini [ o 7
poluvodica zove se jo§ i napon ravnog poja- metal Sio, pesilicij
sa (engl. flat-band voltage) za idealnu MOS-
-strukturu bez naboja Qgs. Slika 11.13. Dijagram  potencijala

1z odnosa na slici 11.12. dobiva se  MOS-strukture s p-tipom poluvodica uz napon
relacija: Ugs jednak radnoj funkciji @pss MOS-strukture
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Slika 11.14. Dijagram potencijala MOS-strukture
s p-tipom poluvodia u neravnoteznom stanju
s pripadaju¢om raspodjelom naboja

1
V()()+(DM =X+5(DG"(DSO. (1136)

Pomocu izraza (11.35) i (11.36) izvodi se
jo8 jedan izraz za radnu funkciju
MOS-strukture:

(I)'MS = —V(m - ((Ds() - (I)b) = 'V(m - Vso-
(11.37)

Posljednji izraz pokazuje da je radna fun-
kcija MOS-strukture jednaka algebarskom
zbroju pada potencijala na sloju silicij-
dioksida Vg i visine potencijalne barijere
na povrsini poluvodica ¥, u ravnoteznim
uvjetima.

U neravnoteZnim uvjetima, kad se iz-
medu metala i silicija priklju¢i napon Ugs
s plusom na metalu, nastaje pomak Fermi-
jeva nivoa metala s obzirom na Fermijev
nivo silicija prema slici 11.14. Zbog dje-
lovanja napona Ugs povecava se pad
potencijala na sloju silicij-dioksida s
iznosa Vg na iznos ¥, dok se povrsinski
potencijal silicija povecava od @ na @;,
Sto je ekvivalentno porastu visine
potencijalne barijere na povrsini silicija s
Vso na V. Istodobno se naboj u metalu
povecava od iznosa Qg na O, a naboj u
sloju prostornog naboja ispod silicijeve
povrsine od Qgspg na QOgp.

Velicina y, koja je odredena strukturom i svojstvima medupovriine silicij - silicij-
dioksid, ne ovisi o priklju¢enom naponu, pa je njezin iznos jednak kao na slici 11.12.

Iz slike 11.14. izlazi relacija:

VO+QDM—UGS=x+§<DG—cDS. (11.38)

Posljednja relacija za Ugg = 0 daje jednadzbu (11.36) kao specijalni slucaj.

Iz relacija (11.35) i (11.37) dobiva se:

1
D), =X+E®G_(Dso_l/oo- (11.39)

Uvrsti li se relacija (11.39) u izraz (11.38), rezultat je veza izmedu vanjskog napona Uggi
padova potencijala na sloju silicij-dioksida i sloju prostornog naboja uz silicijevu povrsinu:
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Jednadzba (11.40) pokazuje da se vanjski napon Ugg, prikljucen izmedu metala i silicija,
trosi na poveéanje pada potencijala na sloju silicij-dioksida s iznosa ¥y na iznos ¥y i na
porast visine potencijalne barijere na silicijevoj povrsini od Vg na V.

Relacija (11.40) uz pomo¢ izraza (11.37) moZze se napisati i ovako:

Ugs =@ ys +Vy + V. (11.41)

Naboj Q¢ u metalu upravljacke elektrode odreden je kapacitetom oksidnog sloja Cy i padom
potencijala ¥y na tom sloju:

0 = CoV. (11.42)

Buduéi da je naboje u MOS-strukturi najpogodnije izraZavati u As po jedinici povriine
MOS-strukture, kapacitet Cy takoder mora biti reduciran na jedinicu povrSine:

£
Co =—. (11.43)
de

Veli¢ina g, je dielektri¢na konstanta silicij-dioksida. Iz relacija (11.42) i (11.43) dobiva se
za pad potencijala na sloju silicij-dioksida izraz:

Vo= &dor (11.44)
€ox
Zbroj svih naboja u MOS-sustavu mora biti jednaka nuli, pa je:
Og + 05 +0Ogp =0. (11.45)
1z jednadzbi (11.44) i (11.45) pad potencijala na sloju silicij-dioksida bit Ce:

Oss +Osp
Vo =—=2—"=d,.
e

(11.46)

ox

AKo se relacija (11.46) uvrsti u izraz (11.41), dobiva se veza izmedu vanjskog napona Ugs
i naboja i potencijala u MOS-sustavu u obliku:

+
Ugs = _OSHOD s (11.47)
80.)(
Izraz.(11.47) omoguéuje izravno izratunavanje napona praga MOS-strukture. Ako se kao
napon praga definira onaj napon Ugg pri kojem silicijeva povrsina postaje invertirana,
tad je @;= —Dyp, Vy=-2Py 1 Qsp= Qsp(—up, up), pa je napon praga odreden izrazom:

+ Uy, U
UGSO=—QSS Osp (=1 b)d0x+<1>'MS—2<p,,4 (11.48)

€ox
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Da bi se izracunali iznosi napona praga n-kanalne MOS-strukture, potrebno je znati
iznose velic¢ina @) i Py, koje se pojavljuju u oba izraza za napon praga. Iz relacije (11.35)
bit ¢e:

DD, = D, -y, (11.49)
2

Visina potencijalne barijere metal - silicij-dioksid @y ovisna je o vrsti upotrijebljenog
metala. Prema mjerenjima koja su izvr$ili E.H. Snow i B.E. Deai [11.3] moZe se za visinu
potencijalne barijere aluminij - silicij-dioksid usvojiti iznos @;= 3,2 V. Ako se kao metal
uzme nikal, bakar, zlato ili srebro tad @,iznosi 3,7 V, 3,8 V, 4,1 Vi4,15 V. Druga veli¢ina
na desnoj strani izraza (11.49), X, prema E.H. Snowu i B.E. Dealu [11.3] ne ovisi o
koncentraciji primjesa u siliciju i o orijentaciji kristala na silicijevoj povrsini te iznosi
X = 3,25 V. Treca veli¢ina na desnoj strani izraza (11.49), @;/2, naponski je ekvivalent
polovice Sirine energetskog procjepa silicija. Pri sobnoj temperaturi ta veli¢ina pribliZzno
iznosi 0,56 V.

Prema relaciji (11.49), bududi da su sve tri veli¢ine na desnoj strani znaka jednakosti
konstantne, bit e i veliina @)5 — Py konstantna. Uvrstivsi spomenute iznose za velidine
Dy, x| P2 uizraz (11.49), dobiva se za MOS strukturu s aluminijem:

@ gDy, = Dy~~~ DG =061V, (11.50)
2

[zratunani iznos velicine @5 @y ne ovisi o koncentraciji primjesa u siliciju, iako obje
veliCine, i @)g i Py, svaka za sebe, ovise o toj koncentraciji. Zaklju¢kom da je veli¢ina
D)5 — Py konstantna s obzirom na koncentraciju primjesa u siliciju koristili su se S.D.
Brotherton [11.5] i P. Richman [11.7] za proratun napona praga MOS-strukture, ali uz
iznos te veli¢ine od —0,4 V. Iznosi veli¢ina @41 x, koji su ovdje upotrijebljeni, a koje su
izmjerili E.H. Snow i B.E. Deal, pouzdaniji su pa ¢e se u racunanju napona praga koristiti
iznosom @j5— Py = 0,61 V. Taj iznos te veli¢ine uzeo je i R. Wang [11.11] u analizi
temperaturne ovisnosti napona praga MOS-tranzistora.
Pomocu dobivenog iznosa veliine @y — @, moZe se izraz (11.48) pisati u obliku:

_ Oss +0sp(-up,up)

‘Sox

Ugso =

doye —Dp —0,61 V. (11.51)

Pri upotrebi izraza (11.51) treba naboje Qs i Osp(~up, up) izraZavati u As cm2, dielektri¢nu
konstantu €,y u F cm™!, a debljinu sloja silicij-dioksida d,, u cm. Naboj Qgg je pozitivna,
a naboj Qgp(-up, up) negativna velicina. 1znos naboja Qsp(—up, up) odreden je izrazom
(11.27). Relacija (11.51) pokazuje ovisnost napona praga o normiranom potencijalu u. U
praksi je, medutim, vaznije znati ovisnost napona praga o koncentraciji primjesa u siliciju.
Da se dobije ta ovisnost, potrebno je normirani potencijal u; izraziti pomo¢u koncentracije
akceptora N4 jer je rije¢ o siliciju p-tipa. 1z relacije (11.9), uz pretpostavku da je kon-
centracija akceptora mnogo veca od intrinsi¢ne koncentracije, dobiva se:

N
wy = ~InLe o _n4 (11.52)

ny n;
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Pri izratunavanju napona praga valja iz zadane koncentracije akceptora, koristeci se
relacijom (11.52), odrediti normirani potencijal up. Tako izra¢unani u, uvrStava se u desnu
stranu relacije (11.27) i odatle se dobiva naboj Qsp(—up, up), koji treba uzeti s negativnim
predznakom. Uvritenjem tako dobivenog Qsp(-up, #p) uizraz (11.51) izratunava se napon
praga za zadanu koncentraciju akceptora N4 u siliciju pri zadanom iznosu parametra dy i
Os¢/q. Tako dobivena ovisnost napona praga Uggg n-kanalne MOS-strukture o Ny
prikazana je na slikama 11.15., 11.16. i 11.17. za debljine oksida 0,1 pm, 0,2 ym i 1 um
pri tri razli¢ite vrijednosti Qgs/q. Krivulje se odnose na sobnu temperaturu. Zbog
univerzalnosti krivulja, ovisnost napona praga o koncentraciji akceptora prikazana je u
koordinatnom sustavu s Ugsg — A@py na ordinati gdje je A®)ysrazlika u visini potencijalne
barijere metal - silicij-dioksid MOS-strukture s bilo kojim materijalom na mjestu aluminija
i MOS-strukture s aluminijem. 1z relacije (11.48), uz pomo¢ relacije (11.35), dobiva se:

AD,, =Dy, 1~ Dy, (11.53)

gdje je @y 4 visina potencijalne barijere metal - silicij-dioksid uz aluminijsku metalnu
elektrodu (= 3,2 V), a @y, ; visina iste potencijalne barijere kada se aluminij nadomjesti
polisilicijem. Polisilicij se redovito jako dopira donorima ili akceptorima da se osigura
njegova §to veca vodljivost. Kako je $irina zabranjenog pojasa polisilicija prakticki jednaka
Sirini zabranjenog pojasa monokristalnog silicija, kod visoke koncentracije akceptora u p-
tipu polisilicija bit ¢e Fermijev nivo u polisiliciju u prvoj aproksimaciji izjednaCen s dnom
zabranjenog pojasa pa je Py =X + P U tom slucaju relacija (11.53) daje
ADy=-1,17 Vuzy = 3,25 Vi @g= 1,124 V. To znaci da je napon praga uz polisilicijsku
elektrodu p-tipa jednak Uggp za aluminijsku elektrodu uve¢anom za 1,17 V. Ako je aluminij
nadomjesten polisilicijem #-tipa, tada se uz izjednagenje Fermijeva nivoa s vrhom zabra-
njenog pojasa dobiva @y, =y. U tom sluaju relacija (11.53) daje Ady,=-0,05 V, Sto
znadi da je napon praga samo za 0,05 V vedi nego uz primjenu aluminijske elektrode. Moze
se zakljuditi da izmedu iznosa napona praga MOS-strukture s aluminijem i s polisilicijem
n-tipa prakti¢ki nema razlike. Medutim, kada se namjesto aluminija upotrijebi polisilicij
p-tipa, razlika je znatna i iznosi 1,17 V.

Dijagrami na slikama 11.15. do 11.17. potvrduju €injenicu da, ovisno o tehnoloskim i ge-
ometrijskim parametrima, napon praga n-kanalne MOS-strukture mozZe biti negativan ili po-
zitivan. U prvom slu¢aju rijeg je o n-kanalnoj MOS-strukturi esiromasenog (engl. depletion)
tipa, a u drugom slucaju o n-kanalnoj MOS-strukturi obogaéenog (engl. enhancement) tipa.

Pri crtanju slike 11.17., za razliku od slika 11.15. i 11.16., na ordinati je Ugso, a ne
Ugso — ADyyjer je to debeli oksid s visokim rasponom iznosa napona praga, gdje je utjecaj
¢lana Ady, malen.

Pri analizi i proratunu n-kanainih MOS elemenata dobro je znati iznose koncentracija
akceptora u siliciju koje uz zadane iznose parametara Qgs/q i d,y 0siguravaju Zeljeni
predznak napona praga. U tu svrhu izradunane su koncentracije akceptora N4 pri kojima
napon praga mijenja predznak, tj. odredene su nulte tocke krivulja na slikama 11.15. do
11.17. za Ady,= 0, dakle za aluminijsku metalnu elektrodu. Rezultati su u tablici 11.1.
Kod poznatih iznosa parametara Qgs/q i d,,, mogu se odrediti granice iznosa koncentracija
akceptora u kojima ¢e MOS- element biti osiromasenog ili obogacenog tipa. Na pnmjer
uz d, = 0,lumi %gs/q 5-101 cm gramcm Ny iznosi 1,77: 10'% cm™. To znagi da ¢e
kod N4 <1,77-10 rezultirati struktura osiromasenog tipa, a kod Ng > 1,77 1019 ¢cm
struktura obogadenog tipa.
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Slika 11.15. Ovisnost napona praga
n-kanalne MOS-strukture o koncentraciji
akceptora za debljinu oksidnog sloja
dox = 0,1 um uz Qgsg/q kao parametar

200 r ’ .
150 | d,=1pum
> 100 |
) L
D s0f
o 1010 cm2
101 cm? 1
- Q/g=1012 cm
-50 T f )
1014 101 101 10 101

N,, cm3

10" cm |
O0VzaAl |

1
104 10 101 1007
N,, cm

Slika 11.16. Ovisnost napona praga n-kanalne
MOS-strukture o koncentraciji akceptora za
debljinu oksidnog sloja doy=0,2um uz
Qss/q kao parametar

Slika 11.17. Ovisnost napona praga n-kanalne
MOS-strukture o koncentraciji akceptora za
debljinu oksidnog sloja doy=1pm uz Qsglg
kao parametar

Tablica 1. Nulte totke krivulja napona praga za n-kanalne MOS-strukture s aluminijem

dox1= 0,1 pm, doyo=0,2pm
Qss1/q = 10"%m2,

Qss2/q =5-10"%m2, Qgss/g = 10Mem2,
Qssalg =5 10" em?2 , Qsss/q = 10'%cm2

dox ; Qsslq Na, cm®
doxt ; Qssi/q 8,95-10™
doxt 3 Qss2/q 1,77-10"
doxt ; Qssalq 3,29:10"°
doxt ; Qssalq 3,15.101®
dox1 ; Qsss/q 1,04 10"
doxo ; Qssi/q 3,45 10"
doxe 5 Qss2/q 9,85-10"
doxe ; Qssalq 2,24 -10"
doxe i Qssalq 2,88:10'®
doxe 7 Qssslq 1,00-10"7
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L J Slika 11.20. Ovisnost napona praga p-kanalne

! 1 1 MOS-strukture o koncentraciji donora za
10m 101 10: 107 10®  debljinu oksidnog sloja dox=1pm uz Qss/q
Ny, om? kao parametar

11.8. Upotreba relacija za napon praga u projektiranju poluvodi¢kih
elemenata i metalizacije

Iznos napona praga u prakti¢noj primjeni obi¢no nije veli¢ina koja se raduna iz poznatih
tehnoloskih i geometrijskih veli¢ina poluvodickih MOS-struktura, veé je to velitina
unaprijed zadana naponskim nivoima s kojima rade tranzistori i sklopovi. Iznos napona
praga najceSce je odreden iznosom istosmjernih napona napajanja sklopova i elemenata,
kao i dopustenim iznosom napona smetnji na ulazu sklopa. Zato relaciju (11.48) najcesce
primjenjujemo pri odredivanju debljine oksidnog sloja u MOS-strukturi sa zadanim iznosom
napona praga. Relacija (11.48) pri tome daje:

Dy 2Dy -Ugso
€ox )
Oss +Osp(~up,up)

dpe = (11.55)

Korist je od izraza (11.55) viSestruka. On ponajprije omoguéuje izradunavanje debljine
oksidnog sloja iznad kanala MOS FET-ova. Medutim, ta ¢e relacija posluziti i pri
odredivanju debljine oksidnog sloja ispod metalnih tankih slojeva pomoéu kojih se povezuju
komponente monolitnog sklopa. To se prije svega odnosi na metalne vodove iznad silicija
p-tipa koji svojim pozitivnim polaritetom mogu na silicijevoj povrsini inducirati inverzijske
n-slojeve. Time se ostvaruje neZeljena galvanska sprega medu elementima na istoj plo¢ici,
pa tu pojavu valja sprijeciti. To je moguce ako se pomocéu relacije (11.55) odabere ona
debljina d,, oksidnog sloja ispod metalizacije koja osigurava napon praga prisutne MOS-
-strukture veci po iznosu od napona praga za obogacenu strukturu.

