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1 Jvadas

1.1 Temos aktualumas

Pastaruoju metu pasaulinéje rinkoje auganti paklausa didelés
informacijos perdavimo spartos belaidZiams ir optiniams rySiams pastimejo
ivairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy (IDT) epitaksiniy technologijy raida ir ju
tarpusavio konkurencija. Siuolaikiniai Si/SiGe, AlGaAs/GaAs bei InGaP/GaAs
IDT pasizymi didele informacijos perdavimo sparta, dideliu signalo stiprinimu,

zemu triukSmy lygiu bei mazu signalo iSkraipymu.

Siuolaikinés AIIIBV ir SiGe technologijos priklausomai nuo poreikio
sitilo jvairialy€ius dvipolius tranzistorius su skirtingais bazés plociais ir ilgiais.
Dabartinés technologijos leidzia sumazinti bazés sluoksnio stori ir dél to
sumazéja Salutiniy kriivininky delsa. Taip pat, bazéje praktiSkai nelieka
rekombinaciniy sroviy, o todé¢l iSauga emiterio naSumas ir prietaiso veikimo
sparta. Didelis bazés legiravimas (~10" cm®) leidZia pasiekti maza elektrine
varza. Jos dydis turi lemiama itaka prietaiso aukStadaznéms ir triukSmo
charakteristikoms. Laidumo juostos inzinerijos pagalba (pvz., keiciant
priemaiSy legiravimo gradienta bazéje, emiteryje arba kolektoriuje) pasiekiama
mazesne Salutiniy krivininky delsa baze¢je. Geriausiy SiGe [DT ribinis bazés
sroveés stiprinimo daznis fr kambario temperatiiroje siekia 400 GHz [1, 2], o

InP IDT — 600 GHz [3].

Kruvininky srauto fliuktuacijos puslaidininkiniuose jtaisuose yra ne tik
nepageidaujamas reiskinys, bet ir jrankis fizikiniams procesams, vykstantiems
puslaidininkiuose, atskleisti. Maz¢jant tranzistoriy matmenims, neiSvengiamai
iSauga vidiniai elektriniai laukai ir todél elektronai ikaista. Tranzistoriy
veikimui tokiomis salygomis apraSyti reikia vis tikslesniy modeliy. TriukSmy
tyrimai padeda aptikti modeliavimo trukumus ir kartu leidZia tobulinti
triuk§mo model; sutelkty elementy modelio (angl. compact model) lygmeniu.

Vienas 1§ svarbesniy aspekty, lemianciy tranzistoriaus triukSmo modeliavimo



tiksluma yra triukSmo Saltiniy koreliacijos iskaitymas [4—14]. Iprastiniai
triuk§mo modeliai, kurie naudojami sutelkty elementy modeliuose (tokiuose,
kaip VBIC, HICUM, MEXTRAM), neatsizvelgia i Sratinio triuk§mo $altiniy
abipus¢ koreliacija ir todél greitaveikiy tranzistoriy triukSmines
charakteristikas apraSo su didele paklaida (pavyzdziui, minimalus triukSmo
rodiklis (NF;,) virSija iSmatuotas vertes aukSty dazniy bei dideliy srovés

tankiy srityje).

Siekiant padidinti puslaidininkiniy itaisy greitaveika yra mazinami jy
sudedamyju elementy matmenys. Todél atsiranda stipriis vidiniai elektriniai
laukai. Esant stipriam elektriniam laukui puslaidininkiniuose prietaisuose gali
tvykti smiiginé jonizacija. Stipraus elektrinio lauko atveju, kai jtampa
tranzistoriuje virSija slenksting jonizacijos itampa BVcg, staigy triukSmo
padidéjima lemia tranzistoriaus kaitimo ir smiiginés jonizacijos efektai [15—

21].

Dél sudétingy lyg€iy ir su tuo susijusiy konvergavimo problemuy, norint
apraSyti pilnuting smiiging jonizacija tranzistoriuose, sutelkty elementy
modeliuose naudojama tik lokaliné smiigin¢ jonizacija. Tod¢l svarbu Zinoti,
kiek gerai lokaliné smiiginé¢ jonizacija apraSo tranzistoriaus veikima bei
triukSmines savybes esant stipriems elektriniams laukams. Tai yra ypac aktualu
aukStadazniams tranzistoriams, kuriuose naudojamas stipriai legiruotas
kolektorius ir dél to bazés ir emiterio sandiiroje susidaro stipriy elektriniy

lauky sritis.

NASA kosminiams tyrimams kriogeninéje aplinkoje, automobiliy
radarams, X-ruozo dazniy mazatriuk§Smiams stiprintuvams reikia stabiliai
veikian¢iy puslaidininkiniy itaisy. Pasirodo, kad SiGe [DT yra geras
kandidatas dirbti ekstremalioje temperatiringje  aplinkoje. Zeminant
temperatiira ger¢ja ivairialyCiy dvipoliy tranzistoriy stiprinimas, taip pat ir
aukStadaznés bei triukSminés charakteristikos [2, 22-29]. Tai leidzia
ivairialycius tranzistorius naudoti plac¢iame temperatiry ruoze. Dél sudétingy

eksperimentiniy tyrimy ir nedidelés rinkos (tac¢iau labai efektyvios piniginiu



atzvilgiu) SiGe IDT tranzistoriy modeliavimas pla¢iame temperatiiry ruoze

néra labai iSvystytas ir tod¢l yra labai aktualus uzdavinys.
1.2 Darbo tikslas

Tranzistoriy triukSmai lemia maZatriukSmiy stiprintuvy dinaming
diapazona ir kartu ribinj stiprinimo dazni. Siuolaikiniai triuk§my modeliai,
kurie yra idiegti sutelkty elementy modeliuose, yra nepakankamai tikslus ir
todel nesugeba iskaityti visy fizikiniy procesy, kurie vyksta mazy dimensijy

Siuolaikiniuose greitaveikiuose tranzistoriuose.

Tyrimams buvo pasirinkti auks$tadazniai Si/SiGe ir InGaP/GaAs
technologijy jvairialy€iai dvipoliai tranzistoriai. Pagrindinis darbo tikslas yra
tvairialy¢iy  dvipoliy  Si/SiGe ir InGaP/GaAs tranzistoriy aukStadazniy
charakteristiky ir triuk§mo eksperimentinis tyrimas bei modeliavimas placiame

dazniy ruoze (1 iki 30 GHz).
Triuk§muy modeliavimas atliktas atsizvelgiant i tranzistoriy:
e Sratinio triukSmo Saltiniy koreliacija,
e smiging jonizacija,
e tranzistoriy temperatirines priklausomybes.

