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ABSTRACT

This paper concerns the overview and basic features of the McKelvey’s flux method,
which forms the physical basis for modeling the complex device physics and description of
the carrier transport in modern heterojunction bipolar transistors (HBTs). This method is also
available to construct a physical model of the transistor with the quasi-ballistic transport in
short base.

1 UVOD

Pro analyzu polovodicovych piechodl stacilo az doneddvna vyuzit tradicni ptistup
zaloZzeny na rovnici kontinuity a driftové-difiznich rovnicich. Rozméry polovodi¢ovych
soucastek se vSak s technologickymi pokroky stidle zmenSuji a prestdvaji vyhovovat
omezujicim piedpokladim  driftové-difazniho modelu. Sitka baze u modernich
heteroptechodovych tranzistorii je jiz tak mald, Ze se elektrony od kolektoru k emitoru
pohybuji témet beze srdzek nebo i Gpln€ beze srazek, takze jejich pohyb neni difuizni, ale
kvazibalisticky nebo 1 balisticky, v ptipadé, ze ke srdzkam nedochazi vibec. To se musi
odrazit v novych pfistupech k modelovani submikrometrovych tranzistort.

Jednou z metod, pouzivanych pro popis pienosii nosi¢ii naboje v tranzistorech
s heteroptechody, je tzv. metoda tokl. Pfehledem a zdkladnimi vlastnostmi této metody se
bude zabyvat tento ¢lanek.

2 HETEROPRECHODOVY TRANZISTOR

Heteropfechod vznikne tehdy, kdyz se urcitym technologickym postupem vytvoii
kontakt mezi dvéma polovodici z riznych materiald. Heteroptechodovy tranzistor mé alespon
jeden piechod (zpravidla baze-emitor) tvoien kontaktem dvou rtznych polovodic¢ia. Kromé
heteropfechodu baze-emitor je mozné vytvofit i heteropiechod baze-kolektor. Pak hovotime
o tranzistorech se dvéma heteropiechody (double heterojunction bipolar transistor, DHBT).

Pokud bude tloustka baze tranzistoru dostatecné mald, resp. mensi nez pétindsobek
sttedni difuzni délky elektrond, za¢nou se projevovat tzv. nerovnovazné efekty — rychlost
elektronii emitovanych z oblasti emitoru do baze se znacné zvysi, protoze elektrony



prochézejici skrz bazi budou jen mirné vychylovany z drahy srdzkami s kmitajicimi atomy
krystalové mftize, pfimésemi apod., budou se pohybovat po tzv. kvazibalistickych drahach —
v ptipad¢, ze srazek bude malo nebo 1 balisticky (zadné srazky).

3 METODA TOKU A MATEMATICKY POPIS TRANZISTORU

Teorii tokl pavodné piedstavil McKelvey [1]. Na praci McKelveye navazali dalsi,
metoda se tak dockala nékolika vylepSeni a dnes se pouzivé v riznych modifikacich.

Metoda tokiit ma oproti tradicné uzivanému modelu polovodi¢ovych piechoda,
zalozeném na rovnici kontinuity a driftové-difiznim popisu nékolik vyhod. Na rozdil
od klasické metody zde neni nutny zminény omezujici predpoklad, ze rozméry
heteropfechodu (zejména Sitka baze u tranzistoru) jsou vétSi nebo srovnatelné se stfedni
volnou drahou nosi¢t naboje. Proto je metoda tokti vhodnym nastrojem k matematickému
feSeni kvazibalistického transportu pro modely polovodicovych soucastek s velmi malymi
rozméry v poméru se stfedni volnou drahou elektroni.

Hlavni mysSlenka spociva v popisu jednotlivych oblasti tranzistoru (emitoru, baze a
kolektoru) pomoci tzv. rozptylovych matic rozméru 2x2. Obr. 1 znazornuje bipolarni
tranzistor rozdéleny na tfi izolované oblasti popsané pomoci rozptylovych matic [Sg], [Sg] a
[Sc]. Transport nosi¢ii naboje je popsan na zakladé tokti dopadajicich a vychazejicich z kazdé
oblasti.
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Obr. 1:  Zndzorneni bipolarniho tranzistoru rozdéleného na 3 izolované oblasti

Princip toka v heteroptechodu ilustruje obr. 2, kde je vidét souvislost vstupujicich tokt
ar, br a vystupujicich tokl ag, br:

ol 2l 0

kde [S] je rozptylova matice pro jednotlivou oblast. ProtoZze pfedpokladame, Ze baze je
homogenni, a dva heteropfechody jsou orientovany proti sob¢, rozptylové matice maji tvar:
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kde t, t'a r, r' jsou pfenosové a zpétné pienosové (reflexni) pravdépodobnosti pro toky
ptichazejici z levé resp. z pravé strany. Prvky matice jsou redlna Cisla, kterd lezi v intervalu
<0, 1>, a oznacuji pravdépodobnosti transportu ¢astice.
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Obr. 2:  Definice prvkit rozptylové matice vzhledem k N-p orientaci heteroprechodu a
dopadajicich a vystupujicich toku v bazi.

3.1 ROZPTYLOVE MATICE PRO EMITOR BAZI A KOLEKTOR

Prvky rozptylovych matic emitoru a kolektoru 1ze odvodit nasledujici vztahy [2]:

o o
tl-=exp( ,f?”j r;=exp(Ck—T"V”’], (3)
B B

kde index 1 znaci emitor (1 = E) nebo kolektor (i = C), AEc-Vjp a Vjn jsou odpovidajici
potencidlové bariéry (viz obr. 2) Bazové koeficienty tg, rg vychdzeji z feseni diferencidlnich
rovnic, sestavenych na zdkladé dopadajicich tokl a odraZzenych a rekombinacnich slozek ve
vrstveé tloustky dx (obr. 2), pficemz rozptylova slozka je znacena o dx, a* dx, rekombinaéni
slozka B dx. Podle apendixu [2] Ize nalézt:

1 (7 +1)/ 2k sinh( B,
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K je veli¢ina vyjadifend pomoci teplotni rychlosti vr, bazového difizniho koeficient Dg, a
rekombinaéni doby Zivota Tre jako: A/vit, /Dy+1 .

4 ZAVER

V tomto c¢lanku jsou pfedstaveny hlavni principy popisu tranzistoru pomoci
rozptylovych matic McKelveyovy metody tokd, jejiz podrobny rozbor bude podstatnou casti
moji diplomové prace. V soucasné dobé probihd vyvoj programu v prostfedi Mathematica,
ktery po =zadani materidlovych a wvnéjSich parametri. modeluje vystupni veliCiny
heteroptechodovych tranzistort s kvazibalistickou bazi véetné grafickych vystup.
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