Ovdje izvr3ena analiza napona praga odnosi se na MOS-strukture s uniformnom
raspodjelom primjesa u siliciju. Pri tome se pretpostavlja da dimenzije u smjeru z i yna
slici 11.1. nisu ograni¢ene. U realnim MOS-strukturama pridruzenim MOS FET-ovima
dimenzije strukture u smjeru z i y Gesto su vrlo male, reda 1 um ili &ak i manje. U tom
slu€aju iznos napona praga ovisi o dimenzijama strukture u smjeru y i z, §to pri upotrebi
relacija za iznos napona praga treba uzeti u obzir s odgovarajuéim korekcijskim faktorima.
O tome Ce biti vise receno u trinaestom poglaviju.
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Kako bi silicijeva povrsina postala upravo intrinsi¢na, mora biti ispunjen uvjet:
Oss +0sp(0,u,) = 0. (11.57)

Uvrsti li se ;= 0 u relaciju (11.25), izlazi:

-7 T 5
QSD(O>”b)=_£[lf(0,ub)=—8LT V2 1 =1+upthuy | . (11.58)
LDE LDE chub

Pomocu relacija (11.22), (11.57) i (11.58) dobiva se za normirani potencijal up jednadzba:

2
uyshuy, — chuy, +1-—2 Oss. =0 (11.59)
denUr\ ¢

Rjesenjem jednadzbe (11.59) po uj, uz zadane iznose parametra Qgg/g, dobivaju se oni iznosi
normiranih potencijala uy, pri kojima povrsina silicija p-tipa postaje upravo intrinsi¢na. Iz
tako dobivenih iznosa velitine u; mogu se pomocéu relacije (11.52) odrediti koncentracije
akceptora Ny u siliciju p-tipa kod kojih silicijeva povrsina uz zadane iznose parametra
QOss/q postaje intrinsi¢na. U tablici 11.2. navedeni su iznosi normiranih potencijala up i
koncentracija akceptora N4 pri kojima za pet tipi¢nih iznosa parametra QOss/q povrsina silicija
p-tipa postaje intrinsi¢na. Rezultati se odnose na sobnu temperaturu. Za koncentracije N
manje od onih u tablici 11.2. povrsina silicija p-tipa ée uz pripadni iznos parametra Qgs/
g biti invertirana, tj. na silicijevoj povr3ini ¢e se pojaviti vodljivi n-kanal. Ako je koncen-
tracija akceptora veca od one u tablici 11.2., neée se pojaviti inverzijski sloj, veé ¢e samo
povrsina osiromasiti vecinskim nosiocima. Prema tablici 11.2. pri iznosu parametra
Oss/q = 10''em povrSina p-silicija postaje intrinsi¢na uz koncentraciju akceptora
Ng=2,712-10%cm™. Ako se N, poveca viSe od navedenog iznosa, povriina postaje
osiromasena i zadrZava karakter silicijap-tipa. Obrnuto, ako se N4 smanji, nastaje inverzija
povrsine i ona prelazi u povrsinu n-tipa.

Tablica 2. Nulte togke funkcije

. 2
”bshub _Chllb +1—L[QSS ] =0

denUr \ g
/ -2 . -3
QOss/q, cm up Ny, cm
1010 7,9662 43231013
5-10' 10,8398 7,655-1014
10! 12,1051 2,712-101
5-10!! 15,0862 5,345-10'°

1012 16,3844 1,957-10"7
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11.10. Alternativni oblik izraza za napon praga i analogija
MOS-strukture i pn-strukture

Relacija (11.48) za odredivanje iznosa napona praga MOS-strukture posve je opéenita i
vrijedi i zap-tip i n-tip podloge. Pri tome je naboj osiromasenog sloja Osp izraZen pomocu
normiranog potencijala neutralnog volumenauy,. U literaturi se &esto upotrebljava alternativni
oblik relacije (11.48) u kojem se Qsp izravno izraZava pomocu koncentracije primjesa u
podlozi. Razmotrit ¢emo MOS-strukturu s poluvodigem p-tipa i s koncentracijom akceptora
N,1. Naboj Qsp(-up, up) odredit cemo polazeci od relacije (11.14), koja uz Np = 0 daje:

N
shuy, = -—4 (11.60)
2n;

1
Normirani potencijal neutralnog volumena odreden je relacijom up = @p/Uy. Uvrstenjem
relacije (11.60) i relacije za up u (11.27) dobiva se:

Osp (—up,up) = —,/2anA(_2<p,,). (11.61)

Ta je relacija egzaktna, kao i relacija (11.27), jer nisu udinjena nikakva dodatna zanemarenja.
Do iste relacije moZe se doéi i jednostavnijim putem ako se pode od teorije nesimetri¢nog
pn-spoja iz poglavlja 5. Prema relaciji (5.59) $irina osiroma$enog sloja na p-strani nesime-
tri¢nog skokovitog pn-spoja, s mnogo vodljivijom n-stranom, u ravnoteZnim uvjetima, 1znosi:

2eU
X, = ’—K (11.62)
gN 4

gdje je Uk kontaktni potencijal pn-spoja. Naboj Qgp po jedinici povrsine podrucja
prostornog naboja kod skokovitog pn-spoja, na p-strani toga spoja, iznosi:

QSD = "ql)\r,Axp . (l 1 .63)
Uvrstenjem (11.62) u (11.63) proizlazi:

QSD = —,’28q1\rAUK . (1 164)

Relacije (11.61)i (11.64) posve su identi¢ne ako je ispunjen uvjet Ug = -2 Py, Sto odgovara
invertiranoj povrsini p-podloge u MOS-strukturi kada se na metal priklju¢i napon jednak
Ugso, a p-podloga uzemlji. U tom slu¢aju postoji potpuna analogija izmedu nesimetricnog
skokovitog pn-spoja s mnogo vodljivijom n-stranom i MOS-strukture s p-podlogom. Ta je
analogija ilustrirana slikom 11.23. Pri tome na pn-strukturu nije doveden nikakav vanjski
napon pa izmedu strana n i p postoji samo kontaktna razlika potencijala Ug. Na MOS-
—strukturu doveden je napon Ugso, odnosno napon praga koji osigurava potrebnu inverziju
povriine poluvodica (Vs = -2®p). Na slici 11.23. naznaden je za obje strukture poloZaj
intrinsiéne ravnine odnosno prividnog pr-spoja (ravnine BB i B'B') i poloZaj ravnine koja
odjeljuje osiromaseni sloj smjesten ispod intrinsi¢ne ravnine od neutralne p-podloge. Kod
pn-strukture postoje dvije ravnine pr-spoja: stvarna (ravnina AA) i prividna (ravnina BB).
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Veli¢ina y odredena je relacijom:

J2eqN 4 d

€ ox

ox (11.71)

i zove se faktor volumena (engl. body faktor) ili koeficijent volumnog napajanja (engl.
body bias coefficient). Dimenzija mu je V12, a tipi¢an iznos 0,1 V2 do nekoliko V2. Iz
relacije (11.71) o€ito je da napon Up to slabije djeluje na iznos napona praga $to je p-podloga
slabije vodljiva (niZi Ny) i oksidni sloj tanji (manji d,). Relacija (11.70) odnosi se na
MOS-strukturu s p-podlogom i u njoj je @, <01i Up> 0.

Sli¢na relacija vrijedi i za napon praga MOS-strukture s n-podlogom:

U'aso=Uaso ~¥(2@5 -Up - 20 ), (11.72)

gdje faktor volumena y ima iznos odreden izrazom:

1’ 28qND

Y= dy. (11.73)

€ ox

U relaciji (11.72) je @, > 01 Up <0, dok su Ugsg i Ugssp najéesée negativni. I ovdje napon
Up povecava iznos napona praga.

Relacije (11.70) i (11.73) &esto se primjenjuju u analizi rada MOS-tranzistora u realnim
integriranim sklopovima MOS i CMOS.

11.12.  Utjecaj ionske implantacije na iznos i predznak napona praga

U prakti¢nim primjenama #-kanalni MOS-tranzistori rade s pozitivnim naponima izmedu
odvoda i uveda i s pozitivnim naponima izmedu upravljacke elektrode i uvoda. Pri tome
se redovito o¢ekuje da i napon praga bude pozitivan. Kod niskih iznosa koncentracije
akceptora u p-podlozi napon praga redovito je negativan. Ta neZeljena pojava moZe se izbjeci
primjenom polisilicija p-tipa kao materijala upravljacke elektrode (slika 11.15. i 11.16),
kao i primjenom postupka ionske implantacije. Tim se postupkom, detaljnije opisanim u
poglavlju 4., u podrucje inverzijskog sloja ubacuju dodatni akceptorski ioni, &Gime se lokalno
povecava koncentracija akceptora, $to dovodi do promjene predznaka napona praga ako
Je implantacijska doza ispravno odabrana. Postupak ionske implantacije primjenjuje se ne
samo u opisanom slucaju ve¢ i za finije podesavanje samog iznosa napona praga. Tako se
opcenito moZe primjenjivati implantacija i akceptora i donora i u podlogu p i n.

Da bismo izveli relaciju koja procjenjuje utjecaj ionske implantacije na iznos napona
praga, razmotrit ¢emo raspodjelu atoma primjesa u implantiranom sloju na povrsini polu-
vodica ispod oksidnog sloja u MOS-strukturi. Ako je os x usmjerena od povrine poluvodita
prema neutralnom volumenu, tada je prema slici 11.25. moguée prikazati originalnu
raspodjelu implantiranih atoma N(x), raspodjelu nakon kaljenja N (x) i idealiziranu “pravo-
kutnu” raspodjelu karakteriziranu povrsinskom koncentracijom Ng i §irinom slojax,;. Moze
se pokazati da je xs suma projiciranog dometa i njegove standardne devijacije u originalnoj
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AN
N, l(x)
-=— originalna raspodjela N(x)

/\ raspodjela nakon kaljenja N,(x)
Ny

-a— idealizirana
raspodjela
\

Slika 11.25. Raspodijela implantiranih atoma | _ | s N
u podrucju ispod oksidnog sloja i aproksi- 4
macija pravokutnom raspodjelom s para- 1
metrima Ng i Xg 0 X

o
X

raspodjeli {11.16]. Implantacijska doza Q; odredena je relacijom:
0, = [[N(x)- N ,]ax, (11.74)
0

gdje je N4 originalna koncentracija akceptora u p-podlozi prije ionske implantacije. Da bi
koli¢ine implantiranih primjesa bile iste po stvarnoj raspodjeli i po “pravokutnoj” aprok-
simaciji, mora biti ispunjen uvjet:

0 =(Ng =N 4)x, - (11.75)

Moguca su tri osnovna slucaja u primjeni ionske implantacije. U prvom je slucaju x; vrlo
mali u odnosu na Sirinu osiromasenog sloja prije implantacije, zna¢i implantacija je vrlo
plitka. Tada idealizirana pravokutna raspodjela na slici 11.25. prelazi u delta-funkciju
ioniziranih iona smjeStenu na SiO,-Si medupovrsini. To je ekvivalentno promjeni naboja
povrsinskih stanja. Pri implantaciji akceptora unosi se negativan ionski naboj koji smanjuje
utjecaj pozitivnog QOgs. U relaciji (11.48) u tom slucaju naboj Qg treba zamijeniti nabojem
QOgs — Qy pa izraz za napon praga sada glasi:

Oss + —Up, U
Uaso = 258 Osp(—up,up) Ao+ 152D + 0y

Eox Cox

. (11.76)

Kod MOS-strukture s p-podlogom prema relaciji (11.76) implantacija akceptora u inver-
zijski sloj povecava iznos pozitivnog napona praga za:

AUgso = % d . (11.77)

ox

U relacijama (11.76) i (11.77) za implantacijsku dozu Q; treba uvrstavati njezin apsolutni
iznos.
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Drugi slu¢aj implantacije je onaj kod koga je x; veci od maksimalne Sirine osiromasenog
sloja x, na povrsini p-podloge. U tom je slutaju povrSinski sloj uniformno dopiran akcep-
torima koncentracije N. Napon praga odreden je relacijom (11.48), pri éemu u relaciju za
Ospf-up, up) treba uvrstiti Ny namjesto N4, a takoder i u izraz za @,. MoZe se izravno
primijeniti i relactja (11.65) u obliku:

Oss —\/28(1 Ng(-29,
( ) doy + D'y 2Dy, (11.78)

€ox

Ugso =~

pri ¢emu je @, prema relaciji (11.52):

Dy =uyUy = -Upin S (11.79)

R

U tim je relacijama zanemaren iznos koncentracije akceptora u podlozi u odnosu na N,
3to je u praksi dopusteno jer je redovito Ng>> N,.

Tre¢i slucaj je najslozZeniji. Tu je Sirina osiromasenog sloja na povrsini podloge veéa
od x;. U tom slu€aju implantirani sloj zauzima samo jedan dio osiroma3enog sloja, pa za
analizu toga slucaja treba rijesiti Poissonovu jednadzbu. O tome vise u [11.16].
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12. Svojstva unipolarnih MOS-tranzistora

12.1. Uvod

MOS-struktura opisana u jedanaestom poglavlju temeljni je dio unipolarnih MOS-tranzistora.
Ti se tranzistori razli¢ito nazivaju i u biti opisuju istu tranzistorsku strukturu. Uoblcajem je
naziv metal - oksid - poluvodi¢ tranzistor s efektom polja ili MOS FET 3to je kratica od
engleskog izvornog naziva Metal - Oxide - Semiconductor Field - Effect - Transistor.
Upotrebljava se i naziv metal - oksid - poluvodi¢ tranzistor ili MOST, to je kratica od
engleskog naziva Metal - Oxide -Semiconductor Transistor. U opéem sluaju u MOS-
strukturi ne mora kao dielektrik sluziti SlllClJ dioksid vec bilo koji dielektrik kompatibilan
s planarnom tehnologijom. Zato postoji i opéenitiji naziv transistor s efektom polja s
izoliraju¢om upravljackom elektrodom ili IG FET, $to je kratica od engleskog naziva
Insulated - Gate Field - Effect - Tran51stor
Osnovna struktura MOS FET-a' prikazana je naslici 12.1. Podloga elementa je mono-
kristalna plocica p-tipa debljine reda 0,1 do 0,3 mm. U podlogu se difundiraju dva
n'-podruja do dubine od nekoliko stotina nm. Ta se podrugja zovu uved (engl. source) i
odvod (engl. drain) s oznakama S, odnosno D. Podruéje izmedu uvoda i odvoda pokriveno
je slojemssilicij-dioksida tipi¢ne debljine reda 0,1 um. Iznad oksidnog sloja nanosi se metalna
elektroda poznata pod nazivom upravlja¢kaili kontrolna elektroda (engl. gate) s oznakom
G. Istim postupkom metalizacije nanosi se i metalni sloj iznad n *-podruja uvoda i odvoda,
¢ime se formiraju kontakti uvoda i odvoda (nije prikazano na slici). U podrucju ispod
upravljacke elektrode, na povrsini silicija, izmedu uvoda i odvoda, formira se u radnim
uvjetima inverzijski sloj bogat slobodnim elektronima koji &ini n-vodljivi kanal izmedu
uvoda i odvoda, a taj omogucme nesmetano gibanje slobodnih elektrona iz uvoda u kanal,
kroz kanal i iz kanala u odvod, ¢ime se osigurava protjecanje struJe odvoda od odvoda kroz
kanal prema uvodu. Dimenzije kanala odredene su razmakom »*-podruja uvoda i odvoda
1 Sirinom upravljacke elektrode. Prema slici 12.1. duZina kanala odredena je razmakom
n'-podrugjaiiznosi L, a §irina kanala j Je W. Tipi€an iznos L je kod tranzistorau VLSI i ULSI

! Dalje u tekstu ravnopravno ¢e se upotrebljavati termini MOS FET i MOS-tranzistor.
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Ako se, uz isti iznos neto-napona na upravljackoj elektrodi Ugs — Ugso > 0, izmedu
odvoda i uvoda, prikljuéi pozitivni napon Upg iznosom manji od Ugg — Ugsp, nastaje slucaj
na slici 12.2.b. Uz vertikalno elektri¢no polje u oksidnom sloju £, javlja se i horizontalno
elektri¢no polje u kanalu £, usmjereno od odvoda prema uvodu. Ta su polja prikazana na
slici 12.3. pri ¢emu je naznaCeno da su oba polja ovisna o y pa je F,, = f1(»), a Fy, = /().
Polje F), izaziva omski pad napona u kanalu ovisan o y. Taj pad napona oznacen je sa @ (y)
i na poCetku kanala iznosi @(0) = 0, a na kraju kanala @(L) = Upg. Elektri¢no polje u kanalu
F), vezano je s @(y) relacijom:

5o do) (12.2)

’ ay
Kako @(y) raste u smjeru pozitivne y-osi, F), ima negativan predznak jer djeluje u suprotnom
smjeru. Vertikalno polje u oksidnom sloju F,,, sada iznosi:

Uro—
E, =M. (12.3)
de
Polje F,, ima najveci iznos na mjestu y =0 jer je tu @(y) =0, pa je:
Uss
Fox,max = . (12.4)
de
Najmanji iznos polja F, je na mjestuy = L jer je tu @(y) = Upg, pa je:
Uge -U
Fox,min =G5 L . (12.5)

d

ox

Kako jakost vertikalnog polja u oksidnom sloju opada od uvoda prema odvodu, koncentra-
cija slobodnih elektrona u kanalu najveca je na strani uvoda, a najmanja na strani odvoda.
Zato $irina kanala u smjeru x opada od uvoda prema odvodu dok se intrinsi¢na ravnina
priblizava povrsini podloge. Kada je Ups = Ugs - Ugso, minimalni iznos polja F,, prema
relaciji (12.5) iznosi:

P _Ugs =(Uss =Usso) _ Ugso

ox,min ~ d = p . (12.6)

ox ox

Slika 12.3. Uz izvod strujno-naponske
ovisnosti MOS FET-a s n-kanalom Uss> Ussp s Upg < Ugs - Uom.l.
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Kako je napon Ugsp upravo onaj napon Ugg kod kojega se formira inverzijski sloj na
povrsini, pri naponu Ups = Ugs ~ Ugsy Sirina inverzijskog sloja na mjestu y = L tezi nuli.
To je grani¢ni slucaj za sliku 12.2.b. U tom slucaju $irina kanala u smjeru x monotono opada
od uvoda prema odvodu da bi na strani odvoda teZila nuli. Taj slucaj prikazan je na slici
12.2.c. Istodobno, irina osiroma$enog sioja ispod kanala i uvoda raste duz osi y.

U slu¢aju opisanom slikama 12.2.a-c rast napona Upg od nule do Upg = Ugs -~ Ugso
uz Ugs > Ugsy 1zaziva rast jakosti elektri¢nog polja u kanalu F),. To izaziva rast driftne brzine
slobodnih elektrona u kanalu, $to opet izaziva rast struje odvoda Ip. O¢ito je da Ce ta struja
rasti pri porastu i Ugs i Upg. Ve¢i Ugs znadi jale polje F,, u oksidnom sloju i vecu kon-
centraciju slobodnih elektrona u kanalu, ¢ime se povecava vodljivost kanala i iznos struje
kroz kanal. Veci iznos napona Upg daje jaCe polje F) u kanalu, veci iznos driftne brzine
slobodnih elektrona i veci iznos struje kroz kanal.