1.3 Praktiné tyrimy verté

Modeliavimui  buvo  pasitelkti  fizikiniai  (dreifo-difuzijos ir
hidrodinaminis) modeliai [30] ir sutelkty elementy dvipolio tranzistoriaus
modelis HICUM [31]. HICUM L2 v.2.23 yra fizikinémis lygtimis gristas
standartinis dvipoliy tranzistoriy modelis, naudojamas elektronikos pramonéje

ir patvirtintas Sutelkty elementy modeliy tarybos kaip industrinis standartas.

Aukstadazniy  grandyny  dinaminis  diapazonas,  triukSmineés
charakteristikos bei veikimo sparta priklauso nuo pagrindiniy juos sudaranciy
elementy savybiy, o ypa¢ nuo tranzistoriy triukSmo lygio. Grandyny

projektuotojy uzduotis yra kiek imanoma sumazinti integriniy grandyny, tokiy



kaip mazatriukSmiai stiprintuvai, kaina, kartu iSlaikant puikias greitaveikos ir
triukSmo charakteristikas. Kuo yra tikslesni sutelkty elementy modeliai, tuo
geriau (tiksliau) galima numatyti projektuojamojo grandyno charakteristikas.
Proceso seka: technologiniai skaiiavimai — projektavimas — gamyba —
matavimai — sutelkty elementy modelio parametry i§gavimas — modeliavimas —
patikra, leidzia sumazinti arba iSvengti itin dideliy gamybos iSlaidy
(Stuolaikinés kaukés puslaidininkinei ploksStelei kaina gali siekti deSimtis
milijony doleriy ir bet kokia proceso klaida gali sukelti jmonés bankrota).
Sutelkty elementy modeliy tikrinimas modeliuojant naujausiy technologiju
tranzistorius leidZia suprasti $iy modeliy trikumus ir naudojimo ribas. Todél,
svarbiausiy fizikiniy reiskiniy, lemianc¢iy puslaidininkinio prietaiso pernasos
charakteristikas, atitinkanc¢ias naujausia technologija, matematinis apraSymas
sutelkty elementy modeliy lygmeniu yra itin svarbus puslaidininkiniy prietaisy

fizikos ir grandyny uzdavinys.
1.4 Tyrimo metodai

Puslaidininkiniy grandynuy elementy automatinis matavimo stendas
(AMS) (1.4.1 pav.) buvo naudojamas ijvairialyCiy dvipoliy tranzistoriy
charakteristiky matavimams. Taip pat jis gali buti naudojamas ir kity
Stuolaikiniy grandyny aktyviyju elementy, tokiy kaip lauko tranzistoriai bei

diodai, charakteristiky tyrimams.

Agilent PNA EB364B
| ’ Wektorinis analizatorius =
> Agilent PSA E4448A8 |

Spekiro analizatorius
. AR Agilent ES270
Agilent Muolatings srovés

S4BC Saltinis - matuoklis
Triukimao T
Zaltinis
\ A Bk
[
Maury | Maury
Iras = ras
( (vias tag) [ | MT9828U : DUT [ MT9828U 1 (pias tee) )
MTE84AU | | | [mTo84nU
derintuvas | | ’ Zt?c:dt:r | |derintuvas
arbastalis
| Suss PME :

1.4.1 pav. Automatinio matavimo stendo blokin¢ schema (bandinys
pazymétas DUT (angl. Device Under Test))



AMS naudojamas voltamperiniy charakteristiku, S-parametry, triukSmo
parametry, galios charakteristiky, harmoniniy ir abipusio moduliavimo
iSkraipymy matavimams. AMS valdomas Maury SNPW arba Agilent IC-CAP
programine iranga (tik nuolatinés sroveés ir aukStadazniy charakteristiky
matavimams). Automatinio matavimo stendo bloking schema (1.4.1 pav.)

sudaro:

e puslaidininkiy parametry analizatorius (nuolatinés srovés Saltiniy —
matuokliy modulis) Agilent E5270,

e vektorinis analizatorius Agilent PNA E8364B,

e spektro analizatorius Agilient PSA E4448A,

e Siiss Microtech PM8 zondy darbastalis,

e triukSmo Saltinis Agilent 346C,

e Maury automatin¢ mikrobangy derintuvy sistema (AMS) (automatiniai

derintuvai MT984AU, MT982BU).

1.4.2. pav. Bandinys ir aukStadazniai G-S-G zondai (didinimas 25 karty)

Matavimo stendas sujungtas koaksialiniais kabeliais. Prie§ pradedant
matavimus atlickamas stendo perdavimo linijy nuostoliy kalibravimas. Tai
leidzia jvertinti perdavimo liniju elementy jtaka matavimo rezultatams.

Matuojama su aukstadazniais GSG konfigtracijos (zemé — signalas — zemé



(angl. ground — signal — ground)) zondais, kurie turi atitikti testuojamy dariniy
matmenis (pvz., atstumas tarp miisy naudojamy zondy G — S kontakty buvo
100 pum arba 150 pm). Bandiniy sandara taip pat turi jtakos gaunamiems
rezultatams, todél turi biiti skai¢iuojamos rezultaty pataisos. Siam tikslui yra
atlickamas testiniy dariniy kontaktiniy plokSteliy ,,atskyrimas® (angl. de-
embedding procedure) [32,33], kuris yra vykdomas pagal specialiai parasyta
komandiniy eiluc¢iy scenarijy (angl. script), tinkama naudoti su MATLAB

programings jrangos paketu.

Tranzistoriy sutelkty elementy modeliavimui naudojama Agilent ADS
(Advanced Design System) programin¢ iranga, turinti eile standartiniy
iterptiniy sutelkty elementy modeliy bei leidZianti puslaidininkinius jtaisus
aprasSyti paciy vartotoju sukurtomis ekvivalentinémis grandinémis, kurios yra
apraSsomos Verilog-A programavimo kalba [34]. Dreifo-difuzijos ir
hidrodinaminis  modeliavimas  buvo  atliktas naudojant GALENE

programavimo paketa [30].

