12.4. АКТИВНІ ЕЛЕМЕНТИ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ІМС

В напівпровідникових ІМС використовуються такі активні елементи:

біполярні n+-p-n транзистори,

швидкодіючі транзистори з бар’єром Шотткі,

багатоемітерні транзистори,

уніполярні транзистори на основі МДН або МОН структур.
Біполярні транзистори

Біполярні транзистори (від англ. transfer – переносити і лат. resisto – опір) Були винайдені американськими вченими Джоном Бардіним та Уолтером Бреттейном у 1948 році; їх теорія була створена Уільямом Шоклі в 1951р. Всім цим трьом американським фізикам у 1956 році була присуджена Нобелівська премія з фізики за дослідження на- півпровідників та відкриття транзисторного ефекту. Вони складаються із двох включе- них назустріч один одному взаємодіючих n-p переходів (рис.12.1.1). Його середня час- тина шириною wВ, що утворюється між двома n-p переходами називається базою. Утранзисторів n-p-n базою є тонкий шар напівпровідника р- типу, а для транзисторів p-np – шар n-типу. Взаємодія між р-n переходами транзистора забезпечується тим, що ши- рина бази є меншою дифузійної довжини неосновних носіїв заряду у базі (wb < LDn,p). За цих обставин неосновні носії струму (електрони у n+-p-n транзисторах) при напру- гах прямого зміщення одного з переходів інжектують у базу, дифундують крізь базу до другого зворотно зміщеного переходу й витягуються (екстрагуються) у цей перехід. Перехід, призначений для інжекції неосновних носіїв у базу, називається емітером, а перехід, призначений для екстракції неосновних носіїв із бази, називається колекто- ром. У принципі колекторний та емітерний переходи поводяться однаково, й при зворотному (інверсному) включенні можуть помінятись ролями. Але через неповну симетрію будови транзистора, наприклад, через різну ступінь легування емітера та колектора, як це має місце в n+-p-n транзисторі, струми будуть меншими, аніж у нормальному режимі. Таким чином, принцип дії біполярних транзисторів заснований на керуванні транспортом неосновних носіїв заряду у базі, яка резистирно зв’язана з активною частиною транзистора. При цьому використовуються такі явища 
інжекція неосновних носіїв крізь прямо зміщений емітерний р-n перехід у середню базову область транзистора,

транспорт неосновних носіїв у базі (дифузія в однорідно легованій та дрейф у не однорідно легованій базі, оскільки в ній виникає електричне поле),

витягування (екстракція) носіїв із бази в колектор електричним полем зворотно зміщеного n-p колекторного переходу.
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Транзистори інших типів

Крім широко вживаних транзисторів на основі гомопереходів використовуються інші різновиди біполярних транзисторів:

транзистори з використанням гетеропереходів, наприклад, з емітерним переходом, створеним широкозонним напівпровідником n-типу в якості емітера та вузькозон- ним р-типу для бази (§6.7);

транзистори з перенесенням гарячих електронів крізь базу (§6.9);

тунельно-резонансні структури (§6.9);

одноелектронні транзистори (§7.8).

Використання напівпровідникових сполук, наприклад, АIIIВV, сплавів GeSi та новітніх технологій виготовлення напівпровідникових структур дозволяє створювати такі пристрої. Деякі з них мають кращі параметри по зрівнянні із транзисторами з гомопереходах. Зокрема, транзистори з емітерними гетеропереходами мають більші значення ефективності емісії (більші коефіцієнти інжекції). Інші транзистори дозволяють реалізувати більші рухливості неосновних носіїв у базі, а також зменшити її розміри, що зменшує час прольоту носіїв й збільшує граничні частоти. У транзисторах малих розмірів використовуються особливості розмірного квантування, резонансне тунелювання, одноелектронні явища, тобто використовуються нові явища, котрі дозволяють здійснювати перехід від мікроелектроніки до наноелектроніки. Фізичні засади роботи деяких нових різновидів таких транзисторів ми розглядали в 6-й та 7-й главах, до яких ми відсилаємо читача.
Транзистор із бар’єром Шотткі

Цей різновид n+-p-n транзистора відрізняється від планарно-дифузійного n+-p-n

транзистора тим, що металевий контакт бази частково перекриває колекторну область,

як це показано на рис.12.18. На границі Si n-типу із шаром алюмінію утворюється збід-