U slucaju na slici 12.2.d napon Ugg isti je kao u prethodna tri sludaja, ali je napon Upg
veci od Ugs — Ugsp. U tom sluc¢aju kanal zavriava na udaljenosti y =L’ od uvoda u tocki s
potencijalom @(L") = Ugs — Ugso- Efektivno je kanal kraci od razmaka L izmedu uvoda i
odvoda. Veli¢ina L' zove se efektivna duZina kanala (engl. effective channel length) za
razliku od veli¢ine L koja je zapravo geometrijska duZina kanala. U tom slucaju dolazi
do efekta skracenja kanala ili do modulacije duzine kanala ve¢ uogene u opisu rada spojnog
FET-a. Taj ¢e efekt biti to izraZeniji §to je Upg veci od Ugs — Ugsp. Osiromaseni sloj ispod
odvoda i kanala ovdje je joS Siri nego u slucaju na slici 12.2.c, jer je odvod jo$ reverznije
polariziran. Kasnije ¢emo pokazati da uz postojanje modulacije duZine kanala struja odvoda
raste s porastom napona Ugs, dok rast te struje s naponom Upg >Ugs — Ugsg iskljucivo ovisi
o iznosu skracenja kanala i slabije je izraZen od porasta te struje pri porastu Ugs. Kod MOS-
-tranzistora s dugim kanalom, gdje je razlika izmedu L i L' zanemariva, struja odvoda dolazi
u zasi¢enje ¢im napon Upg dostigne iznos Ugg — Ugso. Dalji rast napona Upg seli tocku D'
u kojoj Sirina kanala u smjeru x teZi nuli blize uvodu. U to¢ki D' potencijal P(L") je uvijek
isti bez obzira na iznos L'i iznosi @(L') = Ugs - Ugso (slika 12.2.d). Otpor kanala pri tome
opada jer je kanal sve kraci, §to uz porast napona Upg iznad Ugg — Ugso daje porast struje
odvoda. Ako je kanal dug, bit ¢e L'= L, i struja odvoda prakticki ne raste s porastom Upg
iznad Uggs — Ugso. To podrucje rada MOS-tranzistora zove se podrudje zasi¢enja i znacajke
sumu iste kao kod spojnog FET-a. Podrugje karakteristika gdje je Ugs >Ugso i Ups <Ugs -

Ugso i gdje struja odvoda raste i s Uggi s Upg zove se triodno podruéje i znatajke sumu
takoder iste kao kod spojnog FET-a. Triodno podrucje ponekad se zove i nezasiéeno (engl.
nonsaturated) podrudje.

Iznos skracenja kanala pri radu MOS-tranzistora u podrudju zasi¢enja moZe se
procijeniti pomocu relacije (5.114) za Sirinu osiromasenog sloja na p-strani pn-spoja odvod-
podloga tranzistora. Kako je koncentracija donora Np u odvodu mnogo veca od koncentra-
cije akceptora N4 u podlozi uz Ug >>Ug i Ug = Upg — (Ugs ~ Ugso), Sirina osiromasenog
sloja odvod-podloga na strani podloge, odnosno kanala je:

2e
gN 4

L-L'=AL= JUns -(Ugs -Ugso) . (12.7)

Gornja relacija dobra je aproksimacija za skra¢enje kanala tako dugo dok je AL mnogo veci
od debljine oksidnog sloja d,,. Efekt skracenja kanala bit Ce to izraZeniji §to je vodljivost
podloge manja i §to je tranzistor dublje u zasiéenju.
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Relacija (12.15) izravno omogucuje procjenu brzine odziva MOS-tranzistora u sklo-
povskim primjenama. U sklopovima temeljenim na MOS-tranzistorima, na izlaz (odvod)
jednog tranzistora veZe se ulaz (upravljacka elektroda) drugog tranzistora. To je uobicajeni
nacin vezivanja MOS-tranzistora. Za brzinu rada u digitalnim primjenama bitna je vremenska
ili RC konstanta ulaznoga kruga tranzistora. Nju odreduje umnozak otpora kanala i kapaciteta
C,x. Otpor kanala prema relaciji (12.15) iznosi:

Ups _ - 1 . (12.16)
€
oy, ﬂ':(UGS— Usso)

ox

Vremenska konstanta ulaznog krugatg kada se na izlaz jednog MOS-tranzistora veZe ulaz
drugog, identi¢nog tranzistora, odredena je relacijom [12.1]:

2
U 7
=Cpr—2E = : (12.17)

TRC
Ip  wa(Uss-Usso)
RC konstanta raste s kvadratom duzine kanala i opada s porastom neto-napona upravljacke
elektrode.
Omjer vremena prolaska slobodnih elektrona kroz kanal 1 RC konstante u linearnom
podru¢ju rada prema relacijama (12.11) 1 (12.17) iznosi:

Upqno-U,
L _ZGSTUGS0 Ups <<Ugs—Ugso- (12.18)

TRC Ups

Taj omjer kazuje da je T >> Tge, pa brzina rada MOS-tranzistora u linearnom podrucju
mnogo vise ovisi o vremenu prolaska elektrona kroz kanal nego o RC konstanti.
Tipicne izlazne karakteristike n-kanalnog MOS-tranzistora u linearnom podrucju
prikazane su na slici 12.4. Prema relaciji
(12.15) pri Ups= konst. prirast struje Ip je
konstantan pri konstantnom prirastu Ugg.
Medutim, kod realnog MOS-tranzistora
zguSnjavaju se izlazne karakteristike pri
vi$im iznosima napona Ugg. To je posljedica
djelovanja dvaju faktora. Prvi je serijski
otpor koji postoji izmedu vanjskih stezaljki
Si D uvoda i odvoda i odgovarajuéeg kraja
kanala na strani uvoda i odvoda. Taj serijski
otpor ukljuéuje serijski otpor n*-uvoda i
odvoda, otpor metalnih kontakata uvoda i
odvoda 1 otpor priklju¢nih metalnih vodova
do vanjskih stezaljki S i D uvoda i odvoda.
Drugi faktor je pad pokretljivosti slobodnih
elektrona u kanalu pri porastu iznosa napona

C Slika 12.4. Tipicne izlazne karakteristike MOS
upravljacke elektrode [12.4]. FET-a s n-kanalom u linearnom podruéju rada
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Uvodenjem parametra:

U
p=—— D8 (12.29)
Ugs —Ugso
dobiva se:
D(y) 1 1 2 y
—L = o S (12.30)
Ups P p P L

Gornja ovisnost prikazana je graficki na slici 12.5. za vrijednosti parametra p = 0; 0,5; 1;
1,5; 2 i . Krivulje za p = 0; 0,5 i 1 prikazane su punom crtom, a krivulje za p >1 ispre-
kidanom. Fizikalno su ispravne samo prve tri krivulje jer zay=L one daju @(L)=Upg. Ostale
krivulje (p>1) nisu fizikalno ispravne jer za y=L daju ®(L) =Upg, $to nije u skladu s
¢injenicom da je izmedu odvoda i uvoda izvana prikljucen napon Upg. Zato su fizikalno
ispravne krivulje prikazane punom crtom, a fizikalno neispravne isprekidanom. To znaci da
relacija za potencijal @(y), a time i relacija za struju odvoda/p u obliku (12.26) vrijede samo
zap = 1, odnosno za Upg = Ugs — Ugsp- Medutim, sluéaj p >1, odnosno Upgs>Ugs — Ugsp
fizikalno je realan, s tim da je @(L)= Upg za svaki p >1. Stoga krivulja za p =1 na slici
12.5. vrijediizap >1.

Jakost elektri¢nog polja u smjeruy odredena
U, je relacijom (12.2). Ako se u tu relaciju uvrsti

(% relacija (12.27), dobiva se:
1
1-2
0,75 . Ups 5
yoo ' 12.31
05| L Jl—(Zp—pz)l (12.31)
L
0,25

| Ta je ovisnost prikazana graficki u normiranom
0 ! obliku na slici 12.6. Kada p —> 0, tada je
1 Ups <<Ugs - Ugso 1 tranzistor radi u linearnom
025 | dijelu triodnog podrucja, pa je F,=~ Upg/L, §to
’ : se vec prije pretpostavlja pri analizi rada tran-
| zistora u tom podru¢ju. Kadajep = 0,5, odnosno
0.5 | Ups=0,5(Ugs - Ugso), tranzistor vise ne radi
: u linearnom reZimu, ve¢ u nelinearnom dijelu tri-
0,75 | odnog podrudja, i tu jakost elektri¢nog polja
! raste duZ osi y, pri ¢emu je £, na mjestu y =0
al N jednak -0,75Upg /L, a na mjestu y=L jednak
F -1,5Upg/L.Kada jep = 1, tada F), iznosom teZi

u neizmjerno kaday — L. To je posljedica oda-
branog fizikalnog modela u kojem @, teZi nuli
kada y — L zato §to $irina kanala u smjeru x tu

Slika 12.5. Ovisnost normiranog potencijala
?/Ups o normiranoj udaljenosti y/L za
razliCite vrijednosti parametra p
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F, 2.0)
I} A [
R/ 2.0 |
31 L I 1 § p—0
| |
| |
s 21 075 | '
21 UG - Usso l |
|
- p=0,5 <4 p=05
I 0.5 ¢ v
1 0 = |
— |7 Ues~ U !
!
I 0,25 | 1
| p21
1 1 1 1 o
0 025 05 075 1 % '
0 R L s -
0 0,25 0,5 0,75 1 %
Slika 12.6. Ovisnost normiranog elektricnog Slika 12.7. Ovisnost normirane povrsinske
polja u smjeru y o normiranoj udaljenosti gustoée elektronskog naboja o normiranoj
za razlicite vrijednosti parametra p udaljenosti za razli¢ite vrijednosti parametra p

teZi nuli. Ta €injenica ograni¢ava to¢nost odabranog modela na granici triodnog podrucja
prema podrucju zasicenja. Krivulja za p = 1 vrijedi i za p >1.

Sada je moguce odrediti ovisnost povriinske gustoce elektronskog naboja u kanalu Q,;;
o y. Pomocu relacija (12.25) i (12.30) dobiva se:

Qns(Y) 2\ Y
=1-2e-r ) 12.32
0ns(0) ( )L (12.32)
gdje je
Ons(0) = ~Co(Ugs ~Ugso) (12.33)

povriinska gustoca elektronskog naboja na poéetku kanala (y= 0). Relacija (12.32)
prikazana je graficki na slici 12.7. za vrijednosti parametra p=0; 0,51 1. Krivuljazap = 1
vrijedi i za p >1.

12.5. Staticke karakteristike MOS-tranzistora

Stati¢ke karakteristike MOS-tranzistora pokazuju ovisnost struje odvoda /p o naponima
Ups i Ugs. Uz pretpostavku da protjecanje struje kroz kanal ne mijenja iznos napona praga,
dobiva se relactja (12.26). Ta relacija kvalitativno dobro opisuje staticke karakteristike
MOS-tranzistora. U pojedinim specifi¢nim slu&ajevima upotrebljavaju ge toéniji izrazi za
ovisnost Ip 0 Upg i Ugs. Ti to&niji izrazi uzimaju u obzir pojave i efekte koje relacija (12.26)
ne uzima u obzir.
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VA n-kanalni MOS FET '_IIJ D
E cey
g §' Ups> Uss Usn G._,::l_'B GJ#‘B
S &
5/ § s s
n-kanalni MOS FET n-kanalni MOS FET
obogaceni tip osiromaseni tip

Ugs j D
G ._.T_‘ B Gol ET‘ B
S S
et s s

Wruenosne karakteristike n- Slika 12.12. Simboli MOS FET-ova
~kanalnog i p-kanalnog MOS FET-a obo-
gacenog i osiromasenog tipa

Kako i n-kanalni i p-kanalni MOS-tranzistor mogu biti izvedeni na dva nacina, i to
kao elementi obogacenog i elementi osiroma§enog tipa, radi se u biti o Getiri tipa tranzistora
koji se u elektricnim shemama oznatuju posebnim simbolima. Za razliku od bipolarnih
tranzistora kod kojih su univerzalno prihvaéeni simboli na slici 8.3. i 8.4., nema univerzalno
prlhvacemh simbola MOS-tranzistora. Ovdje éemo se drzati simbola ko;e Jje 1979. godine
uveo 1EEEZ. Ti su simboli dani na slici 12.12. Oznake elektroda su G za upravljacku
elektrodu (engl. gate), D za odvod (engl. drain), S za uvod (engl. source) i B za podlogu
(engl. body).

12.5.4. Usporedba pribliznog i tocnog izraza za struju odvoda

Usporedbu je najlak$e u€initi na temelju proraluna napona Upgg na granici triodnog
podruqa 1 podrucja zasicenja i pripadne struje odvoda u podrudju zasiéenja /pg. PribliZni
izraz (12.26) daje za Upgs iznos Upgs =Ugs - Ugso, a za struju Ipg iznos prema relaciji
(12.42). To¢niji iznosi koje ¢emo oznaciti s Upgg i Ipg dobivaju se ako se polazi od relacije
(12.38). Uvodenjem oznake:

Osp(—up. p)

U'cs=Ugs -Ugso— p (12.45)

8OJC

uz pomo¢ relacije (11.48) dobiva se relacija (12.38) u obliku:

] L

v v

Ip=p, (12.46)

Eox_, LV (U'GS— Ups

. 2 .
71 5 )UDS_?Y (UDS—Z‘Db)
ox

2 Americki Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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U.=71V] , 1
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tocan izraz (12.46)
- — - - pribliZan izraz (12.26)

Slika 12.13. Usporedba izlaznih
karakteristika n-kanalnog MOS FET-a
prema pribliznom izrazu (12.26) i
to¢nom izrazu (12.46)

Deriviranjem po Upg i izjednadavanjem derivacije s nulom dobiva se napon Upggna granici
triodnog podruéja i podruéja zasicenja:

2
T T Y 4 Tt
Upss =U a5+ 1—\/1+V—2(L os—2®) | (12.47)

Ako se Upgg uvrsti u (12.46) dobiva se odgovarajuca struja odvoda /pgu podrudju zasiéenja.
U realnim MOS-tranzistorima razlike izmedu to&nih i pribliznih iznosa napona Upgs i struje
Ipg Cesto nisu zanemarive. Za ilustraciju moZe posluZiti n-kanalni MOS-tranzistor s koncen-
tracijom akceptora u podlozi Ny=1,5 10' ¢cm, s oksidnim slojem debljine d,,,=0,2 um,
s gusto¢om povrinskog naboja Oss/qg = 1,21 0'"em3is aluminijskom metalnom elektro-
dom. Napon praga u tom sluéaju iznosi Uggp= 2,08 V. Relacija (12.47) za napon Upgg daje
u ovom slucaju iznos 0,28 V, a pribliZzna rela-

cija (12.40) iznos 0,92 V. Struja Ipg podi-

jeljena s faktorom ispred velike zagrade u A L\ /
relaciji (12.46) iznosi 0,13 AV™2. Prema bl ¥
ribliznoj relaciji (12.42) taj iznos je 0,42 AV- 4 - I
. Posljedica ovisnosti napona praga o padu Ups 2 Ups /
napona duZ kanala izazvanom protjecanjem 3 totan izaz |

struje odvoda je sniZenje iznosa napona Upgg

i struje /pg. Na slici 12.13. prikazane su 5
izlazne karakteristike gornjeg tranzistora
prema pribliZnom izrazu (12.26) i i toénom
izrazu (12.46). Za isti tranzistor prikazana je
prijenosna karakteristika u podruéju zasicenja
prema toénom izrazu (12.46) i pribliZznom 0 1T 273 4 5 6 7
izrazu (12.26) na slici 12.14. Toéna kara- Uss, V
kt.erlgt'lka porr.lal.(nu_taje gdesno s obzirom na Stika 12.14. Usporedba prijenosne
pribliznu, pa istim iznosima napona Ugg od- karakteristike n-kanalnog MOS FET-a prema
govaraju manji iznosi struje odvoda. Medu- pribliznom izrazu (12.26) i to¢nom izrazu
tim, i to¢na i priblizna karakteristika polaze  (12.46), u podrudju zasiéenja

— — - priblizan iuaz/
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iz iste toCke na apscisi. To je toctka u kojoj je Ugs =Ugso. U toj totki je struja odvoda jednaka
nuli. To zna¢i da nema omskog pada napona duZ kanala pa je napon praga isti i za to¢an
1 za pribliZan izraz.

12.6. Utjecaj napona uvoda na karakteristike MOS-tranzistora

Kada je uvod prema podlozi nepropusno polariziran naponom Up prema slici 12.8., tada
Je struja odvoda kao funkcija napona Upg i Ugs odredena relacijom (12.35). Ta relacija
uzima u obzir utjecaj napona Ug na iznos napona praga. Sli¢na je relaciji (12.26) s tim da
Je Ugso zamijenjen s U'gso >Ugso, dok je kvadrati¢ni ¢lan u uglatoj zagradi dobio
korekeijski faktor (1+8). Taj faktor smanjuje iznos struje odvoda pri vi§im iznosima napona
Ups. Relacija (12.35) je pribliZna i to je to¢nija §to je Upg manji. Deriviranjem struje /p u
toj relaciji po Upg i izjednacavanjem derivacije s nulom dobiva se napon Upg na granici
triodnog podrugja i podrudja zasicenja:

Uss—U'csn (12.48)
149

T
DSS =

Pripadna struja odvoda iznosi:

1 ey W (Ugs-Ucso)
Ips =—p,—2———22 (12.49)
2 d, L 145

Kako je U'gso >Ugsy pri istom naponu Ugg napon Ug smanjuje iznos velidina Upgs i Ipg,
$to se ocituje u »spustanju« izlaznih karakteristika MOS-tranzistora prema slici 12.15. pri
porastu iznosa napona Up. Utjecaj napona Up na prijenosnu Karakteristiku prikazan je na
slici 12.16. crtanoj u obliku \/]I; =f (UGS) uz Up kao parametar. Pri tome je upravljatka
elektroda kratko spojena na odvod da se osigura rad tranzistora u podruéju zasi¢enja. Kako
Je prijenosna karakteristika u /, - Ugg koordinatnom sustavu u podruéju zasié¢enja kvadra-
ti€na, bit ¢e u \/_1; -Ugs koordinatnom sustavu linearna. Taj nalin prikaza prijenosne
karakteristike dobivene eksperimentalno obitno se primjenjuje da se verificira stupanj
tocnosti pretpostavke o kvadrati¢noj vezi struje odvoda i napona Ugg u podrugju zasiéenja.