1.5 Mokslinis naujumas

. IStirta dvipoliy tranzistoriy Sratinio triukSmo Saltiniy koreliacija.
Nustatytas [IDT minimalaus triukSmo rodiklio NF,;, sumaz¢jimas, kuri
lemia Sratinio triukSmo Saltiniy abipusé koreliacija. Sutelkty elementy
modelis naudoja kriivius bei sroves ir todél tiesiogiai delsa taikyti Siame
modelyje negalima. Be to, koreliacinio modelio panaudojimas
standartinése grandyny modeliavimo programose yra komplikuotas, nes
ju programinis kodas nepritaikytas abipusés koreliacijos triukSmo galios
spektriniy tankiy skai¢iavimams. Sia problema pavyko isspresti
remiantis mazasignaliu triuk§mo modeliu (maZasignaliais yra vadinami
modeliai, kurie tiesinémis lygtimis aproksimuoja netiesinius grandinés
elementus (angl. small-signal model)) sukuriant HICUM sutelkty
elementy modelio programavimo kalbos Verilog-A iskiepi. Tyrimai

atskleidé koreliacijos svarba modeliuojant dvipoliy tranzistoriy
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triuk§mus aukstuose dazniuose. Sratinio triuk§mo kuloninés blokados
modelis panaudotas naujausiojoje sutelkty elementy modelio HICUM

versijoje.

o IStirta smiginés jonizacijos itaka SiGe jvairialyCio dvipolio
tranzistoriaus triukSmo parametrams. Sutelkty elementy modelio
HICUM smiuginés jonizacijos papildinys iSplété modeliavimo ribas {

stipresniy sroviy ir itampy sritis.

. IStirtos SiGe ivairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy charakteristiky
temperatiirinés priklausomybés. Buvo parodyta, kad nuolatinés srovés,
aukStadazniy charakteristiky ir triukSmo parametry modeliavimas
Siuolaikiniais jtaisy modeliais, apribotas temperatiiry nuo -25 °C iki

200 °C.
1.6 Ginamieji teiginiai

1. Ivairialy€iy tranzistoriy Sratinio triukSmo Saltiniy abipusés
koreliacijos apraSymui galima naudoti triuk§Smo koreliacijos delsa, kuri
mazesné uz pilnuting pernasos delsa. Analitinis koreliacinis modelis,
naudojantis pilnutinio laidZzio parametrus bei bazés ir kolektoriaus
Sratiniy triukSmu koreliacija, gerai apraSo Siuolaikiniy greitaveikiy

tranzistoriy triukSmo parametrus praktiniame dazniy ruoze.

2. SiGe ivairialy¢io dvipolio tranzistoriaus grititin€s sroveés
silpnos smiginés jonizacijos srityje nulemia staigy minimalaus
triukSmo rodiklio didéjima, kai jtampos virSija ribing pramuSimo
itampa. Taciau tranzistoriaus kolektoriaus Sratinio  triukSmo
padidéjimas, nulemtas smiiginés jonizacijos sukelto kolektoriaus sroves
augimo bei savaiminio kaitimo, labai mazai veikia triukSmus S$ioje
srityje. SiGe tranzistoriy triuk§my bei smiiginés jonizacijos sroviy

sutelkty elementy modeliavimui pakanka Chynowetho désnio.
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3. SiGe jvairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy tyrimai atskleidé, kad
tranzistoriy modeliy taitkymo Zemesnése uz kambario temperatiirose
galimybes yra ribotos. Voltamperiniy charakteristiky ir sklaidos
parametry tyrimai placiame temperatiry diapazone 473K — 4K parode,
kad SiGe jvairialyCiai dvipoliai tranzistoriai su silpnai legiruotu
emiteriu veikia geriau nei tranzistoriai su iprastai legiruotu emiteriu: ju
srovés stiprinimo koeficientas ir ribinis stiprinimo daznis didéja
mazinant temperatiira net iki 4 K, o tranzistoriy su iprastai legiruotu
emiteriu — tik iki 50K. Tai rodo, kad SiGe vairialy¢iuose dvipoliuose
tranzistoriuose su silpnai legiruotu emiteriu priemaiSos néra visiskai

1Salusios zemiausiose temperatiirose.
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2 Dvipoliai tranzistoriai

2.1 Dvipoliy tranzistoriy raida

Pirmas pasaulyje dvipolis puslaidininkinis tranzistorius, vienas 18
svarbiausiy iki §iol naudojamu puslaidininkiniy itaisy, buvo sukurtas 1947 m.
Bell laboratorijos mokslininky J. Bardeen ir W.H. Brattain [35]. Tai buvo Ge
taskinio kontakto tranzistorius. Jau 1949 metais pasirod¢ klasikiniu tapes W.
Shockley darbas apie pn sandiiros diodus ir tranzistorius [36]. Sie pirmieji
darbai sudaré prielaidas puslaidininkiy pramonei atsirasti. Laikui bégant
atsirado jvairiy modifikacijy tranzistoriy, kuriuos pagal struktiirinius pozymius
galima suskirstyti 1 nesimetriSkus (dvipolius) ir simetriSkus (lauko

tranzistorius).

Tobul¢jant technologijoms atsirado integriniai grandynai, kuriuos
sudaranciy tranzistoriy skaicius (atitinkamai ir integriniy grandyny pajégumas)
padvigub¢ja kas 1,5~2 metus. Tai vadinamasis, empirinis Muro désnis,
pristatytas visuomenei dar 1965 m. Didéjant tranzistoriy skaiciui did¢jo ir ju
greitaveika. Geriausiy Si dvipoliy tranzistoriy ribinis sroveés stiprinimo daznis
fr priartejo prie 30 GHz [37]. Pagrindinés dvipoliy tranzistoriy
charakteristikos, lemiancios greitaveika, yra pn sandiiros talpuy perkrovimo
trukmes, kurias sumazinti iki minimumo padeda bazés storio ir legiravimo
laipsnio optimalus parinkimas. Padidinti greitaveika pavyko naudojant
platesnés draudziamosios energijos tarpo medziagas bei ivairialytes sandiiras.
Tai sudar¢ prielaidas jvairialytéms sandiroms konkuruoti su 30 mety buvusia
pagrindine dvipoliy tranzistoriy medziaga siliciu. Siuo metu sékmingai
gaminami tranzistoriai naudojant {vairialytes sandiiras, tokias kaip

AlGaAs/GaAs, InGaP/GaAs, SiGe/Siir t. t.
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2.2 Dvipoliy tranzistoriy veikimo principas ir statinés

charakteristikos

Dvipoliai tranzistoriai yra nesimetriniai puslaidininkiniai dariniai skirti
elektriniam signalui generuoti arba stiprinti. Jie sudaryti 1§ emiterio, bazés ir
kolektoriaus bei turi dvi pn sandiiras: emiterio (emiteris — baz¢) ir kolektoriaus

(baze — kolektorius) (2.2.1 pav.).

miteris

Baze
Kolektorius

Buferinis sluoksnis
Padeklas

2.2.1. pav. Dvipolio tranzistoriaus scheminis vaizdas (proporcijos
neiSlaikytos). Kontakty konfigtiracija CBEBC (emiterio kontaktas yra Zymimas (E),
kolektoriaus — (C), bazés — (B))