нений носіями приповерхневий шар, тобто утворюється бар’єр Шотткі. Це означає, що

частина електричного кола колектор - база буде шунтована діодом Шотткі, зображеним

на електричній схемі на рис.12.18. Такий транзистор називається біполярним транзис-

тором з бар’єром Шотткі.
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Уніполярні МОН транзистори

Уніполярні МОН транзистори є активними елементами ІМС, у яких поперечне

електричне поле затвора керує провідністю основних носіїв струму між витоком та

стоком. У 3-й главі було показано, що МОН транзистори мають велике відношення вхі-

дного та вихідного опорів (Rвх/Rвих > 1) у схемах включення з загальним витоком та з

загальним стоком. Тому вони забезпечують підсилення потужності слабких сигналів
Коефіцієнт підсилення менший за коефіцієнт підсилення біполярних транзисторів, але

МОН транзистори мають переваги по зрівнянні з біполярними транзисторами, а саме:

дуже великий вхідний опір,

низький коефіцієнт шуму,

використовують при переключенні меншу потужність,

займають меншу площу на підкладинці,

технологічно більш прості, бо використовують у три рази меншу кількість техноло-

гічних операцій при виготовленні по зрівнянні з біполярними транзисторами,

дозволяють використовувати короткі та вузькі канали нанометрових розмірів, тобто

дозволяють конструювати прилади наноелектроніки,

технологічно сумісні з біполярними транзисторами, що дозволяє, коли виникає не-

обхідність використовувати більші коефіцієнти підсилення, створювати ІМС, до

складу яких входять як МОН транзистори, так і біполярні транзистори.

Все це обумовлює широке практичне використання МОН транзисторів у цифрових

ІМС, особливо у великих ІМС з пристроями пам’яті. Найбільш економний режим ро-

боти має місце при використанні систем із двох об’єднаних МОН транзисторів в

КМОН системі. На рис.12.20 зображена типова структура КМОН транзистора із зану-

реним затвором, виготовленим із полікристалічного кремнію (полі-Si).
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Діоди

В ІМС діоди, як правило, формують їз транзисторних структур. Їх схеми зображені на рис.12.23.
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Функціональна електроніка використовує функціональну інтеграцію, яка дозволяє більш повно використати об’єм речовини. Вона полягає в тому, що одна і та ж сама ділянка кристала використовується для виконання декількох функцій. Використання динамічних неодноpiдностей сумісно зі статичними неодноpiдностями розширює діапазон можливостей електроніки. Створюється спеціальне середовище з розподіленими параметрами, зникає необхідність формування множини структурних елементів і їх міжелементних з’єднань, що забезпечує суттєве збільшення ефективного ступеня інтеграції й продуктивність системи обробки інформації. У цьому середовищі можна використовувати різноманітні фізичні явища та несучі хвилі різної природи – електромагнітні, акустичні, спінові або потоки частинок. Усе це призводить до появи та інтенсивного розвитку нових напрямків функціональної електроніки – оптоелектроніки та інтегральної оптики, акустооптики та акустоелектроніки, спінелектоніки тощо. Для більш детального ознайомлення з цим напрямком відсилаємо читача до нашого спеціального посібника [10].

Наноелектроніка є наступним етапом у розв’язку проблем, що виникли в процесі розвитку мікроелектроніки. Тому вона є природнім продовженням, правонаступницею мікроелектроніки. Вона стимулює дослідження низьковимірних структур, особливостей квантово-розмірних та одноелектронних явищ у низькорозмірних структурах, які обмежують працездатність класичних мікроелектронних приладів. Виявилось, що нові властивості речовини у низькорозмірних станах (квантові ями, дроти та точки) та квантові особливості транспорту носіїв можна використати для створення на їх основі нової нанорозмірної елементної бази електроніки. З її появою виникла наноелектроніка. З’ясувалось, що для виготовлення наноелектронних елементів ВІМС придатними виявилися різноманітні гетропереходи. На їх основі вдається розробляти та виготовляти електронні u1087 прилади, що працюють в області частот 200-300 ГГц, а резонанснотунельні до частот 500-700 ГГц. Виник також новий технологічний напрямок – нанотехнологія, котра намагається оволодіти новими методами створення структур нанометрових розмірів. Перші успіхи у цьому напрямку дають надію, що рубіж нанометровоїтехнології навіть у широкомасштабному виробництві буде подоланий.