Uy,=0V

I, A1, U;=6V

I
[
<

Y 2 £

Slika 12.15. Utjecaj napona Ug izmedu uvoda i podioge kod n-kanalnog MOS FET-a na
izlazne karakteristike
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zadanom Upg tede i pri naponima Ugs <
<Ugso- Da bi struja odvoda pala na nulti
iznos, napon Ugg prema slici 12.21. mora
pasti na iznos U"gsp <Ugsp- Do odstupanja
od relacije (12.62) dolazi pri naponima
Ugs u intervalu od U'ggy do U'gs, pri
¢emu ekstrapolirana vrijednost napona pra-
ga Uggp leZi u tom intervalu. Ovisnost /p
o Ugsu intervalu od U"ggg do U'ggslijedi
eksponencijalni zakon, zato se to podrucje
zove eksponencijalnim podrudjem ili
podruéjem poéetne struje.

Podrijetlo poCetne struje moZe se razu-
mjeti pomocu dijagrama potencijala

I \/7; Upe Uss Usso
a— V5~ Uss-Ussy
T —— — —
: pocetna struja
0 ] -
Ulss Use Ul Uss

Slika 12.21. J]DS - Ugs karakteristika MOS

FET-a s naznakom pocetne struje u intervalu
od Ugse do Ugs

MOS-strukture na slici 12.22. Potencijal

neutralnog volumena je @;. Kod poluvo-

di¢a p-tipa je @y < 0. S promjenom napona Ugg mogu se postici razli¢iti iznosi krivljenja
dijagrama potencijala u blizini povr§ine poluvodia u podrudju inverzijskog sloja. To dovodi
do razli¢itih iznosa povrsinskog potencijala @,. U slutaju @ napon Ugg daje intrinsi¢nu
povrsinu, odnosno @= 0. U slu¢aju ® povriina je invertirana (P; = —Py), $to po definiciji
odgovara naponu praga Ugsp. U sludaju O je &> — by, $to odgovara vrlo jakoj inverziji
povrsine, pa je Ugs>Ugso. Inverzija povrsine nastupa pri naponu Ugs koji odgovara
povriinskom potencijalu @¢=0. Podrudje napona Ugs kojem odgovaraju povrSinski
potencijali od @= 0 do &= — P}, zove se podrudje slabe inverzije (engl. week inversion).
Pri naponu Ugs >Ugso, gdje je @5 > — @, imamo jaku inverziju (engl. strong inversion).
U podrugju slabe inverzije povr§ina poluvodica je invertirana, iako slabo s obzirom na
podrugje jake inverzije. U ovom stucaju ve¢ postoji n-vodljivi kanal od uvoda prema odvodu.
Taj kanal sadrZi malu koncentraciju slobodnih elektrona, mnogo manju nego u podrucju
jake inverzije. Ta mala koncentracija slobodnih elektrona sasvim je dovoljna za protjecanje
pocetne struje odvoda na slici 12.21.

Dijagram potencijala na slici 12.22. pridruZen je prijenosnoj karakteristici na slici 12.21.
i tako je dobiven prikaz na slici 12.23. koji pojedine to¢ke prijenosne karakteristike povezuje
s dijagramom potencijala.

Teorija rada MOS-tranzistora u podru¢ju po&etne struje prili¢no je sloZena. Struja kroz
kanal opéenito tu ima i difuzijsku i driftnu komponentu, pri ¢emu difuzijska prevladava na
pocetku toga podrudja (tj. kada Ip — 0), a driftna je najveca na kraju (tj. kada /p — I'p na
slici 12.21). Na prevladavajuci utjecaj difuzijske komponente struje upucuje €injenica da
Ip eksponencijalno ovisi o Ugs. Teorija rada MOS-tranzistora u tom podrucju temelji se na
postojanju bipelarnog efekta u MOS-strukturi. Ako je Ugs > 0 i Upg > 0, uz uzemljeni uvod
i podlogu, tada n'-uvod preuzima ulogu emitera, n-inverzijski sloj na povrini
p-podloge ulogu baze, an'-odvod ulogu kolektora. U uvjetima slabe inverzije kod elemenata
s dugim kanalom povrsinski potencijal je u podru¢ju izmedu uvoda i odvoda konstantan,
pa je horizontalno elektri¢no polje u kanalu jednako nuli. To znaci da je driftna komponenta
struje odvoda takoder jednaka nuli, pa je struja kroz kanal difuzijska i odredena je relacijom:

d
[=-¢5D,2
dy

(12.64)
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L %
=0
0 Pr;
A9 _ _
b
Q@
0
0> -0, slaba inverzija povrsine
jaka inverzija povrsine

Lo

® ¢,=0 intrinsiéna povriina

D=0 U, U,
® ®=-@, invertiana povisina (Ugg = Uggp) s 7 e o5
® @.>-@, wvrlojaka inverzija povrsine
Slika 12.22. Dijagram potencijala MOS-stru- Slika 12.23. PridruZenje dijagrama potencijala
kture s poluvodiCem p-tipa uz povrSinski MOS-strukture prijenosnoj JI ps ~Uags kara-
potencijal @& =0, &=~y i D3> —B, kteristici u podrucju pocetne struje

gdje je S povrsina poprecnog presjeka kanala. Ta povrSina iznosi Wx; gdje je W irina kanala
u smjeru z, a x; u smjeru x prema slici 12.3. U podrugju kanala postoje samo slobodni
elektroni te nema pojava rekombinacije. Ako pretpostavimo da su i pojave generacije
zanemarive, struja / mora biti konstantna, pa je:

Ze0. (12.65)

Ako je na pocetku kanala (y = 0) koncentracija slobodnih elektrona » jednaka n(0), a na
kraju kanala (y=L) jednaka n(L), tada je gradijent koncentracije slobodnih elektrona prema
slici 12.24:

s Uss UmD
-q T Iiﬂ
e A T :Q
| L |
[ -

n0) %= 10 - n(l) L- L) — onst.

n(y) I(y) =konst. =],

Slika 12.24. Ovisnost koncentracije
- . slobodnih elektrona o udaljenosti od
0 L y uvoda u podrucju pocetne struje
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=, (12.66)

Relacija (12.64) sada prelazi u:

1=quiDnMEID (12.67)

jer struja kroz kanal mora biti jednaka struji odvoda mjerenoj u vanjskom krugu. Polazeci
od te relacije, moguce je dobiti Ip kao funkciju napona Ugs i Upg u eksponencijalnom
podrudju. Za prakti¢nu primjenu najpogodniji je oblik strujno-naponske karakteristike koji
su dali R.M. Swanson i J.D. Meindl [12.21]:

Ugs —Ugso —nUr

Ip=1Igexp , (12.68)
nUg
gdje je:
Sor W (nUT)2 -mUpg
I =p,—— —: 1-exp . (12.69)
ox L m nUp

Parametri » i m imaju fizikalnu podlogu u kapacitivnostima MOS-strukture, no oni se
redovito odreduju mjerenjem i obi¢no su u intervalu od 1,5 do 3, pri ¢emu je # nesto veéi
od m. Gomnje relacije pokazuju da Ip raste eksponencijalno s porastom napona Ugs. Ona
raste i pri porastu napona Upg, ali samo pri niZim iznosima toga napona jer Upg u
argumentu eksponencijalne funkcije u relaciji (12.69) dolazi s negativnim predznakom.
Kada je Upg> 3Ur, zbog male razlike u iznosima parametara m i n, ovisnost struje Ip o
naponu Upg moZe se zanemariti. PoCetna
struja raste kada se duZina kanala
smanjuje jer se time smanjuje i Sirina baze
bipolarnog tranzistora u koji MOS-
tranzistor degenerira. To dovodi do

) A

]

porasta iznosa gradijenta koncentracije o

slobodnih elektrona u bazi tranzistora 107 |
prema slici 12.24. i do porasta difuzijske

struje. 109
Ovisnost Ip 0 Ugs u eksponencijal-

nom podruéju prikazana je na slici 12.25. oy
za Upg> 3Ur, za razli¢ite duzine kanala.
Kako je struja crtana u logaritamskoj skali,
a napon u linearnoj, postojanje podrucja
linearne ovisnosti log Ip o Ugg upucuje
na eksponencijalni karakter ovisnosti  Slika 12.25. Prijenosna karakteristika MOS FET-
struje o naponu. Relacija (12.68) dobro  -a u eksponencijainom podruju uz duzinu kanala
opisuje I, - Ugskarakteristiku tranzistora ~ ka0 parametar

1003 |

o

Ugs V
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s dugim kanalom, $to odgovara karakteristikama na slici 12.25. koje se odnose na L =3
um il =5pm. Kod L < 3 um do izraZaja dolaze efekti kratkog kanala (engl. short channel
effects), $to naruSava toCnost relacija (12.68) i (12.69), o &emu ée kasnije biti vise receno.

Detaljniju analizu rada MOS-tranzistora u eksponencijalnom podrugju &itatelj ¢e nadi
u literaturi [12.1], [12.2], [12.3] i [12.8].

12.10. Mehanizmi proboja u MOS-tranzistoru

Pojave proboja ogranitavaju radno podrugje MOS-tranzistora. Vezane su ponajprije uz
nepropusno polarizirani pn-spoj izmedu odvoda i podloge, te uz oksidni sloj ispod upra-
vljacke elektrode nacinjene od metala ili od dopiranog polikristalnog silicija. Mehanizam
lavinskog proboja prevladavajuéi je mehanizam proboja povezan s pr-spojem izmedu
odvoda i podloge. Medutim, iznos probojnog napona Upyg g izmedu odvoda i podloge manji
Je nego Sto proizlazi iz slika 5.25. i 5.28. za zadanu koncentraciju primjesa u podlozi i zadani
radijus zakrivljenosti bo¢nih dijelova odvoda zbog utjecaja napona upravljacke elektrode
na konfiguraciju elektri¢nog polja u osiromasenom sloju boénog dijela pn-spoja izmedu
odvoda i podloge okrenutog upravljatkoj elektrodi. To je opisano slikom 12.26. U probojnim
uvjetima napon Upyg koji reverzno polarizira pn-spoj izmedu odvoda i podloge veéi je od
takoder pozitivnog napona upravljacke elektrode Ugg, pa silnice elektri¢nog polja induci-
rane naponom Ugg u podrucju poetka proboja na slici 12.26. djeluju u istom smjeru kao
silnice elektri¢nog polja inducirane naponom Upg u osiromasenom sloju. Zato ¢e jakost
elektri¢nog polja potrebnog za iniciranje procesa lavinskog mehanizma biti dostignuta pri
nizem iznosu napona Upg nego u &istoj pn-strukturi s istim vrijednostima koncentracija
primjesa i istim radijusom zakrivljenosti. Lavinski proboj pocinje tamo gdje jakost ele-
ktri¢nog polja najprije dostigne kriti¢ni iznos, a to je mjesto gdje osiromaseni sloj reverzno
polariziranog pn-spoja izmedu odvoda i podloge izlazi na povrsinu plogice pokrivene
oksidnim slojem iznad kojega je metal upravljacke elektrode. Sto je pozitivni Ugs manji,
veca je razlika izmedu napona Upg i Ugg i probojni napon Upg p je niZi (slika 12.27). Izlazne
karakteristike s probojnim podru¢jem na slici 12.27. nisu medutim univerzalne veé vrijede
samo za MOS-tranzistor obogacenog tipa s metalnom upravljatkom elektrodom. Kod tih

UGS UDS

T G D
s, —+ oo

~ n
podruéje podetka
proboja
P
osiromaseni sloj Slika 12.26. llustracija utjecaja napona
upravijacke elektrode na konfiguraciju
_J— elektriénog polja u osiromasenom sloju
L i na pocetak proboja
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Slika 12.27. Izlazne karakteristike n-kanalnog Slika 12.28. lzlazne karakteristike n-kanalnog
MOS FET-a obogacenog tipa, s metalnom MOS FET-a obogacenog tipa, sa samopodesivom
upravijatkom elektrodom, s podrugjem proboja upravijatkom elektrodom, s podru¢jem proboja

elemenata potrebna je kontrola ¢itave duZine kanala naponom upravljatke elektrode da bi
se uspostavio n-inverzijski kanal u cijelom podrucju izmedu uvoda i odvoda. Zbog
tolerancija litografskih procesa kojima se definiraju podrucja i dimenzije uvoda, odvoda i
upravljacke elektrode potrebno je djelimi¢no prekrivanje (engl. overlap) metala
upravljacke elektrode s podru¢jima uvoda i odvoda. To je lo3a strana elemenata obogacenog
tipa jer se time smanjuje iznos probojnog napona izmedu odvoda i uvoda pri zadanom
naponu Ugs i povecavaju meduelektrodne kapacitivnosti izmedu odvoda i upravljacke
elektrode i upravljatke elektrode i uvoda, ¢ime se smanjuje brzina rada elementa. Te
nezeljene pojave mogu se kod MOS-tranzistora obogacenog tipa smanjiti primjenom
tehnike samopode3avanja (engl. self-alignment) upravljacke elektrode prema podruc¢jima
uvoda i odvoda, &ime se eliminira prekrivanje uz eliminaciju neZeljenih pojava navedenih
u vezi s elementima s metalnom upravljagkom elektrodom. To rezultira u izlaznim
karakteristikama na slici 12.28. gdje probojni napon opada s porastom Ugg, kao $to kod
bipolarnih tranzistora opada s porastom struje baze. O samoj tehnici samopode$avanja bit
ée kasnije vise re¢eno, a ovdje navodimo da se to postiZe primjenom polisilicija kao
materijala upravljacke elektrode namjesto metala i primjenom samopode$avanja pomo¢u
jonske implantacije, gdje se upotrebljava metalna upravljacka elektroda koja ne prekriva
cijelo podrugje izmedu uvoda i odvoda, a samopodeSavanje uvoda i odvoda prema toj
elektrodi osigurava se ionskom implantacijom. O tome ¢e kasnije biti vie receno.

Ako su MOS-tranzistori osiromasenog tipa s metalnom upravljatkom elektrodom kod
njih nije potrebno prekrivanje metalne upravljacke elektrode s podrugjima uvoda i odvoda
jer veé pri Ugs= 0 postoji po€etni ili inicijalni inverzijski sloj izmedu uvoda i odvoda.
Presjek takvog elementa prikazan je na slici 12.29. U tom slucaju metal upravljacke elektrode
prekriva oksidni sloj izmedu podrugja uvoda i odvoda samo djelomi¢no izmedu to¢aka S"i
D’. Dio kanala desno od totke D' nije pod utjecajem elektri¢nog polja induciranog naponom
Ugs u oksidnom sloju. Time se povecava ukupni otpor kanala izmedu uvoda i odvoda,
medutim kako tranzistor radi uglavnom u podru¢ju zasic¢enja, gdje je dinamicki otpor visok,
taj se utjecaj moZe zanemariti. Medutim, i ovdje kao i kod elementa obogacenog tipa mora
postojati prekrivanje metala upravljacke elektrode i podrucja uvoda jer bi u suprotnom
postojao serijski otpor inverzijskog sloja prema uvodu, sto bi izazvalo degeneraciju uvoda
i smanjilo strminu elementa na isti na¢in kao kod spojnog FET-a (vidi dio 10.7). Pomak
metala upravijatke elektrode dalje od podru¢ja odvoda eliminira utjecaj upravljacke
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Rad MOS-tranzistora u podruéju pro- 4 . 3V
hvata opisan je slikom 12.30. Nakon §to su
se osiromasena podrucja pridruZena odvodu

i uvodu stopila, u podrucju izmedu n*-odvo- 2V
da i n"-uvoda djeluje elektriéno polje F us-
mjereno od odvoda prema uvodu. Uvod emi- v

tira slobodne elektrone u horizontalnom
smjeru koji se gibaju prema odvodu pod =
djelovanjem horizontalnog elektri¢nog / _
polja. Struja elektrona kroz osiroma3eno Uy
podrucje driftnog je karaktera i ograni¢ena

je prostornim nabojem §to ga ti elektroni u  Slika 12.31. Izlazne karakteristike MOS
tom osiromasenom podruéju stvaraju. Struja FE‘T-a.s kratkim kanalom s vrlo naglaSenim
odvoda u podrucju prohvata povezana je s utjecajem prohvata

naponom Upg Mott-Gurneyjevom relacijom
[12.22]:

~ 9en,,SU 55‘

8’

Ip Ups >Ups.r (12.71)

za n-kanalni element. Veli¢ina S je povrSina popre¢nog presjeka kroz koji tece struja
prostornog naboja. Kako je u podruéju napona Upg veceg od napona prohvata struja odvoda
kvadrati¢na funkcija napona, taj proboj pripada mekanom (engl. soff) tipu proboja jer se
struja odvoda u tom podru¢ju moze Kontrolirati. Lavinski proboj nasuprot tome pripada
tvrdom (engl. hard) tipu proboja jer kad dode do lavinske multiplikacije, rast struje odvoda
ne mozZe se vise kontrolirati. Kod tranzistora s dugim kanalom veca je vjerojatnost da do
lavinskog proboja dode pri nizem naponu Upg nego do prohvata. Medutim, $to je kanal kraci,
a podloga slabije dopirana, sve je veca vjerojatnost da ¢e prije doc¢i do prohvata. Na slici
12.31. prikazane su tipi€ne izlazne karakteristike za n-kanalni MOS-tranzistor obogacenog
tipa s kratkim kanalom, gdje do prohvata dolazi ve¢ pri niskim iznosima napona Upg uz
jako suZeno podrugje zasié¢enja. Cak i pri Ugg = 0 postoji vodenje struje pri relativno niskim
iznosima napona Upg.