Kadangi elektrony judris yra didesnis nei skyliy, tai dazniausiai
gaminami npn tipo tranzistoriai (emiterio laidis elektroninis (n), bazés —
skylinis (p), kolektoriaus — elektroninis (n)). Kai kuriuose grandynuose
naudojami abiejy tipu (npn ir pmp) tranzistoriai. Pagrindiniai elektroniniai

vyksmai, lemiantys npn dvipolio tranzistoriaus veikima, buty:

e Pagrindiniy kriuvininky (elektrony) injekcija 1 baze, kur jie

tampa Salutiniais;

e Injekuotyjy Salutiniy kriivininky pernaSa per elektriSkai beveik

neutralig baze;

e Elektrony srovés jtaka tranzistoriaus sandiroms. Didelio srovés

tankio (kai nepusiausviryjy kriivininky skaicius yra palyginamas
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ar didesnis uz pusiausvyriuosius) sukelti efektai: bazés plocio
moduliacijos efektas (angl. Early effect) [38], bazés plocCio
did¢jimas del kruviy persiskirstymo bazes ir kolektoriaus srityse

(angl. Kirk effect) [39];

Krivininky rekombinacija bazéje ir bazés-kolektoriaus
sandiiroje;
Pagrindiniy kriavininky (skyliy) injekcija 1§ bazés 1 emiterp

(nepageidaujamas vyksmas).

Tranzistoriai, kaip elektriniy grandiniy aktyviis elementai, dazniausiai

nagrin¢jami kaip keturpoliai, turintys i¢jimo ir i8éjimo iSvadus. Tranzistoriy

iSvadai gali buti sujungti i bendro emiterio, bendros bazés ir bendro

kolektoriaus schemas. Pagal jungimo poliSkuma galima iSskirti 4 veikos

busenas:

Stiprinimo, kai emiterio pn sandiros itampa tiesioging, o
kolektoriaus pn sandiiros jtampa atgaliné — tranzistorius gali

efektyviai stiprinti elektrinius virpesius;

Apgraziné, kai kolektoriaus sandiros itampa tiesioginé, o
emiterio sandiiros jtampa atgaliné — tranzistoriaus stiprinimas

labai mazas ir $is jungimas retai naudojamas;

Uzdaroji, kai emiterio sandiiros ir kolektoriaus sandiiros jtampos
yra atgalinés, jokios srovés neteka tarp emiterio ir kolektoriaus.

Tranzistorius esant §iai biisenai funkcionuoja kaip atvira jungtis.

Soties, kai emiterio sandiiros ir kolektoriaus sandiiros itampos
yra tiesioginés. Tada abi sandiiros atviros ir tai leidzia tarp

emiterio ir kolektoriaus tekéti didesnéms srovéms.

17



emiteris bazé kolektorius

= = =)
© ee’ == :
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2.2.2 pav. Dvipolio tranzistoriaus pagrindiniai kriivininky srautai ir srovés

Esant stiprinimo veikos biisenai, per tranzistoriy tekancia srove galime
1§skaidyti 1 kelius pagrindinius sandus (2.2.2 pav.). Esant tiesioginei emiterio
sandiiros jtampai elektronai injekuojami | bazg, o skylés — {1 emiter].
Elektronams palikus emiteri, dalis ju rekombinuoja su skylémis emiterio-bazés
nuskurdintajame sluoksnyje ir tai sukuria rekombinacijos srove I, Like
elektronai pasiekia bazg, kur tampa Salutiniais kriivininkais ir dél susidariusio
elektrony tankio gradiento didzioji ju dalis tiesiogiai difunduoja i kolektoriy.
Pasiekusiy bazg elektrony sukurta srové Zymima /., o pasiekusiy kolektoriy —
I.. Siy sroviy skirtumas sudaro rekombinacijos srovg Ip= -1, kuria lemia
elektrony rekombinacija bazéje bei nezymi rekombinacija kolektoriaus-bazés
nuskurdintajame sluoksnyje. Skyléms difunduojant | emiteri, dalis ju
rekombinuoja su elektronais emiterio-bazés nuskurdintajame sluoksnyje ir
pasiekusios emiterio kontaktus sukuria skyling srove /.. Sios skylinés srovés
stipris labai priklauso nuo emiterio storio W, ir skylés difuzijos ilgio L,
santykio. Jeigu W>> L, tai visos injekuotos skylés rekombinuos
nepasiekusios emiterio kontakto ir todel neturés jokios jtakos stiprinimui. Kitu
kraStutiniu atveju, kai W, << L,, dauguma skyliy pasieks emiterio kontakta
nerekombinavusios ir stiprinimas priklausys nuo /.. Naudojant §§ modelj

galima pateikti emiterio /g, bazés I ir kolektoriaus /¢ sroviy sandy iSraiSkas:

Iy=1,+1,+1,; (2.2.1)

Ly=I,—I,=1,+1,+1,; (2.2.2)
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I.=1 (2.2.3)

ne*

Idealios pn sandiros modelis yra pagristas keliomis prielaidomis:
nuskurdintasis sluoksnis yra elektriSkai neutralus ir turi grieztas ribas;
nuskurdintajame  sluoksnyje nesusidaro jokiy rekombinacijos sroviy;
kriivininky tankiai apraSomi Bolcmano statistika ir jtaisas veikia silpnos
injekcijos salygomis, t. y. Salutiniy kriivininky yra gerokai maziau negu
pagrindiniy. Puslaidininkinio jtaiso Fermio lygmuo Ef ir savojo puslaidininkio
Fermio lygmuo E; priklauso nuo kriivininky tankio. Termodinamingje
pusiausvyroje puslaidininkinio ijtaiso Fermio lygmuo E iSlieka pastovus
visame itaiso 1ilgyje. Nevienaly¢iu puslaidininkiy dvipoliy tranzistoriy
kriivininky tankiai emiteryje, bazéje ir kolektoriuje apskai¢iuojami naudojant

iSraiskas [40]:

n= N, exp Lo by =n, exp Er—E ; (2.2.4)
k,T k,T
E,.-FE E —-FE
=N, exp| ———L|=n ex L —F 225
e ool BB ol 5] aas

Cia N¢ ir Ny yra efektiniai laidumo ir valentinés juosty btiseny tankiai, kg —
Bolcmano konstanta, E¢ ir Ey — laidumo ir valentinés juosty energijos, T —
temperatiira. Savyjuy kriivininky tankis »; gaunamas 1§ veikian€iyjy masiy

désnio:

E
pn=n’=,/N.N, exp{k ‘;}, (2.2.6)

B

Cia E, — draudZiamosios energijos tarpas.
Elektrony 1r skyliy pernasa puslaidininkiuose ne pusiausvyros

salygomis apraso tolydumo lygtys:

a_n:Gn -U, +1VJH; (2.2.7)
ot q
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op 1

EZGP—UP—;VJP, (2.2.8)
¢ia G, ir G, yra elektrony ir skyliy generavimo sparta (kriivininky tankio
padidé¢jimas per laiko vieneta), U, ir U, — elektrony ir skyliy rekombinacijos
sparta (kriivininky tankio sumazéjimas per laiko vieneta), J, ir J, — elektroninés
ir skylinés sroviy tankiai, ¢ — elementarusis kriivis. Elektroniné ir skyliné

srovés sudarytos i§ difuzinio ir dreifinio sandy ir ju tankiai iSreiSkiami

formulémis:
J,=Jp+J=9gD Vn+qgnu E, (2.2.9)
J,=Jp+J,p=—9D Vp+qnu E. (2.2.10)

Difuzinés srovés sandai J,p ir J,p proporcingi atitinkamai kriivininky
tankio gradientams An, Ap ir difuzijos koeficientams. Difuzijos koeficientai D,

ir D, priklauso nuo elektrony g, ir skyliy 4, judriy ir gaunami i§ EinSteino

sarysio:
k, T
D, =u ——, (2.2.11)
q
k,T
D, :,up”j. (2.2.12)

Termodinaminés pusiausvyros salygomis elektronings ir skylinés sroviy
tankiai per pn sandiira yra lygiis 0, nes difuzinés srovés sandas yra
kompensuojamas dreifinio sando. Sukiirus pr sandiroje elektrini lauka
suardoma pusiausvyra ir pradeda tekéti sroveé. Sroves, tekancios per pn
sandiira, verté §iuo atveju yra tiesiogiai proporcinga difuzinés srovés vertei, nes
dreifinés sroves verté praktiskai nepriklauso nuo pn sandiros barjero aukscio
pokycio. Todél bendra srové susideda tik 1§ elektrony J,p ir skyliy J,p difuziniy
sandy ir tenkina idealiojo diodo lygti [41]:

B

J=dp+J, _.]{exp(%j—l}, (2.2.13)
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¢ia Jg idealiojo diodo soties srovés tankis, V' — jtampa. Jei nuskurdintasis

sluoksnis elektriSkai neutralus bei turi grieztas ribas, tada Jg aprasomas:

_ qD,p,q s gD,n _ Dpnl.2 .\ gD n’
L L LN, LN,

P n

Js (2.2.14)
¢ia pn 1r nyo Salutiniy kravininky tankiai, L, — elektrony ir L, — skyliy difuziniai

ilgiai, N — akceptoriy ir Np — donory tankiai.

Stiprios injekcijos atveju, kai Salutiniy ir pagrindiniy kriivininky tankiai
yra panasios eilés, idealiojo diodo lygtyje ivedamas idealumo koeficientas n

(silpnos injekcijos atveju n = 1):

J=J {exp(?{—VTj — 1} : (2.2.15)
n B

Diodo srové susideda i§ injekuoty elektrony 1 p sritj ir skyliy i # sriti.
Dvipolio npn tranzistoriaus atveju n sritis yra emiteris, o p sritis yra bazé ir ji
yra trumpa, palyginti su emiteriu. Skylin¢ srové prisideda tik prie bazés srovés,
o elektronai turi galimybe pereiti baz¢ ir prisidéti prie kolektoriaus sroves.
Todéel skyliné srové yra parazitiné ir pageidautina, kad ji buty kuo mazesné.
Taip galime jvesti emiterio efektyvuma vy, kuris parodo elektroninés srovés,

apibréziancios dvipolio tranzistoriaus sroves stiprinima, indélj 1 bendra srove:

yo I _ 1 , (2.2.16)
Syt J, 1+&£NAB
Dnb Lp NDE

¢ia Dy, elektrony difuzijos koeficientas, D, — skyliy difuzijos koeficientas, Nag

— akceptoriy bazéje tankis bei Npg — donory emiteryje tankis.

Bendro emiterio jungimo schemoje dvipolio tranzistoriaus srovés
stiprinimg nusako kolektoriaus ir bazés sroviy santykis. Seklaus emiterio (Wg <

L,) ir plonos bazés atveju dvipolio tranzistoriaus srovés stiprinimo koeficientas

lygus:
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Je _ DlVeNpe 2.2.17)

p=ic ,
JB DpeWBNAB

¢ia Jc kolektoriaus, o Jg — bazés srovés tankiai, Wg — emiterio ir Wy — bazés

storiai.

Vienintelis buidas padidinti vienaly¢io dvipolio tranzistoriaus y ir f yra
optimaliai pasirinkti legiravima. Emiteri galima legiruoti daug stipriau negu
baze (Np/Na>>1), taciau silpnai legiruota bazé turi didesne elektring varza, ir
siekiant ja sumazinti reikia didinti bazés stori, taciau tai blogina greitaveika ir
kitus tranzistoriaus elektrinius parametrus. Praktikoje nuo bazés varzos ir storio

parinkimo stipriai priklauso grandiniy su dvipoliais tranzistoriais greitaveika.

Ivairialytés  sandiiros  formuojamos  jungiant dvi  skirtingas
draudziamosios energijos tarpo medziagas, kuriy gardeliy konstantos skiriasi
mazai. [vairialyCiu dvipoliy tranzistoriy bazé, lyginant su emiteriu, daroma i$
siauresnio draudziamosios energijos tarpo medziagos. Emiterio pn sandiiros
valentingje juostoje skyléms atsiranda papildomas barjeras AEy, todél ju
parazitiné injekcija i n sritj ryskiai susilpnéja. Siuo atveju emiterio efektyvuma

v lemia jvedamas papildomas eksponentinis narys:

y = P ! . (2.2.18)
Lty [P LN s
D, Lp N,

Kai yra papildomas valentinés juostos barjeras AEy, galima stipriau
legiruoti baze nemazinant vy, tai leidzia ja padaryti trumpesne palyginti su
iprastais dvipoliais tranzistoriais. Tokiu biidu padidinamas srovés stiprinimas
bei pagerinamos aukStadaZznés tranzistoriy savybés, taip pat atsiranda

papildoma galimybe valdyti triuk§mo charakteristikas.
2.3 Dvipoliy tranzistoriy dazninés savybés

Dvipoliy tranzistoriy dazninés savybés priklauso nuo pertekliniy

Salutiniy kriivininky krovio kaupimosi dinamikos. Esant stiprinimo veikos
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biisenai pagrindinis parametras, nusakantis perjungimo greicio ir generavimo
dazZnio ribas, yra tranzistoriaus pernaSos delsa 7z (angl. forward transit time).
Tranzistoriaus pernasos delsa apibréziama kaip skirtingy tranzistoriaus sri¢iy

pernasos delsy suma:
Tp=Tp+ T T T3+ Topps (2.3.1)