Detaljan opis pojava povezanih s prohvatom zainteresirani ¢e Citatelj naci npr. u [12.4].

12.11. Temperaturna svojstva MOS-tranzistora

Staticke karakteristike MOS-tranzistora temperaturno su ovisne ponajprije zbog
temperaturne ovisnosti pokretljivosti slobodnih nosilaca u kanalu i temperaturne ovisnosti
napona praga. '

Efektivna ili povriinska pokretljivost slobodnih elektrona u kanalu »n-kanalnog
MOS-tranzistora kao funkcija temperature moZe se izraziti u obliku [12.3]:

un(T)=un(To)[—T—} , (12.72)
Ty
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| gdje je Ty sobna temperatura, a m faktor
Vo UA N~licc  iznosaizmedu 1,5 i 2. Ta relacija vrijedi u

250 C Siroj okolini sobnih temperatura.

-50°C Napon praga pri porastu temperature

opada pribliZno po relaciji [12.3]:

UssolT) = Ugso(T)-m (T - ) (12.73)

s

gdje je Ugso(Tp) iznos napona praga na
sobnoj temperaturi, a m; je faktor iznosa
- izmedu 0,5 i 4 mV K!. Iznos toga faktora

Lot

2 3 Use V raste pri porastu specifi¢ne vodljivosti po-
dloge i pri porastu debljine oksidnog sloja.
Slika 12.32. Ovisnost prijenosne karakteristike Pomocu gornjih dviju relacija relacija

MOS FET-a o temperaturi u podrucju zasienja (12.62) moZe se pisati u obliku:

m

K, 2
Vips = 20 (%] [Uss —Ugso(To) +m(T—-T)], ~ (12.74)

gdje je:

n €
Ko =, (7o) 2

de

~ =

(12.75)

Efektivna ili povr3inska pokretljivost slobodnih elektrona prema relaciji (12.72) opada pri
porastu temperature. Isto se prema relaciji (12.73) dogada i s naponom praga. S padom
pokretljivosti pada konstanta MOS-tranzistora, $to prema relaciji (12.62) izaziva pad struje
odvoda u podrudju zasic¢enja. Pad iznosa napona praga prema relaciji (12.62) rezultira
porastom iznosa struje odvoda. Dakle, to su dvije suprotne tendencije i njihov medusobni
odnos odreduje hoce li struja odvoda opadati ili rasti pri porastu temperature. Na slici
(12.32) prikazane su eksperimentalne krivulje ovisnosti VIps 0 Ugsu podrugju zasicenja
za n-kanalni MOS-tranzistor za tri razli¢ite temperature. Pri relativno visokim iznosima
struje odvoda iznos te struje opada pri porastu temperature, §to znaéi da je pad pokretljivosti
pri porastu temperature utjecajniji od pada iznosa napona praga. Obrnuto je pri relativno
niskim iznosima struje odvoda gdje iznos te struje raste s porastom temperature, §to znaci
da pad iznosa napona praga vise utjece nego pad iznosa pokretljivosti. Pri odredenoj
vrijednosti struje odvoda oba se utjecaja kompenziraju jer iznos te struje temperaturno nije
ovisan. Zato se /I pg -Ugs krivulje na slici 12.32. sijeku pri odredenom iznosu struje Ip.
U realnim MOS-tranzistorima radno podrugje je obi¢no tamo gdje struja odvoda opada
pri porastu temperature pa su MOS-tranzistori elektricki slabije aktivni na visim tempe-
raturama. To je suprotno nego kod bipolarnih tranzistora gdje aktivnost elementa raste s
porastom temperature. To je jedna od prednosti MOS-tranzistora u odnosu na bipolarne.
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Pri p< 0,71, odnosno Upg<0,71 Upgs, prevladava utjecaj vremena prolaska. Kada je
p > 0,71, odnosno Ups> 0,71Upss, prevladava utjecaj vremenske konstante ulaznoga
kruga. Pri tome je previadavanje vremena prolaska pri niskim iznosima Upg mnogo
izraZenije od prevladavanja vremenske Konstante pri visokim iznosima Upg.

12.13. Nadomjesni sklopovi MOS-tranzistora za mali izmjeni¢ni
signal

Nadomjesni sklopovi spojnog FET-a za mali izmjeni¢ni signal u osnovi vrijede i za MOS-
tranzistor. To su nadomjesni sklopovi opisani i izvedeni u dijelu 10.8. Osnovni nadomjesni
sklop za podrugje niskih frekvencija opisan relacijom (10.41) i prikazan na slici 10.20.
vrijedi i za MOS-tranzistor. Potpuni nadomjesni sklop za podrucje srednjih i visokih
frekvencija na slici 10.21. vrijedi i za MOS-tranzistor. Pri tome iznose pojedinih parametara
nadomjesnog sklopa treba prilagoditi MOS-tranzistoru. U podru¢ju najvisih radnih frekven-
cija treba primijeniti nadomjesni sklop na slici 10.22. Za pojedine specifi¢ne primjene 1
specifiéne tehnoloske izvedbe treba iskoristiti varijante gornjih nadomjesnih sklopova
prilagodene tim primjenama i izvedbama. To posebno vrijedi za VLSI i ULSI MOS-
tranzistore, gdje se primjenjuje tehnika silicijske upravljacke elektrode, ionska implantacija
u podrudju kanala i sli¢ne metode.

Za procjenu frekvencijskog dometa MOS-tranzistora moZe posluZiti gornja granicna
frekvencija ili maksimalna radna frekvencija f; definirana u dijelu 10.9. i odredena
relacijom (10.44). Ako se zanemari serijski otpor uvoda Rgna slici 10.21., tada je efektivna
strmina g',, definirana relacijom (10.40) jednaka strmini g,,, pa je:

g
Je= -

-t i) (12.94)

gdje su znagenja kapaciteta Cg i Cgqjasna iz slike 10.22. Ako se za strminu g, u podrucju
zasi¢enja uvrsti relacija (12.77), a kapacitet Cgot+ Cgy prikaZe kao Cyy, dobiva se:

=== 12.95
2nC,  2n  I? (12.93)
1z relacija (12.91) i (12.95) proizlazi da je:
1
Je= , (12.96)
JttRC

odnosno da je maksimalna radna frekvencija u rezimu malog izmjeni¢nog signala obrnuto
proporcionalna vremenskoj konstanti ulaznoga kruga u podrucju zasicenja.

Vise podataka o nadomjesnim sklopovima MOS-tranzistora i njegovim frekvencijskim
svojstvima zainteresirani Citatelj naci ¢e u [12.11].
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12.14. Usporedba p-kanalnog i n-kanalnog MOS-tranzistora

U ranoj fazi razvoja MOS-tehnologije prevladavali su u primjeni p-kanalni
MOS-tranzistori. Razlog za to je bila mogucénost postizanja zadovoljavajuce visokog prinosa
u proizvodnji Prinos se opéenito definira kao omjer broja ispravnih elemenata i ukupnog
broja elemenata na istoj plocici. Ako se npr. na istoj plocici proizvede 1000
MOS-tranzistora, od ¢ega je 760 dobrih, tada je prinos 760/1000 ili 76%. Razlog viSeg
prinosa u proizvodnji p-kanalnih MOS-tranzistora je ¢injenica da je lak$e kontrolirati iznos
napona praga p-kanalnih nego n-kanalnih elemenata. Razvoj planarne tehnologije na
siliciju, posebno tehnologije silicijske upravljacke elektrode i ionske implantacije, omogucio
Jje dobru kontrolu napona praga i zadovoljavajuci prinos u proizvodnji i n-kanalnih
tranzistora. To je vrlo brzo dovelo do prevlasti n-kanalnih tranzistora u primjenama. Razlog
je sadrzan u relaciji (12.26). Ako se uz iste pogonske uvjete Zeli kroz p-kanalni i n-kanalni
element protjerati ista struja odvoda, tada mora biti ispunjen uvjet:

/4 W
ly) (T, (1257
¥4 n

gdje indeks p oznacava p-kanalnu, a indeks n rn-kanalnu strukturu. Pri tome se pretpostavlja
da je debljina oksidnog sloja iznad kanala u oba elementa ista. Kako je u,, dva do tri puta
veci od pp, proizlazi da p-kanalni element za istu struju odvoda mora imati dva do tri puta
ve¢i omjer Sirine i duZine kanala od n-kanalnog. Ako oba tranzistora imaju istu duzinu
kanala, to opet znaci da p-kanalni tranzistor ima dva do tri puta $iru upravljacku elektrodu,
§to u prvoj aproksimaciji znaci i isti broj puta vecu povrsinu tranzistora i isti broj puta vec¢i
iznos kapaciteta C,,. To jasno opravdava prijelaz s p-kanalne tehnike na n-kanalnu.

Neovisno o povoljnijim ukupnim karakteristikama n-kanalnih tranzistora p-kanalni
ipak nisu nestali iz primjene jer se u integriranim sklopovima vrlo Eesto primjenjuju u
serijskom protuspoju s n-kanalnim tranzistorom, daju¢i komplementarni MOS-element
ili invertor (engl. Complementary MOS, kratica CMOS). Na primjeni CMOS-invertora
temelji se izrada CMOS-integriranih sklopova. To je razlog zbog kojega se i danas radi na
unapredivanju tehnologije i karakteristika p-kanalnih elemenata.

12.15. Skaliranje MOS-tranzistora

Stupanj kompleksnosti ili integracije integriranih sklopova raste iz godine u godinu
priblizno po eksponencijalnom zakonu prvenstveno zbog kontinuiranog smanjivanja
planarnih dimenzija elemenata u monolitnim strukturama. To je posebno izraZeno u
MOS-integriranim sklopovima. Osnovni je zahtjev koji se postavlja pri smanjivanju
geometrijskih dimenzija MOS-elemenata da oni pri tome zadrZe oblik strujno-naponskih
karakteristika MOS-elemenata s dugim kanalom. Proporcionalno smanjivanje dimenzija
ili skaliranje (engl. scaling) mozZe se obaviti na vi$e na¢ina. Osnovni nadin je skaliranje
uz konstantno elektri¢no polje (engl. constant electric field scaling), koje je prvi uveo
R.H. Dennard [12.12}. Ono se temelji na zahtjevu da jakost elektri¢nog polja u oksidnom
sloju, kanalu i pn-spojevima u skaliranom elementu ima isti iznos kao u neskaliranom.
Time se otklanja opasnost od pojave proboja u bilo kojem dijelu tranzistorske strukture.
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Postavit ¢emo pocetni zahtjev da se prilikom skaliranja sve planarne i vertikalne dimenzije
smanjuju s puta gdje je s faktor skaliranja (engl. scaling factor). Njegov iznos mora biti
veéi od 1 (obi¢no do 10). Na slici 12.35.a prikazana je standardna, neskalirana, originalna
MOS-struktura s dimenzijama L, W, dyy 1 x;. Na slici 12.35.b prikazana je skalirana MOS-
struktura s dimenzijama L', W', d', i x';. Ovdje ¢emo opcenito sve veli¢ine koje se odnose
na skaliranu MOS-strukturu oznadavati crticom iznad njihova simbola. Dimenzije skalirane

strukture povezane su s dimenzijama standarne strukture preko relacija:

r I/V ' L ! d ' X
W'=— L'==, d,=-% x, =L (12.98)
S

J
s s s

Da bi jakost elektri¢nog polja u oksidnom sloju iznad kanala pri skaliranju ostala nepro-

mijenjena, mora biti:

Ugs-®y) ., Ugs—PV

=&=F0x='—()ﬁ (12.99)
dox d ox

Fox

pri Cemu se napon Ugg i potencijal ¢(y) odnose na standardni, a napon U'gg i potencijal
@' (y) na skalirani element. 1z gornje relacije proizlaze uvjeti:

. d U
Ulg =—2Ugg = -5 (12.100)
ox s
d] Dy
'( )=dﬂ@( )= i) (12.101)

Skaliranje elementa uz nepromijenjen iznos jakosti elektri¢nog polja u oksidnom sloju iznad
kanala uzrokuje smanjenje iznosa napona Ugg s jednakim iznosom faktora skaliranja kao
kod geometrijskih dimenzija. Istodobno sa smanjivanjem napona Ugg smanjuje se i poten-
cijal d(y) duz kanala. Prema relaciji (12.5) minimalni iznos elektri¢nog polja u oksidnom
sloju Fyx min je na mjestu y=L, tj. na kraju kanala do odvoda, i ono iznosi:

Ugs -Ups
F o min = — (12.102)
ox
W
-
dax d’ox Y
1A L N ML~

Slika 12.35. liustracija postupka
skaliranja: a) standardna MOS-struktura,
b) skalirana MOS-struktura a) b)
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U skaliranom elementu je:

: Ugs =Ups
Fox,min =—d,— = Fox,min - (12.103)

ox

Iz tih relacija proizlazi da je:

LV
' DS
Ups .

(12.104)

s

U postupku skaliranja oba napona, i napon Ugg i napon Upg, skaliraju se na isti nadin
kao geometrijske dimenzije.

Prilikom skaliranja ne smije rasti gustoca disipirane snage Qg, jednake umnosku
napona Upg i struje odvoda /p podijeljenom povriinom elementa S. Kod neskaliranog
elementa je:

Unel
Qy=—25L (12.105)
S
a kod skaliranog:
. Upel;
Q0=‘%- (12.106)

Smanjenje planarnih dimenzija s puta zna&i smanjenje povrsine 52 puta, pa je povriina
skaliranog elementa:

, S
S=—. (12.107)
R

Da bi se ispunio uvjet Q'4=0), mora biti:

' ' U 1
Upslp =—252- (12.108)
Pomocu relacije (12.104) proizlazi uvjet skaliranja struje odvoda:
’ ID
Ip=—= (12.109)

Prema relaciji (12.59) konstanta MOS FET-a X pri skaliranju postaje s puta veéa, pa je:

K'=sK . (12.110)
Da bi bio ispunjen uvjet za skaliranje napona Upg i struje Ip, te napona Ugg, mora u skladu
s relacijom (12.26) biti:

Ugso
t

Ugso = (12.111)
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Ta relacija proizlazi i iz relacije (11.27) za ovisnost potencijala @(y) u kanalu o udaljenosti
y od uvoda. 1z relacija za napon praga izvedenih u poglavlju 11. moZze se zakljuciti da nije
jednostavno osigurati skaliranje prema relaciji (12.111), pa se podesavanje iznosa napona
praga osigurava primjenom ionske implantacije u podru¢je kanala ili dovodenjem odgova-
rajuceg istosmjernog napona na podlogu tranzistora [12.15].

Sirina osiromadenog podrugja ispod odvoda tranzistora mora pri skaliranju postati s
puta manja da se ne poveca utjecaj efekta modulacije duZine kanala na tranzistorske
karakteristike. Ako se u relaciji (5.111) uz Np >>Ny, gdje je Np koncentracija donora u
odvodu, a N4 koncentracija akceptora u podlozi, zanemari kontaktni potencijal Ug u odnosu
na Upg koji reverzno polarizira pn-spoj izmedu odvoda i podloge, dobivaju se relacije za
§irinu osiromasenog sloja standardnog i skaliranog elementa dg i d'p:

2e . 2e
dp = Ups; dp= Ups. (12.112)
gN 4 qN' 4
1z uvjeta:
. d
dy=-L (12.113)
N
i relacija (12.112) proizlazi:
Ny=sNy. (12.114)

Za razliku od svih do sada analiziranih veli¢ina koje se skaliranjem ili smanjuju (L, W,
dox» Xj» S, Ups, Ugs, Ugso, Ip) ili ostaju nepromijenjene (Fyy, Oo), koncentracija akceptora
u podlozi raste. Relacija (12.114) nije sasvim korektna kod visokih iznosa faktora skaliranja
s jer je tada Upg relativno mali pa se utjecaj kontaktnog potencijala ne moZe viSe zanemariti.
Medutim, unato¢ tome neto¢nost u skaliranju N4 prema relaciji (12.114) ne utjece mnogo
na svojstva skaliranog elementa.

Kapacitet oksidnog sloja ispod upravljacke elektrode iznosi:

WL
Cox =€ox—- (12.115)
ox
Kod skaliranog elementa je:
wr C
Cox=Eox =—=. (12.116)
d s

ox

Ako se polazi od relacije (12.82), dobiva se vrijeme prolaska slobodnog elektrona kroz kanal
skaliranog elementa:

== (12.117)
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Ako se polazi od relacije (12.89), sli¢no se dobiva vremenska konstanta ulaznoga kruga
skaliranog elementa:

Tpe=-EC. (12.118)

Sli¢no iz relacije (12.95) proizlazi za gornju grani¢nu frekvenciju skaliranog elementa:

Jg=1gs . (12.119)

Posljednje relacije pokazuju da brzina rada elementa raste s faktorom skaliranja.

Snaga disipirana u dinami¢kim uvjetima raste s obzirom na stati¢ku snagu zbog
nabijanja i izbijanja parazitnih kapaciteta. Medutim, i ta se snaga pri skaliranju smanjuje
s? puta kao i stati¢ka snaga:

, P
P =S—2 ) (12.120)

Vazan parametar koji sluZi za procjenu kvalitete tranzistora je umnoZak disipirane snage
i vremena kaSnjenja signala. Taj parametar ima dimenziju energije i zapravo oznatava
minimalnu energiju potrebnu za promjenu stanja tranzistora kada on radi u reZimu sklopke.
Suglasno relacijama (12.117) i (12.118) za vrijeme ka3njenja skaliranog elementa t’; mora
vrijediti relacija:

vy=d (12.121)

Pry=—2 (12.122)

Ta relacija kazuje da se pri skaliranju dinamicka svojstva MOS-tranzistora znatno
poboljSavaju. Disipirana dinamicka snaga smanjuje se 52 puta, kasnjenje s puta, a umnoZzak
disipirane snage i kasnjenja ¢ak s puta.