¢ia Tg, Tgpp, T Ir Tcpp atitinkamai yra emiterio, emiterio sandiros
nuskurdintojo sluoksnio, bazés ir kolektoriaus sandiiros nuskurdintojo
sluoksnio pernasos delsos. Sios trukmeés priklauso nuo perteklinio $alutiniy
kriivininky kriivio. Esant stiprinimo veikos biisenai emiterio sandiiros itampa
yra tiesioging ir pernaSos delsos tg ir Tggp yra mazos, palyginti su kitais lygties
(2.3.1) nariais, taciau aukStuose dazniuose ir jos tampa reikSmingos [42].
Didziausia svori lygtyje (2.3.1) turi bazés pernasos delsa tg. Ji priklauso nuo
perteklinio  Salutiniy  kriivininky  kriivio bazgje, o aukStadaZniuose
tranzistoriuose ji yra tos pacios eilés dydzio kaip ir kolektoriaus sandiiros
pernasos delsa tcpp. Bazés pernaSos delsa 1 apibréziama sukaupto bazéje

kriivio Qg ir kolektoriaus sroves /¢ santykiu [37]:

7, = 9 (2.3.2)

Esant tolydZiam bazés legiravimui, Salutiniy kriivininky pasiskirstymas

yra trikampio formos ir bazés pernasos delsos lygtis (2.3.2) yra:

WZ
7, = ZDB , (2.3.3)

nb

Bazés pernasos delsa priklauso nuo bazeés storio Wp kvadrato, todeél
norint padidinti greitaveika naudojama kiek jmanoma plonesné¢ bazé. SiGe
dvipoliuose jvairialyCiuose tranzistoriuose naudojama varizonin¢ bazé:
Si,Ge,  sluoksnio Ge sudétis laipsniSkai did¢ja kolektoriaus link [43]. Taip
sukuriamas papildomas elektrinis laukas, greitinantis elektronus kolektoriaus
sandiiros kryptimi. Todél, bendru atveju i1 bazés pernaSos delsos 15 lygti

ivedamas koeficientas 1, apraSantis elektrony greic¢io pokycius bazéje [40]:
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(2.3.4)

Greitinanciojo elektrinio lauko atveju koeficiento n reik§més kinta nuo
2 iki 4. Salutiniy kriivininky pernasa per baze i§ difuzinés virsta dreifine-
difuzine. Galima pagaminti baz¢ su Ge sudéties gradientu, kuris sudaro

stabdantj elektrinj lauka. Siuo atveju n reik§més kisty nuo 2 iki 1.

Emiterio pernaSos delsa 1t apibréziama sukaupto emiteryje kravio QO ir

kolektoriaus srovés Ic santykiu [37]:

7, _% (2.3.5)

Nagrinéjant emiterio pernaSos delsa, svarbu atsizvelgti i stipraus

legiravimo sukelta draudziamosios energijos tarpo susiauré¢jima:

W.N
1y =t Dt (2.3.6)

2Ndeff Dnb

Cia Wg emiterio storis, Ny it Nyepr — efektyvieji emiterio ir bazés legiravimo
tankiai. AukStadazniy dvipoliu tranzistoriy emiteriai projektuojami kiek
Imanoma trumpesni ir stipriau legiruoti, nes tai leidzia sumazinti emiterio
pernaSos delsa. Esant stiprinimo biisenas kolektoriaus sandiros nuskurdintaji
sluoksni veikia stiprus elektrinis laukas, kuriame elektronai greitai pasiekia
soties greit] v, ir tada kolektoriaus sandiiros nuskurdintojo sluoksnio pernasos

delsa tcpp galima apibrézti [40]:

W,
Fomn = 52 (23.7)

sat

¢ia Wepp nuskurdintojo sluoksnio storis. Esant stiprinimo biisenai emiterio
sandiros itampa yra tiesioginé ir nuskurdintasis sluoksnis yra plonas. Tod¢l ir
emiterio sandiiros pernaSos delsa tggp yra pakankamai maZzas bendros
tranzistoriaus pernasos delsos lygties narys. Sutelkty elementy tranzistoriaus

modeliuose (zr. 3 skyriy) tggp dazniausiai iSreiSkiama per emiterio sandiiros
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nuskurdintojo sluoksnio kriivi ir yra bazés pernasos delsos tg antros eilés

pataisos narys [44].

Aukstuose dazniuose tranzistoriy srovés stiprinimo koeficientas f
mazéja did¢jant dazniui. Vienas i§ pagrindiniy parametry, nusakanciy
tranzistoriaus stiprinimo daznines savybes, yra ribinis srovés stiprinimo daznis
fr, nusakantis dazni, ties kuriuo bazés srovés stiprinimas lygus vienetui.
Elektriniy signaly skai¢iavimus grandinése galima salyginai suskirstyti i du

lygius:

e mazasignalis (kintamos srovés signaly) artinys (angl. small-
signal approximation) yra naudojamas mazasignaliuose

ekvivalentinése grandinése;

e didelio signalo (kintamos ir nuolatinés srovés signaly) artinys
(angl. large-signal approximation) yra naudojamas didelio

signalo ekvivalentinése grandinése.

Dvipolio tranzistoriaus ribinio srovés stiprinimo daznio iSvedimui
patogu panaudoti mazasignale hibriding n-tipo ekvivalenting granding (2.3.1

pav.) [37].

a-r

I C
B ° I ' I t
C. My J’ OmVeE

E . J ! l ., E

2.3.1 pav. Dvipolio tranzistoriaus bendro emiterio supaprastinta mazasignalé
hibridiné n-tipo ekvivalentiné grandiné su g, vgg triukSmo Saltiniu (7, iéjimo elektriné
varza, C, — parazitiné talpa tarp bazés ir emiterio sriiy, C, — talpa tarp bazes ir
kolektoriaus sri¢iu). (Adaptuotas i$ [37])

Trumpo jungimo atveju (uztrumpinus iSvadus C ir E), kolektoriaus i, ir

bazés i;, sroves apraSomos lygtimis:

I, =&,Vpe — JOC V5 (2.3.8)
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i, =, (g, + joC, + joC,), (2.3.9)

¢ia vpe bazés emiterio itampa, g, — pereigos laidis, g,=1/r; — i¢jimo laidis, C, —
parazitin¢ talpa tarp bazés ir emiterio sriiy, C, — talpa tarp bazés ir
kolektoriaus sri¢iy (2.3.1 pav.). Esant silpnam griZztamajam rySiui tranzistoriuje
pereigos laidis parodo bendro emiterio jungimo tranzistoriaus perdavimo
charakteristikos statuma g, = Alc /AVgg. Bendro emiterio jungimo dvipolio
tranzistoriaus sroves stiprinimo koeficientas £ uzraSomas:

i g —JjoC,

L _ _ 2.3.10)
p i, g +joC. +ijy (

Praktikoje naudojamuose dazniuose tranzistoriy pereigos laidis

gm>>joC, todeél lygti (2.3.10) galima supaprastinti:

i P
== , 23.11
ﬁg)ywmAQ+q) (2310

Cia B yra nuolatinés srovés stiprinimo koeficientas.

Nuolatinés srovés ir zemy dazniy srityje sroves stiprinimo koeficientas

yra pastovus dydis ir nusakomas lygtimis:

Br =81 (2.3.12)

,%zﬁiﬁg:lﬁl; (2.3.13)
oly  qly

g = _dlc (23.14)
oV, kT

Cia Vg yra prieSitampio verté tranzistoriaus i€jime.

Aukstuose dazniuose (2.3.11) lygties vardiklio antrasis narys yra Zymiai

didesnis uz 1, tod¢l srovés stiprinimo koeficienta galima aproksimuoti lygtimi:

__ B
‘m_wa@;+qj' (2.3.15)
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Biisena, kurioje dvipolio tranzistoriaus srovés stiprinimas tampa lygus

vienetui, nusako lygybé:

_ Br
1= i(C ) (2.3.16)

Pertvarkyti (2.3.16) lygybg galima pasinaudojant papildomais sarysiais:
mazasignalés grandinés talpa C, yra lygi ekvivalentinei emiterio sanduros
talpai Cgg, 0 C; yra lygi kolektoriaus sandiiros Cgc ir emiterio difuzinés talpos

sumai. Tuomet gaunama ribinio srovés stiprinimo daznio iSraiska:

1
kT ’
27T(TF + T(CBE + CBC)

C

fr= (2.3.17)
C,.=Cp+g,7-. (2.3.18)

Papildzius 1SraiS8ka (2.3.17) papildomu nariu, atsakingu uz delsa
kolektoriaus RC grandingje, gaunama galuting ribinio sroveés stiprinimo daznio

formulé:

1

Jr= : (2.3.19)

kT
27T(TF +RCCJC +T(CJE + CJC)
C

Cia Rc yra kolektoriaus varza, Cjg ir C)c — emiterio ir kolektoriaus pn sandiiry

talpos.

Kitas ne maziau svarbus parametras, lemiantis tranzistoriaus daznines
savybes, yra didZiausias generavimo daznis fyax, Kkuris atitinka daznj, kai

galios stiprinimas yra vienetinis:

Jr
S 2.3.20
Sruux 87C, R, ( )

Cia Rp yra bazés varza. Didziausias generavimo daznis apibrézia aukStadazniy
osciliatoriy, kuriuose dvipoliai tranzistoriai yra aktyviis elementai, ribini dazni.

Papildomi du “parazitiniai” elementai Cjc ir Rp stipriai riboja tranzistoriy
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daznines priklausomybes ir todél projektuojant dvipolius tranzistorius

ieSkomas kompromisas tarp fr, Cjc ir Rp.
2.4 Jvairialyciai dvipoliai tranzistoriai (IDT)

Pagrindinis skirtumas tarp ivairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy (angl.
heterojunction bipolar transistor HBT) ir iprasty vienaly¢iy dvipoliy
tranzistoriy (angl. bipolar junction transistor BJT) yra ivairialytés sandiiros
panaudojimas, kas ypa¢ pakeifia bazés-emiterio sanduros charakteristikas.
Idealioje vienalytéje medziagoje draudziamosios energijos tarpas yra pastovaus
dydzio ir jégos veikiancios kriivininkus, prijungus jtampa, yra lygiavertés (t.y.
bendras elektrostatinis laukas veikia skirtingo Zenklo kriivininkus to paties
stiprio jéga) ir privercia elektronus bei skyles dreifuoti | skirtingas puses
(2.4.1.a pav.). lvairialy¢iy medziagy atveju puslaidininkiy draudZiamosios
energijos juostos polinkiai leidzia valdyti kriivininkus veikiancias
elektrostatines jégas, o kraStutiniu atveju net leidZia priversti elektronus ir

skyles judéti viena kryptimi (2.4.1.b pav.).

2.4.1 pav. Elektrinio lauko veikian¢io elektronus ir skyles jégu kryptys a)
vienalyCiuose puslaidininkiuose, b) galimas atvejis ivairialy¢iuose puslaidininkiuose.
(Adaptuotas i$ [45])

Kromerio jvairialy€iy prietaisy centrinis projektavimo principas [45]
(angl. Central Design Principle of Heterostructure Device) igalina energijos
juosty poky¢ius, ir ty pokyc¢iy i§Sauktus papildomus elektrinius laukus ir jégas,
naudoti kriivininky pasiskirstymui ir juy srautams valdyti. Atitinkamas
draudZiamosios energijos tarpo medziagy ir elektriniy lauky parinkimas leidZia
(su didelémis iSlygomis) valdyti elektrony ir skyliy pasiskirstyma ir srautus,

kaip atskirus ir nepriklausomus vienas nuo kito. Tai duoda papildoma laisvés
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laipsni projektuojant puslaidininkinius prietaisus lyginant su vienalytémis
struktiiromis, o tai ypac¢ svarbu dvipoliy tranzistoriy atveju. Tuo pasinaudojama
projektuojant didesnés greitaveikos puslaidininkinius prietaisus: galima
pasirinkti tokias salygas, kad pagrindines sroves sudaryty elektronuy (didesnio
judrio kriivininky) judéjimo salygoti sandai, tuo paciu kiek jimanoma apribojant
Hlétesniy krivininky (skyliu) judéjima. IvairialyCiy dvipoliy tranzistoriy
emiteriams panaudojamos platesnés draudziamosios energijos tarpo
medziagos (pvz. Si, AlGaAs, InGaP, InP), lyginant su bazés siauresnio
draudZiamosios energijos tarpo medziaga (pvz. SiGe, GaAs, InGaAs), kadangi
taip sukuriamas barjeras skyléms ir sumazinama skyliy parazitin¢ srove. Tai
leidZia padidinti bazés legiravima nemazZinant emiterio efektyvumo, zZymiai
pagerinant dvipoliy tranzistoriy greitaveika. Sujungus dvi skirtingo
draudziamosios energijos tarpo medziagas, ju jvairialytéje sandiiroje
persiskirsto kriviai ir susidaro laidumo juostos AE¢ ir valentinés juostos AEy

triikiai (2.4.2).

fu:akuumo Iygmuﬂf

XE
‘ . AE-=¥5-Ye hE ﬂEET Ecr
Ece ]
= vn E-::E
Erg ———|—-— - _-.} & Ecs e et Ere
E-gE Eil ‘-.,."D L -*_ . ﬂE'-_f E‘JE-
E".-'E l -ﬂf'u' e E"-"E
a) b)