Kada se analizira utjecaj skaliranja na ¢ip kao cjelinu, tada moramo uzeti u razmatranje
1 utjecaj skaliranja na metalne vodove koji povezuju tranzistore u elektri¢nu shemu sklopa
i sustava. Lako se moze pokazati da pri skaliranju linearnih dimenzija vodova s faktorom
skaliranja s, otpor voda raste s puta, pa je:

R =sR (12.123)

Pri tome padovi napona na metalnim vodovima ostaju isti jer otpor voda raste s puta, dok
struja kroz vod opada s puta, pa je umnozak tih dviju veli¢ina u standardnom i skaliranom
vodu isti. Kapacitet metalnog voda prema podlozi bit ¢e prema relaciji (12.116) s puta manji
nego kod standardnog voda, pa je RC konstanta skaliranog voda ista kao kod neskaliranog.

Gustoda struje koja tece kroz skalirani vod bit ¢e s puta veéa jer je iznos struje s puta
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manji, a povr$ina presjeka voda s puta veca. Porast gustoce struje s puta dovodi do rasta
intenziteta elektromigracijskih pojava u metalnim vodovima i do smanjenja srednje vri-
jednosti trajanja Zivota metalnog voda. Polazeéi od Blackove formule dane relacijom (4.62),
dobiva se:

(12.124)

Q.n' -~

gdje je 7 srednja vrijednost trajanja Zivota standardnog, a 1 skaliranog voda. Metalni vod
s dva puta manjim linearnim dimenzijama ima &ak 16 puta krac¢i Zivotni vijek. Tako
drasti¢no skraéenje trajnosti metalnih vodova pri skaliranju upucuje na zakljucak da pri
rastu kompleksnosti (stupnja integracije) monolitnih integriranih sklopova problem
pouzdanosti metalnih vodova postaje sve kriti¢niji, zato se pri realiziranju VLSI i ULSI
¢ipova metalizacijskim sustavima obraca vrhunska paZnja.

Ovdje dobiveni zakoni skaliranja prikazani su u tablici 12.1.

Tablica 12.1. Pravila skaliranja MOS-struktura uz konstantni iznos elektriénog polja

VELICINA FAKTOR SKALIRANJA
Jakost elektri¢nog polja 1
Gustoca disipirane snage 1
Linearne dimenzije s
PovrSine 52
Naponi 57
Struje s

Gustoca struje
Koncentracija primjesa

Disipirana snaga K

MOS-kapaciteti s
Vrijeme kaSnjenja s
UmnoZak snage i kasnjenja 573
Otpor metalizacijskog voda K
Kapacitet metalizacijskog voda 57!
RC konstanta metalizacijskog voda 1

Trajanje Zivota metalizacijskog voda s

Bitna je odlika skaliranog elementa pri skaliranju uz konstantni iznos elektri¢nog polja
da skalirani element ima posve identiéne strujno-naponske karakteristike kao standardni
element u odnosu na koji se obavlja skaliranje, s jedinom razlikom §to su iznosi svih napona
i struja podijeljeni istim brojem-faktorom skaliranja. To je ilustrirano slikom 12.36.
Standardnom elementu tu odgovaras = 1 (slika 12.36.a), a skaliranom s = 3 (slika 12.36.b).
Kvalitativna identi¢nost karakteristika obaju elemenata pokazuje da u njima postoji ista
»fizika«. Ako bi se dalje skaliralo doslo bi do pojava tipi¢nih za kratki i uski kanal, $to bi
rezultiralo krivuljama poput onih na slici 12.31., $to upucuje na drukéiju »fiziku« rada. U
tom slucaju pravila skaliranja vise ne vrijede.
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Tablica 12.2. Usporedba pravila skaliranja

VELICINA CE cv QCv GS
Linearne dimenzije 57! s s st
Naponi -1 1 512 Kt
Koncentracija primjesa s s s sk
Jakost elektri¢nog polja 1 s 5172 sk’!
Kapaciteti 57! 5! 5! s
Struje -1 s 1 sk
Gustoéa disipirane snage 1 s 57 sk3
Vrijeme ka$njenja s 52 532 ks

Legenda: CE  skaliranje uz konstantnu jakost elektri¢nog polja
CV  skaliranje uz konstantan iznos napona
QCV skaliranje s kvazikonstantnim naponima
GS  skaliranje prema opéem zakonu skaliranja
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13. Izvedbe MOS-tranzistora.
Efekti kratkog i uskog kanala

U prethodna dva poglavlja opisane su MOS-strukture i MOS-tranzistori temeljeni na
primjeni metala kao materijala upravljacke elektrode. Pri proracunu napona praga pret-
postavljeno je da se kao metal koristi aluminij, $to je najcesce, jer se metalizacijski sustavi
u planarnoj tehnici pretezno temelje na aluminiju. U proraCunu iznosa napona praga
razmatrana je i primjena polisilicija dopiranog fosforom ili borom kao materijala upra-
vljatke elektrode. Osnovna svojstva MOS-struktura ne ovise 0 materijalu upravljacke
elektrode, pa bitni zakljugci do kojih se do3lo u prethodna dva poglavlja vrijede za sve realne
MOS-strukture. Medutim, efekti viseg reda, brzina rada i gustoca pakiranja znatno ovise
i o materijalu upravljatke elektrode, pa ¢e se ovdje ta problematika detaljnije razmotriti.

13.1. Tehnika silicijske upravljacke elektrode

Tehnika silicijske upravljatke elektrode osniva se na zamjeni aluminija kao metala uprav-
ljatke elektrode visokodopiranim polikristalnim silicijem tipa n ili p. Time se osigurava
samopodeSavanje (engl. self-alignment) upravljatke elektrode prema podrugjima uvoda i
odvoda, ¢ime se smanjuju planarne dimenzije elemenata, iznosi parazitnih kapaciteta
upravljatke elektrode prema uvodu i odvodu i povecava brzina rada MOS-tranzistora i
sklopova.

Presjek jednog n-kanalnog MOS-tranzistora sa silicijskom upravljatkom elektrodom
prikazan je na slici 13.1. bez naznaka metalnih kontakata. Za dobivanje toga tranzistora
primjenjuje se postupak silicijske upravljacke elektrode (engl. silicon-gate process), koji
se danas smatra standardnim procesom u MOS-tehnologiji. Tako dobiveni tranzistor zove
se MOS FET sa silicijskom upravljatkom elektrodom (engl. silicon-gate MOS FET,
kratica SG MOS FET). Na bo¢nim dijelovima tranzistora nalazi se debeli sloj silicij-dioksida
dobiven procesom lokalne oksidacije ve¢ opisanim u odjeljku 9.2.2. i na slici 9.9. Bo¢ni
oksidni sloj ima strukturu pti¢jeg kljuna i sluZi za medusobnu izolaciju susjednih MOS-
-elemenata na povrsini plo¢ice. Oksidna izolacija je standardni natin odvajanja elemenata
u MOS-procesu. Mehanizam djelovanja oksidne izolacije ovdje je medutim razlicit od
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Metalni kontakti uvoda i odvoda formiraju se deponiranjem aluminija premaslici 13.2.f.
Postupkom legiranja osigurava se otapanje silicija u aluminiju. Aluminij sadrZi obi¢no 1 do
2 % ssilicija, ¢Cime se smanjuje opasnost od pojave aluminijskih $iljaka koji ulaze iz kontakta
u podru¢ja uvoda i odvoda, Sto smanjuje pouzdanost i prinos, posebno u slucaju plitkih
podrucja uvoda i odvoda.

Na kraju se cijela struktura zastiti slojem fosforsilikatnog stakla prema slici 13.2.g.

1z toga kratkog opisa MOS-procesa, pri ¢emu je ispusten niz pojedinosti koje su u
proizvodnji i te kako vazne, ali nisu neophodne u shvac¢anju bitnih crta u procesu, recimo
da je MOS-proces jednostavniji od bipolarnog. U osnovi MOS-proces zahtijeva &etiri maske,
a bipolarni Sest. Samopode3avanje u MOS-procesu postiZe se lakSe nego u bipolarnom.
SloZenije strukture u podru¢ju primjene VLSI i ULSI zahtijevaju ve¢i broj maski i u MOS
i u bipolarnoj tehnici. Medutim, uvijek je MOS-proces jednostavniji. Mnogo vise o tome
zainteresirani Ce Citatelj naci u literaturi pod brojevima [13.1], [13.2], [13.4], [13.7], [13.8].

13.2. Komplementarni MOS-invertor (CMOS)

Metodama opisanim u dijelu 13.1. osim n-kanalnih mogu se formirati i p-kanalni MOS-
-tranzistori. Medutim, oni danas kao posebni elementi nisu znacajni, ali su zato znagajni u
komplementarnom paru s n-kanalnim MOS-tranzistorima. Komplementarni MOS-invertor
(engl. Complementary MOS inverter, kratica CMOS) sastavljen je od jednog n-kanalnog i
Jjednog p-kanalnog MOS-tranzistora u serijskom protuspoju na slici 13.3. Ulazne elektrode
obaju tranzistora, Gy i G2, medusobno su spojene i sluZe kao ulazna elektroda invertora.
Odvodi D i D; takoder su medusobno spojeni i sluZe kao izlazna elektroda invertora. Uvod
S; n-kanalnog tranzistora je uzemljen, a uvod S, p-kanalnog tranzistora spojen je na
napajanje +Upp. Pri tome su podloge obaju tranzistora spojene na njihove uvode. Komple-
mentarni MOS-invertor (dalje u tekstu CMOS) moZe se formirati na podlozi n-tipa ili podlozi
p-tipa. Pri tome zajednicka podloga invertora ujedno je i podloga jednog od dvaju tranzistora,
dok drugi tranzistor zahtijeva suprotan tip podloge i ona se mora lokalno formirati. Presjek
CMOS-invertora na p-podlozi, realiziranog sa silicijskom upravljackom elektrodom i

lokalnom oksidnom izolacijom, prikazan je na slici

+Up) 13.4., pri ¢emu su radi jednostavnosti isputeni svi

detalji. Polazni materijal u formiranju CMOS-

S, -invertora ovdje je monokristalna plo¢ica p-tipa.

G, -MOS FET Ona je podloga ;?—kanalnog element.a.. Dz'i bi se
I formirao p-kanalni element, treba relalizirati lokal-

D nu podlogu n-tipa. Ona se definira ionskom im-

plantacijom fosfora u odgovarajuéi dio plocice,
G D gdje na kraju dolazi p-kanalni element. Nakon
implantacije fosfora slijedi postupak difuzije iz
G, ogranicenog izvora ¢ime se implantirani fosfor
__J n-MOS FET  preraspodjeljuje dublje u plo¢icu. Potom se lo-
:? S kalnom oksidnom izolacijom odvaja podrudje n-
-kanalnog elementa od podrucja p-kanalnog ele-
S1.13.3. Komplementarni MOS-invertor ili  menta. Silicijske upravljacke elektrode za oba ele-
CMOS. Shema spoja menta formiraju se na isti nac¢in kao kod n-kanalnog

D,
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13.3. Komplementarna CMOS - bipolarna struktura (BiCMOS)

Ta struktura, poznata pod kraticom BiCMOS, objedinjava prednosti bipolarne i CMOS-
-tehnologije u realizaciji integriranih sklopova vrhunske kvalitete. lako je ideja o formiranju
struktura koje objedinjavaju dobre strane MOS-tehnologije i bipolarne tehnologije relativno
stara i datira iz kasnih Sezdesetih i ranih sedamdesetih godina [13.10], [13.11], razvoj
planarne tehnologije na siliciju omogucio je realizaciju BiICMOS-sklopova tek u najnovije
doba. Bez ulaZenja u pojedinosti dajemo radi informacije izvedbu BiCMOS-strukture
sastavljene od jednog npn-bipolarnog tranzistora i jednog CMOS-invertora (slikal3.6).
Primijenjena je tehnika silicijske upravljagke elektrode kod MOS-tranzistora pri ¢emu je
na polisilicij deponiran sloj disilicida TiSi, radi smanjenja slojnog otpora upravljacke
elektrode n-kanalnog i p-kanalnog tranzistora u CMOS-dijelu. Emiter bipolarnog tranzistora
takoder je polisilicijski. Za izolaciju je iskori§tena oksidna izolacija tako da je kombinirana
lokalna oksidna izolacija s izolacijom Zlijebom prema slici 9.13. Ostale pojedinosti jasne
su iz slike 13.6.

Osim ovdje opisanih struktura temeljenih na MOS-tehnologiji postoji jo§ mnogo varijanti
koje prelaze okvire ovoga udzbenika. Navedimo samo radi informacije neke:

—MOS FET s V-Zlijebom ili VMOS

— dvostruko difundirani MOS FET ili DMOS.

U realizaciji navedenih MOS-struktura, kao i niza varijanti i podvarijanti koje ovdje nisu
navedene, primjenjuju se u razli¢itim oblicima tehnoloke metode opisane u osmom poglavlju
uz navodenje razliCitih varijanti bipolarnog procesa. Mnogo vise podataka o tome zainte-
resirani ¢itatelj moZe naci u specijalisti¢koj literaturi pod brojevima [13.12]i [13.13].

npn-bipolarni ~ n-kanalni MOS FET  p-kanalni MOS FET
B E C S GD S G D

B o Yy
D

=
="

Pa o, AR B
$io0, pr-polisilicij E23 m-polisilicii  §1.13.6. Presjek BICMOS-struk-
E=3 nedopirani polisilicij Ml TiSi, = Au ture

13.4. Specifiéna svojstva minijaturnih MOS-tranzistora

‘Primjenom tehnike skaliranja, duZine kanala MOS-tranzistora razvojem planarne tehnologije
smanjene su s pocetnih 25 pm pocetkom Sezdesetih godina na nekoliko stotina nanometara.
Razmjerno tome smanjivale su se i ostale planarne i volumne dimenzije MOS-tranzistora.
Smanjivanjem dimenzija porasli su brzina rada MOS-tranzistora i integriranih sklopova i
stupanj integracije. Prilikom skaliranja pretpostavlja se da mehanizmi vodenja struje kroz
kanal i mehanizmi rada MOS-tranzistora opéenito ostaju nepromijenjeni. To medutim vrijedi
samo do odredenih dimenzija kanala. Kada se te dimenzije dalje smanjuju, ispod nekoga
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kriti€nog iznosa, efekti viseg reda koji se obiéno zanemaruju znatno prevladavaju mijenjajuci
svojstva tranzistora. Do prevlasti efekata viSeg reda dolazi u MOS FET-ovima s kratkim i
uskim kanalom, a to su MOS FET-ovi koji koriste tehnolodke metode opisane u ovom
poglavlju. MOS-tranzistore submikrometarskih, odnosno nanometarskih dimenzija zvat
¢emo minijaturnim MOS-tranzistorima i ovdje ¢emo se pozabaviti njihovim specifitnim
svojstvima.

13.4.1.  Efekt zasiéenja drifine brzine slobodnih nosilaca

Pri izvodu strujno-naponskih jednadzbi MOS-tranzistora s dugim kanalom u dvanaestom
poglavlju pretpostavljena je linearna ovisnost driftne brzine slobodnih nosilaca u kanalu o
jakosti elektri¢nog polja prema relaciji (12.8). Medutim, prema slici 3.4. ta linearnost postoji
samo pri relativno niskim iznosima jakosti elektri¢nog polja. Kod silicijskih tranzistora to
su jakosti elektri¢nog polja do 103 Veml. Kod visih iznosa jakosti elektri¢nog polja rast
driftne brzine pri porastu jakosti elektriénog polja sve je sporiji da bi pri jakostima iznad
10° V em™! doglo do zasiéenja drifine brzine slobodnih nosilaca u kanalu. Kod minijaturnih
MOS-tranzistora pojava zasi¢enja driftne brzine je realnost, i to dovodi do znatnih odstupanja
izlaznih karakteristika u odnosu na MOS-tranzistor s dugim kanalom. Da bi se ilustrirao
utjecaj efekta zasienja driftne brzine, mogu posluZiti izlazne karakteristike na slici 13.7.
Eksperimentalne krivulje prikazane su na slici 13.7.a za jedan realni n-kanalni MOS-
_tranzistor s kratkim kanalom. Slika 13.7.b prikazuje izlazne karakteristike dobivene
teorijskim proratunom temeljenim na efektu zasicenja driftne brzine nosilaca u kanalu.
Uodljivo je dobro slaganje eksperimentalnih i teorijskih krivulja. Naslici 13.7.c prikazane
su izlazne karakteristike istoga MOS-tranzistora dobivene teorijski na temelju teorije rada
tranzistora s dugim kanalom. Vidljivo je da teorija dugog kanala daje ovdje posve pogresne
rezultate. Iz karakteristika na slici 13.7.a vidljivo je da efekt zasi¢enja brzine slobodnih

UgeSV
Ip, mA I, mA I, mA 4y
T N r
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/ 4V__ /, 4=V [ 'V’
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S1.13.7. Utjecaj efekta zasicenja brzine slobodnih nosilaca na izlazne karakteristike MOS-tranzistora:
a) eksperimentaine izlazne karakteristike; b) teorijske karakteristike istog tranzistora uz u obzir
uzet efekt zasiéenja brzine slobodnih nosilaca; c) teorijske karakteristike istog tranzistora temeljene
na teoriji dugog kanala
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nosilaca znatno reducira struju odvoda u podrugju zasicenja, gdje je Ups>Ugs - Ugso u
odnosu na iznos koji slijedi iz teorije dugog kanala. Vertikalni razmak izmedu susjednih
karakteristika u podru¢ju zasi¢enja vrlo malo ovisi o naponu Ugg, odnosno o struji I, za
razliku od tranzistora s dugim kanalom gdje taj razmak raste s Ugs. Za strminu se u tom
slu¢aju dobiva relacija:

1.
Em =5WCovsc, (13.1)

gdje je Cp = €,y /d,y kapacitivnost oksidnog sloja po jedinici povrsine, a vy, brzina zasiéenja
ili brzina rasprienja slobodnih nosilaca u kanalu. Prema toj relaciji strmina u podruju
zasiéenja ne ovisi 0 naponu Ugg, 0dnosno o struji /p,, §to je bitna razlika prema tranzistoru
s dugim kanalom. MoZe se pokazati takoder da struja odvoda u podrucju zasi¢enja ne ovisi
0 duzini kanala L, dok kod tranzistora s dugim kanalom ona raste kada se L smanjuje. Fizikalni
razlog za neovisnost struje odvoda u podrugju zasi¢enja o duZini kanala sadrZan je u €injenici
da je vrijeme prolaska slobodnih nosilaca razmjerno s L kada dode do zasicenja brzine no-
silaca. Ukupni pokretni naboj slobodnih nosilaca u kanalu u istim uvjetima takoder mora
biti razmjeran s L. Struja odvoda, koja je jednaka omjeru pokretnog naboja i vremena pro-
laska, mora prema tome biti neovisna o L. Kako je driftna brzina zasi¢enja slobodnih ele-
ktrona prakticki ista kao kod Supljina (slika 3.4), a ona odreduje i strminu i struju odvoda u
podrucju zasi¢enja, proizlazi da ¢e izlazne i prijenosne karakteristike n-kanalnog i p-
-kanalnog MOS-tranzistora u tom slu¢aju biti prakticki identi¢ne pri ostalim jednakim veli-
¢inama. To nije slu¢aj kod tranzistora s dugim kanalom, gdje je struja odvoda razmjerna s .

13.4.2. Kratki kanal i efektivni napon praga

Prema teoriji izloZenoj u jedanaestom poglavlju napon praga ne ovisi o duZini i §irini kanala,
niti o radnim naponima MOS-strukture. To je u skladu s pretpostavkama ucinjenim u
raunanju napona praga. Medutim, kod minijaturnih MOS-tranzistora napon praga ovisi o
duzini i Sirini kanala i o naponu Upg. Da bi se naznagila razlika u odnosu na teorijsku
vrijednost napona praga idealne MOS-strukture iz Jedanaestog poglavlja, napon praga
minijaturnog MOS-tranzistora obi¢no se zove efektivni napon praga (engl. effective thresh-
old voltage). Radi jednostavnosti odvojeno ¢emo razmatrati utjecaj smanjenja duZine L i
Sirine W kanala na efektivni napon praga.

Utjecaj duZine kanala na napon praga moZe se analizirati ako se polazi od oblika
podrugja prostornog naboja u osiromasenom sloju ispod upravljacke elektrode prema slici
13.8.a. Pri tome ¢emo pretpostaviti da je napon Upg nula ili toliko mali da se njegov utjecaj
na napon praga moZe zanemariti. U toj analizi postoji nekoliko razligitih pristupa, odnosno
modela. Ispravno rjesenje podrazumijeva dvodimenzionalno numeri¢ko rjeSavanje Poisson-
ove jednadzbe i transportnih jednadzbi. Medutim, dobar kvalitativan uvid u pojavu daju
priblizni fizikalni modeli koji daju jednostavna analiti¢ka rjeSenja. Stovise, jednostavni
fizikalni modeli daju bolji uvid u mehanizme pojava nego to&ni numeriéki modeli i zato ti
modeli imaju prednost u opisu efekata kratkog kanala. Obi¢no se primjenjuje Yauov [13.15]
model raspodijeljenog naboja temeljen na analizi utjecaja rubnih dijelova osiromagenog
sloja ispod upravljacke elektrode na iznos napona praga. Rubni dijelovi osiromasenog sloja
ispod upravljacke elektrode dolaze u zonu djelovanja kontaktne razlike potencijala izmedu
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r22 = rj2 pC 2rjccos(cp +§) (13.3)
ry=r;+dg (13.4)
. L-L
esing = ;e (13.5)
2 dlea? (13.6)

Rjesenjem tih jednadZbi dobiva se:

L ¥ 2d
—=1-24 1+ 1. (13.7)
L L v

UvrStenjem relacije (13.7) u relaciju (13.2) dobiva se:

Q_-,9D=1_i 1+ﬂ_1

(13.8)
QSD L rj

Dubina pn”-spoja izmedu n*-uvoda (odvoda) i podloge jednaka je radijusu rubne cilindri¢ne
plohe r;. Taj radijus ovisi o parametrima procesa dopiranja uvoda (odvoda), a ne o razmaku
uvoda i odvodaL. Zato se omjer r;/ L u toj relaciji moze podesiti na Zeljeni proizvoljni iznos.
Ako je L vrlo velik u odnosu na rj, bit ¢e Q'sp = Ogp i efekti kratkog kanala ne postoje.
Smanjivanjem L uz zadani rj efekti kratkog kanala postaju sve izrazitiji.

Pomocu relacija (13.8) i (11.48) moZe se pisati izraz za efektivni napon praga
n-kanalnog MOS-tranzistora s kratkim kanalom:

, d 2dy |7
Ugso RG-S dox + @' 52D, —-Qgp =2 [1-| 1+=L —1|L| (13.9)
€ox €ox ry L

Ako se za Qgp uvrsti —gN 4d, dobiva se:

: d 2d ry
Ugso = -5 d 4 0y y5-20 +qNydp =21~ 1+ =2 1L | (13 10)
€ox €ox rj L

Ta relacija pokazuje ovisnost efektivnog napona praga o L, rj1 N4. Za zadane iznose rii
N4 Yauov model daje dobru informaciju o smanjenju iznosa napona praga pri kratkom
kanalu. To je vidljivo iz slike 13.9., koja pokazuje ovisnost Ugso 0 L, gdje je:
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_Q'Q. _ Wdg +d§ -1 +d_B (13.13 0,75 _ o N,=1,71x10'6 cm?
sp W W ) 0,70 vr”i}jféﬁ‘éiti { X Ny71,55x10% em?
U r a N=1,25x10'6 cm3
pri &emu je pretpostavljeno da je T 0,651 B 3 N=1,7tx101 cm
CB = CF = dgidasekrivuljeizmedu A i E, vt;-eiﬁ-:r(lij;:)(:ti{ 2 N,=1,55x1016 cm?
odnosno B i F mogu nadomjestiti pravcem. > 0.60 1 N;=1,25x10% cm®
Opcenito se relacija (13.13) piSe u obliku: 8 055
ul
Lsp 1,29 (13.14) 0,50
Osp
0,45
gdje je 8 parametar koji uraCunava utjecaj 0.40
stvarnog oblika krivulja izmedu tocki A i E, ’
odnosno B i F. Parametar § ima iznos 6 = 1 035
ako je geometrijski lik BCF trokut, 6 = n/2
ako je taj lik Cetvrtina kruga, odnosno 6 = 2 o0 o« 4o
ako je kvadrat. Parametar  dakle lezi u 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
intervalu 1 s8 =2. Izrelacije (13.14) jasno W, um —p
proizlazi da. su e'fektl uskog ke.“v]‘ala 1zra21tf SI.13.14.Krivulje ovisnosti efektivnog na-
kada su Wi dp istog reda veli¢ine. Naboj pona praga Ugso O Sirini kanala za n-
Osp veéi je od naboja Osp, pa e pojava kanalni MOS-tranzistor uz koncentraciju
rubnih dijelova osiromasenog podrucja do- akceptora u p-podlozi kao parametar
vesti do porasta iznosa napona praga, §to (13.22)
je suprotno djelovanje nego kod kratkog
kanala.

Ako se u relaciji 11.48. naboj Osp nadomjesti nabojem Ok, dobiva se relacija za
efektivni napon praga n-kanalnog MOS-tranzistora s uskim kanalom:

9 . d dd
Ugsy === doy + P Ms—Z(I%—QSDﬁ(H——BJ. (13.15)
Eox €ox W
Ako se za Qgsp uvrsti —-qNdp, dobiva se:
d dd
Ugso ="%dox +@' 52D, +‘INAdB_OL(l+~_B} (13.152)
€ox €ox w

Ta relacija dobro opisuje ovisnost efektivnog napona praga o Sirini kanala uz pretpostavku
da je kanal dug i da efekti i kratkog i uskog kanala ne djeluju simultano. Ovisnost efektivnog
napona praga o §irini kanala prikazana je grafi¢ki nasslici 13.14. uz koncentraciju akceptora
u p-podlozi kao parametar. Vidljiv je porast iznosa napona praga kod malih iznosa W. S
porastom W napon praga teZi iznosu odredenom relacijom 11.48. za MOS-strukturu.
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13.4.4.  MOS-tranzistor s kratkim i s uskim kanalom

Postupkom skaliranja istovremeno se smanjuju sve planarne dimenzije MOS-tranzistora,
dakle i Li W. Stoga je Cest slucaj da se efekti kratkog i uskog kanala javljaju simultano.
Medutim, ta se dva efekta ne mogu na jednostavan nacin superponirati jer postoji njihovo
uzajamno proZimanje. MOS-tranzistor u kojem istovremeno postoje efekti i kratkog i uskog
kanala zove se MOS-tranzistor s malom geometrijom (engl. small-geometry MOS FET).
Grubo uzeto, kada je omjer W/L jednak 4um/3pm, tranzistor djeluje kao element s malom
geometrijom. Naravno, i kada je u tom omjeru W <4 ymiL <3 um. Trodimenzionalnom
aproksimacijom osiromasenog sloja u tom se sluéaju dobiva analiti¢ki izraz za efektivni
napon praga koji uratunava efekte kratkog i uskog kanala i njihovo medusobno djelovanje
[13.21], [13.22]:

, 0 .
Ugso === 8 d,, + @' 52D, +

80.)(‘
v, ddgr; (13.16)
s ady Boc| 1| 2 @&)&.
€ox 7 L WL W

Clan ddpri/ WL posljedica je postojanja medusobnog djelovanja efekta kratkog i efekta
uskog kanala. Kada L — o, gornja relacija prelazi u relaciju (13.15.a) koja se odnosi na
tranzistor s uskim kanalom. Kada W — =, ona prelazi u relaciju (13.10) za tranzistor s
kratkim kanalom. Ako istovremeno L — = i W ~> oo, ona prelazi u relaciju (11.48) za napon
praga MOS-strukture. Stoga relaciju (13.16), koja vrijedi za MOS-tranzistor s malom geo-
metrijom, treba smatrati univerzalnom relacijom koja sve do sada razmatrane slucajeve
ukljucuje kao partikularna rjesenja. Relacija (13.16) prikazana je graficki nasslici 13.15. koja
pokazuje ovisnost efektivnog napona praga o duZini kanala za tranzistor s malom
geometrijom uz Sirinu kanala kao parametar. Vidljivo je da uz konstantnu duZinu kanala L
efektivni napon praga raste kada se Sirina kanala smanjuje.

0’8 T T T T T T T T T T
4 0,7 2pm
> 06
g[8
> 0,5 3um
0,4 a W=2 um
0.3 o W=3 um
> r=0,2 um
02]
o1 81.13.15. Ovisnost efektivnog napona praga n-ka-
T nalnog MOS-tranzistora s malom geometrijom u
0,0 R T e e ovisnosti o duZini kanala za dvije razlidite $irine

5 8 11 14 17 20
: L, pm—pm kanala. [13.22]
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13.4.5.  Efekt vruéih nosilaca

Pod nazivom vruéi nesilac (engl. hot carrier) podrazumijeva se slobodan nosilac s
energijom vecom od srednje toplinske energije, a tu energiju najceSce dobiva zbog gibanja
u jakom elektri¢nom polju. Ako se iz tako dobivene energije gibanja izraduna ekvivalentna
temperatura pri kojoj bi isti nosilac izvan utjecaja elektrinog polja imao isti iznos toplinske
energije, rezultirala bi temperatura osjetno vi$a od sobne, §to opravdava naziv vruci nosilac.
Pojava vrucih nosilaca znatno utjece na rad MOS-tranzistora s kratkim kanalom. To je
najée§ce posljedica visokih iznosa elektriénog polja u kanalu i osiromasenom sloju koji
okruzuje podrudje odvoda. Za razumijevanje pojava vezanih uz vruce nosioce u
n-kanalnom MOS-tranzistoru s kratkim kanalom mozZe posluZiti slika 13.16. Pri tome treba
uociti da n-kanalni MOS-tranzistor sadrZi parazitni lateralni npn-tranzistor kojemu je uvod
emiter, p-podrudje izmedu uvoda i odvoda, smjesteno ispod kanala i pripadnog osiromasenog
sloja, baza, a odvod kolektor. Parazitni lateralni npn-tranzistor znatno djeluje na probojne
karakteristike n-kanalnog MOS-tranzistora s kratkim kanalom.

Naslici 13.16. prikazane su komponente struja stvorenih vru¢im nosiocima. Opisat ¢emo
ukratko svaku od tih komponenti. Prema slici 12.6. elektri¢no polje u kanalu najjace je na
strani kanala do odvoda pa ce i pojava vrudih nosilaca tu biti najizraZenija. Dio najbrzih
slobodnih elektrona iz kanala mozZe posjedovati energije dovoljne za svladavanje potencijalne
barijere izmedu silicija i silicij-dioksida. Ti elektroni mogu ostati zarobljeni u oksidnom sloju,
a mogu protunelirati u polisilicijsku upravljacku elektrodu stvarajuéi struju upravljacke
elektrode u statickim uvjetima. Iznos te struje uz uobicajene dimenzije minijaturnth MOS
tranzistora je reda fA (10'15 A). Pri vi8im radnim naponima ta struja moZe iznositi nekoliko
pA. Pri strujama upravljacke elektrode reda vise pA naboj elektrona zarobljenih u oksidnom
sloju ispod upravljacke elektrode smanjuje iznos pozitivnog povrSinskog naboja Qgg
dovodec¢i do porasta iznosa napona praga n-kanalnog MOS-tranzistora obogacenog tipa.
Prijelaz slobodnih elektrona iz kanala u oksidni sloj na slici 13.16. nosi oznaku 1. U
osiroma$enom sloju izmedu kanala i odvoda slobodni elektroni u blizini medupovrSine silicij
- silicij-dioksid mogu zbog jakog elektricnog polja takoder imati energiju dovoljnu za
prelazak u oksidni sloj izazivajuéi iste pojave kao vruci elektroni iz kanala (oznaka 2 na slici
13.16). Kod odredenog iznosa napona Upg pocinje u osiromaSenom sloju izmedu odvoda i

S1.13.16.Djelovanje vruéih nosi- / @D
laca u n-kanalnom MOS-tran- | I,-'

zistoru: 1. prijelaz vruéih elektrona e P — @') -
iz kanala u upravljacku elektrodu S I~ @* —_—— \ooo'..

i oksidni sloj; 2. prijelaz vrucih S~ :“— RN

elektrona iz osiromasenog sloja ~©’ - > _‘>o°

u upravijaéku elektrodu i oksidni \%L_ S
sloj; 3. prijelaz vrué¢ih elektrona p-podloga //

iz osiromasenog sloja u odvod,; I, y

4. struja Supljina iz osiromasenog /@

sloja u podlogu; 5. struja Supljina /

iz osiromasenog sloja u uvod; 6.
injekcija slobodnih elektrona iz l
B

uvoda u podlogu i prijelaz u
osiromaseni sloj
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podloge lavinska multiplikacija. Lavinska multiplikacija po€inje u povrSinskom dijelu
osiromasenog sloja gdje je elektri¢no polje najjace. Pojava multiplikacije slobodnih nosilaca
potom se §iri kroz cijeli osiromaseni sloj oko odvoda. U osiromaSenom sloju generiraju se
parovi slobodnih elektrona i Supljina. Slobodni elektroni odlaze u odvod pridonoseci naglom
rastu iznosa struje odvoda (oznaka 3 na slici 13.16). Supljine odlaze dijelom kroz podlogu
u vanjski krug ¢ineéi struju podloge /g (0znaka 4 na slici 13.16), a dijelom kroz podlogu
prema uvodu (oznaka 5 na slici 13.16). Protjecanjem struje podloge /g stvara se omski pad
napona na podlozi dovodeci do porasta potencijala podloge prema uvodu. To dovodi do
propusne polarizacije uvoda prema podlozi. Posljedica je injekcija slobodnih elektrona iz
uvoda u podlogu (oznaka 6 na slici 13.16). Ti elektroni u minijaturnim MOS-tranzistorima
velikim dijelom stizu do odvoda jer je duZina kanala, a ona je pribliZno jednaka $irini baze
parazitnog lateralnog npn-tranzistora, nekoliko puta manja od difuzijske duZine elektrona
upodlozi. S dolaskom slobodnih elektrona iz uvoda u osiromaseni sloj oko odvoda povecava
se intenzitet lavinske multiplikacije, $to pridonosi daljem rastu broja novostvorenih parova
slobodnih elektrona i Supljina. To dovodi do porasta struje Supljina /g koja tece u podlogu
i do porasta pada napona na podlozi, ¢ime se pove¢ava propusni napon izmedu uvoda i
podloge. To opet dovodi do rasta struje elektrona uvoda, koja zavrsava u osiromasenom sloju
oko odvoda jatajudi intenzitet procesa lavinske multiplikacije. Krajnji rezultat je lavinski
proboj izmedu odvoda i uvoda. Probojni napon bit ¢e niZi od probojnog napona Upg
opisanog u dijelu 12.9. jer ovdje pojavi proboja MOS-tranzistora pomaze djelovanje
parazitnog lateralnog npn-tranzistora kao substrukture #-kanalnog MOS-tranzistora.

Probojni napon u opisanim uvjetima moZe se odrediti pomocu relacije (9.115) pisane u
obliku:

' n
Upsp =Uppg(l-a)”, (13.17)

gdje je UbS,B probojni napon izmedu odvoda i uvoda, a Up p probojni napon izmedu
odvoda i podloge. Ovdje je probojni napon izmedu odvoda i uvoda oznacen apostrofom da
se oznaci njegova razlicitost u odnosu na probojni napon izmedu odvoda i uvoda Upg g u
dijelu 12.9. Redovito je Upg g < Ups,p §to znadi da parazitni npn-tranzistor odreduje
zapravo proboj n-kanalnog MOS-tranzistora. Relaciju (13.17) moZemo dovesti u vezu s
duZinom kanala koja je priblizno jednaka Sirini baze lateralnog npn-tranzistora ako se uzme
u obzir da je zbog visoke koncentracije donora u uvodu efikasnost emitera pribliZzno jednaka
jedinici. U tom je slu¢aju faktor strujnog pojacanja u spoju zajednicke baze jednak baznom
transportnom faktoru 3 5 paje:

1 1| L 2
a=p" = gl-—|— |,
L 2\ L, (13.18)

gdjejeL duzina kanala, a L, difuzijska duZina elektrona u podlozi. Iz relacija (13.17) 1 (13.18)
proizlazi:

=jto

(13.19)
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18
A
216l
14 |
12 |
10 L
8 -
6 1 I 1 L -
0 2 4 6 8 10 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1. L1 L.l
L pm 0 5 10
L, pm
S1.13.17.Ovisnost probojnog napona S1.13.18. Naponska ogranicenja tipicnog
Upbs,g, izazvanog bipolarnim djelovanjem, MOS-tranzistora: a) probojni napon zbog
o duzini kanala MOS-unipolarnog djelovanja; b) probojni

napon zbog parazitnog bipolarnog djelo-
vanja; c) prohvat; d) oksidni proboj

Probojni napon U g B odreden je probojnim naponom izmedu odvoda i podloge Up p,
omjerom duZine kanala i difuzijske duZine elektrona u podlozi, te vrstom pn-prijelaza izmedu
odvoda i podloge j jero tome ovisi iznos faktoran. Kako n obicno lezi u intervalu od 2 do 6,
veli¢ina 2/n je manja od 1, pa je redovito LDS B <Upp. UDS _B je to manji §to je duZina
kanala manja, a to upucuje na potrebu da se sa skaliranjem geometnjsklh dimenzija MOS-
-tranzistora smanjuju i naponi. Ako se primjenjuje gornja relacija, napon Up p treba odrediti
pomocu krivulja naslici 5.28. i srodnih krivulja iz poznate koncentracue primjesa u podlozi
i polumjera zakrivljenosti rubnih dijelova odvoda. Ovisnost U; ps,p 0L zadvije vrijednosti
rj prikazana je na slici 13.17. Eksperimentalni rezultati u tom slucaju dobro odgovaraju
relaciji (13.19) ako se za faktor n odabere iznos 5,43.

Naponska ograni¢enja za tipi¢an n-kanalni MOS-tranzistor prikazana su na slici 13.18.
Krivulja a odnosi se na probojni napon Upg g izmedu odvoda i uvoda zbog unipolarnog
djelovanja tranzistora. Krivulja & odnosi e na probojni napon U, ps.p odreden bipolarnim
djelovanjem MOS-tranzistora. Krivulja ¢ odnosi se na pojavu prohvata Krivulji d odgovara
oksidni proboj. Vidljivo je da pri najmanjim duZinama kanala (ispod I um) prevladava pojava
prohvata. Kod nesto duZih kanala najvjerojatniji je proboj oksidnog sloja, a kod kanala duzih
od 2 pm prevladava ograni¢enje zbog proboja uslijed bipolarnog djelovanja. S promjenom
tehnoloskih parametara MOS-tranzistora doslo bi do promjene u krivuljama na slici 13.18.,
ali bi i dalje prevladavalo ograni¢enje zbog prohvata kod najkracih kanala i ograniCenje zbog
bipolarnog djelovanja i proboja kod duzih kanala. Na relativne odnose na slici 13.18. moguce
je djelovati zahvatom u konstrukeiju MOS-tranzistora. Tako se opasnost od bipolarnog
proboja moZe smanyjiti ako se poveca vodljivost podloge jer je tada pad napona na podlozi
zbog protjecanja struje podloge na slici 13.16. manji, a to smanjuje napon propusne
polarizacije pn-spoja izmedu uvoda i podloge. Time se smanjuje i injekcija elektrona iz uvoda
u podlogu i dalje u osiromageni sloj oko odvoda, a to slabi efekt lavinske multiplikacije.
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Prilog I.

FIZIKALNE KONSTANTE 1 VELICINE

KONSTANTA, VELICINA SIMBOL IZNOS DIMENZIJA
1znos naboja elektrona q 1,602-10719 C
Masa slobodnog elektrona my  9,1085-1073! kg
Brzina svjetlosti u vakuumu c 2,998 108 m s’
Planckova konstanta h 6,625-10-34 Js
Planckova konstanta h 4,135-10°1° eVs
Boltzmannova konstanta k 1,380-10-23 JK1
Boltzmannova konstanta k 8,62:107 eV K
Dielektri¢na konstanta slobodnog prostora &, 8,854-10712  Fm’!
Elektronvolt eV 1,602-10717 ]
Toplinski napon U;=kT/q

(T=293 K) 0,0252 v

(T'=300K) 0,0258 \Y%






Prilog III.

o«
ODREDENI INTEGRALI OBLIKA &, = [x" exp (—px?) dx
0

a) Ako je n paran pozitivan broj, tada je:

1
n=0 R 2
2\p
1
n=2 Ey=—o T
4p\p
3 In
n=4 §4=—2 —
8p~ \p

13...-(2m-1) [n
n=2m §2m = m+l m ) -
27 p )4
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n=2mtl

E2m+l = 2pm+1 *



Prilog 1V.

SVOJSTVA FUNKCIJA erfz i erfcz
effz+erfcz =1

erf z= %Zexp (—xZ )dx

2
:—2(erf Z) = —%2 exp(_ZZ)

* 1
effczdz =—
) %

xerfczd.:=xerfc x+—1— 1—exp(—x2
] o
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Prilog V.

TABLICA FUNKCUE erfz ZA RAZLICITE VRIJEDNOSTI VARIJABLE z

z erf (2) z erf (z) z erf (z) z erf (z)
0,00 0,000000 0,88 0,786 687 1,76 0,987 190 2,64 0,999 811
0,02 0,022565 0,90 0,796 908 1,78 0,988 174 2,66 0,999 831
0,04 0045111 0,92 0,806768 1,80 0,989 091 2,68 0,999 849
0,06 0,067622 094 0816271 1,82 0,989 943 2,70 0,999 866
0,08 0,090 078 0,96 0,825424 1,84 0,990 736 2,72 0,999 880
0,10 0,112463 0,98 0,834232 1,86 0,991 472 2,74 0,999 893
0,12 0,134758 1,00 0,842701 1,288 0,992 156 2,76 0,999 905
0,14 0,156947 1,02 0,850 838 1,90 0,992 790 2,78 0,999 916
0,16 0,179012 1,04 0,858650 1,92 0,993 378 2,80 0,999 925
0,18 0200936 1,06 0,866 144 1,94 0,993 923 2,82 0,999 933
0,20 0222703 1,08 0,873326 1,96 0,994 426 2,84 0,999 941
0,22 024429 1,10 0,880205 1,98 0,994 892 2,86 0,999 948
0,24 0,265700 1,12 0,886 788 2,00 0,995 322 2,88 0,999 954
0,26 0,286 900 1,14 0,893 082 2,02 0,995 719 2,90 0,999 959
0,28 0,307 880 1,16 0,899 096 2,04 0,996 086 2,92 0,999 964
0,30 0328627 1,18 0,904837 2,06 0,996 423 2,94 0,999 968
032 0349126 120 0910314 2,08 0,996 734 2,96 0,999 972
0,34 0369365 122 0915534 2,10 0,997 021 2,98 0,999 975
0,36 0389330 1,24 0,920 505 2,12 0,997 284 3,00 0,999 977 91
0,38 0409009 1,26 0,925236 2,14 0,997 525 3,02 0,999 980 53
0,40 0,428392 1,28 0,929 734 2,16 0,997 747 3,04 0,999 982 86
042 0447468 130 0,934 008 2,18 0,997 951 3,06 0,999 984 92
0,44 0466225 132 0,938065 220 0,998 137 3,08 0,999 986 74
0,46 0484655 1,34 0,941914 222 0,998 308 3,10 0,999 988 35
0,48 0502750 1,36 0,945561 2,24 0,998 464 3,120,999 989 77
0,50  0,520500 1,38 0,949016 2,26 0,998 607 3,14 0,999 991 03
0,52 0,537899 140 0952285 228 0,998 738 3,16 0,999 992 14
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z erf (z) z erf (2) z erf (z) z erf (z)
0,54 0,554939 1,42 0955376 230 0,998857 3,18 0,999 993 11
0,56 0571616 1,44 0958297 232 0998966 3,20 0,999 993 97
0,58 0,587923 1,46 0961054 234 0999065 3,22 0,999 994 73
0,60 0,603856 1,48 0963654 236 0999155 3,24 0,999 995 40
0,62 0,619411 1,50 0966105 238 0999237 3,26 0,999 995 98
0,64 0,63458 1,52 0968413 240 0999311 3,28 0,999 996 49
0,66 0,649377 1,54 0970586 242 0999379 3,30 0,999 996 94
0,68 0,663782 1,56 0972628 244 0999441 3,32 0,999 997 34
0,70 0,677 801 1,58 0974547 246 0999497 3,34 0,999 997 68
0,72 091433 1,60 0976348 248 0999547 3,36 0,999 997 983
0,74 0,704678 1,62 0978038 2,50 0,999593 3,38 0,999 998 247
0,76 0,717537 1,64 0979622 2,52 0999634 340 0,999 998 478
0,78 0,730 010 1,66 0981105 2,54 0999672 342 0,999 998 679
0,80 0,742101 1,68 0,982493 2,56 0,999706 3,44 0,999 998 855
0,82 0,753 811 1,70 0983790 2,58 0999736 3,46 0,999 999 008
0,84 0765143 1,72 0,985003 2,60 0,999 764 3,48 0,999 999 141
0,86 0,776 100 1,74 0,986 135 2,62 0999789 3,50 0,999 999 257




Prilog VI.

SLOJNI OTPOR

U mikroelektroni¢kim sklopovima redovito se upotrebljavaju slojevi monokristalnog
silicija, polisilicija i metala vrlo male debljine. Tipi¢ne debljine tih slojeva su reda veligine
0,1 um do nekoliko pm, ovisno o materijalu i namjeni. Za specificiranje tih slojeva
primjenjuje se veli¢ina slojni otpor (engl. sheet resistance), koja se definira pomocu slike
P.6.1. Pretpostavimo sloj debljine d, $irine L i duZine L kroz koji tece struja prema slici
P.6.1.a. Ako je specifi¢ni otpor sloja p, tada je otpor toga sloja:

L _p_
R=p - Rg, Q/0. (P6.1)
VeliCina R zove se slojni otpor i ima dimenziju Q, ali se oznadava s Q/07 i &ita “ohm po
kvadratu” jer je sloj jednako dug i $irok pa gledan “0dozgo” kvadrati¢na je oblika. Slojni
otpor je omjer specifiénog otpora i debljine sloja.
Slojevi monokristalnog silicija, polisilicija i metala u pravilu nemaju kvadrati¢an, veé
pravokutan oblik prema slici P.6.1.b. U tom je slu¢aju otpor sloja:

R= —_—— = — = Ro—. P.6.2
Prd " a D D (#62)
Otpor sloja u opcem slu¢aju odreden je umnoskom slojnog otpora R i omjera duZine i Sirine
sloja.
Smisao uvodenja pojma slojnog otpora vrlo je o&it. Ako se otpor sloja odreduje po
relaciji:

L
R=p—r-o, P.6.3
Dd (P.6.3)
treba izracunati ili izmjeriti specifi¢ni otpor sloja p i njegovu debljinu d, $to nije uvijek

jednostavno. Slojni otpor Rg mozZe se odrediti relativno jednostavno mjerenjem otpora sloja
duzine L i Sirine D pomocu relacije:

Rg=RZ. (P.6.4)
L
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Velicine D i L lako se odreduju jer su vidljive na gornjoj povrsini plocice. Qdreduje th maska
kojom su te veli¢ine definirane. 1z tako odredenog slojnog otpora R moZe se lako odrediti
otpor sloja istog materijala i debljine na istom &ipu mnoZenjem slojnog otpora omjerom
duZine i Sirine sloja.

O odredivanju slojnog otpora slojeva dobivenih difuzijom primjesa pomo¢u poznatih
Irvinovih krivulja i o nadinu mjerenja slojnog otpora vidjeti vise u popisu literature uz Cetvrto
poglavlje pod brojem [4.6].

Slika P6.1. Odredivanje slojnog otpora: a) duzina i Sirina
sloja je ista, b) duzina i Sirina sloja su razlicite
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- ionizacije, 56, 221
— nezasic¢eno, 530
— normalno-aktivno, 337, 357
— multiplikacije, 221
— osiromaseno u JFET-u, 528
— osiromas$eno u MOS FET-u, 528
— osiromaseno, u pr-spoju, 193
— pocetne struje, 549
— prijelazno, u pn-spoju, 191

— pocetka proboja u MOS FET-u, 552

— prostornog naboja, 193

- triodno JFET-a, 477

— triodno MOS FET-a, 530, 539

- visoke injekcije, 372

— zaporno, 359

— zasicenja, 360, 477, 530
polikristal, 19
polisilicij, 403

— kisikom dopirani, 405
poluvodig, 1

— intrinsi¢ni, 32

— ekstrinsi¢ni, 34

— degenerirani, 41

— n-tipa, 35

~ p-tipa, 42

— kompenzirani, 59

— nehomogeni, 186
pokretljivost

— elektrona, 99

— efektivna 107, 532

— povrsinska, 532

— $upljina, 100

~ volumna, 107
Poon, M.C,, 10
pojas

— energetski, 26

— vodljivi, 27

— valentni, 27

— zabranjeni, 27, 123
postulat, de Brogliev, 38
povrsina

— osiromasena, 497

— intrinsi¢na, 497

— invertirana, 498
postupak

— izoplanarni, 403

— izolacije V-zlijebom, 403

- kolektorske izolacije, 396

— reaktivnog ionskog jetkanja, 402

- samopode$avanja, 406, 573
potencijal

— difuzijski, 192

— kontaktni, 192, 292

— ugradeni, 190
pravac, radni, 448
predepozicija, 162
primjesa, 34

— akceptorska, 43

— amfoteri¢ka, 44

— donorska, 40

— duboka, 41, 44

- intersticijska, 34

— plitka, 41

— supstitucijska, 34
prekida¢ kanala, 400, 572
presjek, popreéni zahvatni, 126
princip

— detaljne ravnoteZe, 46

— minimalne energije, 285

~ monolitne integracije, 391

— Paulijev, iskljuéenja, 62

— superpozicije, 217, 261
prinos, 562
proboj

— lavinski, 218

— oksidni, 554

— prividni, 457

— sekundarni, 460

— tunelski ili Zenerov, 227
produkt pojacanje-§irina pojasa, 434
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prohvat, 456, 458, 554

prostor, brzinski, 305
pseudometal, 41

Pupin, M.L, 4

put, srednji slobodni, 97, 114, 140

rad izlaza, 291
raspodjela, Gaussova, 162
rast, epitaksijalni, 145
rastavnik, oksidni, 411
rasprienje, fononsko, 95
ravnina, intrinsi¢na, 191, 519, 528
ravnoteZa, termodinamdcka, 46
Read, W.T., 128
Reich, H.J, 4
rekombinacija, 46
- Augerova, 124, 131, 219
— direktna, 47, 123
- indirektna, 124
— opticka ili radijativna, 47
— Shockley-Hall-Readova, 128
Reeves, 4
relacija
- Boltzmannova, 235
— Del Alamo-Swirhun-Swansonova, 85
— Einsteinova, 117
— Lanyon-Tuftova, 84
— Moll-Rosova, 356
— Mott-Gurneyjeva, 555
— Slotboom-De Graffova, 84
rezim
— visoke injekcije, 123, 235, 249
— niske injekeije, 123, 135, 234
- rada, linearni, 261
— sklopke, 271
Richman, P., 10, 512
Richardson, O.W., 4, 309
Rossoff, A.L., 11
Round, H.J., 3
ROX, 400
RTL, 15

Schneider, W., 10
Schottky, W., 4, 5
Severi, M.,103
SG MOS FET, 571
Shanon, 4
Shive, IN,, 11
Shockley, W., 6, 33, 238, 335, 462
silicij, 18
— degenerirani, 82

— elektronic¢ki &isti, 34
silicij na safiru, 146
silicij na izolatoru, 414
silicij-tetraklorid, 146

silan, 146
stlicidi, 325
sila

— Coulombova, 38
- slike, zrcalna, 296
SILO, 402
SIPOS, 405
sklop
— Ebers-Mollov, tranzistora, 376
— injekcijski tranzistora, 376
— integrirani, 14
— nadomjesni, pn-diode, 270
— nelinearni hibridni-nt, 377, 423
— transportni, 376
— nadomjesni, JFET-a, 488
— nadomjesni, MOS FET-a, 561
sklopka, 271, 446
skaliranje, 562
Slater, 5
sloj
— akumulacijski, 316
- graniéni, 196
— obogacdeni, 316, 498
— osiromaseni, 497
~ inverzijski, 201, 498
— potkolektorski, 393
— za ublaZavanje naprezanja, 400
SOI, 414
Solmt, S., 103
Sommerfeld, A.Z., 5
Spangenberg, K., 4
Sparks, M., 8
Sparkes, J.J., 10
SPICE, 443
SS1, 391
SST, 391
statistika
— Fermi-Diracova, 61
— Maxwell-Boltzmannova, 69
stanja, povrsinska, 133, 318, 499
stupanj integracije, 391
strmina
— bipolarnog tranzistora, 426
—~ JFET-a, 486
- efektivna JFET-a, 487
— MOS FET-a, 557
struktura