2.4.2 pav. n-tipo plataus draudZiamosios energijos tarpo emiterio ir siauro p-
tipo draudziamosios energijos tarpo bazés ivairialyCiy sandiry energijos juosting

diagrama a) pries$ formavima , b) po formavimo (proporcijos neislaikytos)

Pagrindiniai vienalyCiy dvipoliy tranzistoriy stiprinimo biisenoje srovés
sandai yra: injekuoty 1 baze elektrony ir injekuoty i emiteri skyliy srovés sandai
(2.4.3 pav.). Dalis elektrony, injekuoty i bazg ir pasiekusiy kolektoriaus

kontakta, sudaro kolektoriaus srove, o skyliy, injekuoty i§ bazés 1 emiter,
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sroveés sandas neprisideda savo kriiviais prie 18¢jimo signalo (kolektoriaus

STOVes).

emiteris baze kolektorius

2.43 pav. npn tipo dvipolio vienaly¢io tranzistoriaus energijos juostiné
diagrama stiprinimo veikoje (proporcijos neislaikytos, adaptuotas i [47])

Keiciant i¢jimo prieSitampi Vgg yra valdoma kriivininky injekcija bei
pasiekusiy kolektoriy elektrony gausa, taciau 18¢jimo signalas mazai priklauso
nuo i8¢jimo priesitampio vertés (tranzistoriui esant stiprinimo veikos biisenoje,
kolektoriaus sandiiros itampa yra atgalin¢). Projektuojant dvipolius
tranzistorius siekiama padidinti elektroninés srovés sanda kiek jmanoma
sumazinant skyling srovg [46]. Seklaus emiterio atveju, galima apraSyti

kolektoriaus elektroninés ir bazés skylinés srovés tankius [47]:

2
.= qpf’}f,n” eXP[quBTE J 2.4.1)
B " 4B B
D .n,
= exp[qVBE], (2.42)
WENDE kBT

Cia mjg bazés ir mp emiterio savyjy kriivininky tankiai. Vienaly¢io dvipolio
tranzistoriaus n;g ir n; savyju kruvininky tankiai yra vienodi ir todél
maksimaly srovés stiprinimo koeficienta galima iSreiksti lygtimi:

g~ T PuliNo
" J DpeWBNAB

P

(2.4.3)
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Ivairialy¢io dvipolio tranzistoriaus emiterio formavimui naudojama
platesnio draudziamyjy energiju tarpo medziaga suteikia galimybg
nepriklausomai optimizuoti elektroninés ir skylinés sroviy sanduy santyki ir
tranzistoriaus sri¢iy legiravimo laipsnius.

emitens hazea kolektorius

2.4.4 pav. npn tipo ivairialyCio dvipolio tranzistoriaus su staigia jvairialyte
sandiira energijos juostiné diagrama stiprinimo veikoje (proporcijos neiSlaikytos,
adaptuotas i$ [47])

Ivairialytés sandiiros energijos juosty skirtumas sukuria didesni
energijos barjera skyléms i§ bazés | emiteri, nei elektronams 1§ emiterio | bazg.
Esant tai paciai prieSitampio Vgg vertei, elektrony injekcija vyksta spar¢iau
lyginant su skyliy injekcija. Staigios ivairialytés sandiiros atveju (2.4.4 pav.)
maksimalus srovés stiprinimo koeficientas apibréziamas analogiSkai (2.4.3),
bet jis turi papildoma eksponentini nari, nusakant; draudZiamosios energijos

tarpo kitimo poveiki tranzistoriaus sroveéms [45]:

B =du DN exp( AB, ] : (2.4.4)
J, D JW,N,, \ kT
AE,=E, —E, =AE,+AE,, (2.4.5)

¢ia AE, puslaidininkiniy medziagy draudziamosios energijos tarpy skirtumas,
E,e — emiterio ir E,z bazés puslaidininkiniy medziagy draudziamosios
energijos iniy energijy tarpai.

Eksponentinio nario argumento skaitiklis nusako efektini potencinés

energijos barjera, kuris yra lygus elektrony ir skyliy potencinés energijos
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barjery skirtumui. Staigios ivairialytés sandiros atveju egzistuoja
nepageidautinas laidumo juostos trikkio pikas (2.4.4 pav.) ir tai sukuria
potencini barjera elektronams. Efektinio potencinés energijos barjero aukstis
Siuo atveju yra tiesiog prilyginamas valentinés juostos trikiui AEy (2.4.4).
Medziagy sudéties keitimas molekulinés epitaksijos (angl. molecular beam
epitaxy MBE) ir metalo organinio uZgarinimo (angl. metal-organic chemical
vapor deposition (MOCVD)) technologiju pagalba leidzia uzauginti tolydZzias
ivairialytes sandiiras. Tolydzios jvairialytés sandiiros neturi staigiai jvairialytei
sandirai biudingo laidumo juostos trikkio piko (2.4.5 pav.). Siuo atveju
elektrony pernasa tampa panasi | pernasa monolitiniuose dvipoliuose
tranzistoriuose, taciau iSlieka potenciniy barjery skirtumai elektronams ir

skyléms.

emiteris bazé kolektorius

2.4.5 pav. npn tipo ijvairialy¢io dvipolio tranzistoriaus su tolydzia jvairialyte
sandira energijos juostiné diagrama stiprinimo veikoje (proporcijos neiSlaikytos).
(Adaptuota 18 [47])

Efektinis potencinés energijos barjeras tolydZios ivairialytés sandiros
atveju lygus draudziamosios energijos tarpy skirtumui AE, [45]. Taip gaunama
didesn¢ maksimali stiprinimo koeficiento verté lyginant su staigios ivairialytés

sandiiros dvipolio tranzistoriaus stiprinimo koeficientu:

AE
B = % = g"b?;fxm exp( P ;J; (2.4.6)
p pe’ " B* " AB B

A;Bs medziagy pagrindu sudaryti jvairialy€iai dvipoliai tranzistoriai,
priklausomai nuo bazés-kolektoriaus sandiiros sastato, skirstomi { dvi grupes:

tvairialyciai dvipoliai tranzistoriai (IDT) ir dviejy jvairialyCiy sandiiry dvipoliai
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tranzistoriai (angl. double heterojuction bipolar transistor DHBT). Dvi
tvairialytés sandiros daznai naudojamos InP/InGaAs tranzistoriuose. D¢l mazo
elektrony giminiSkumo skirtumo SiGe/Si jvairialy€iai dvipoliai tranzistoriai
(SiGe IDT) isskirti i atskira grupe. A;Bs ir SiGe ivairialyc¢iai dvipoliai
tranzistoriai skiriasi ne tik medziagy savybémis, bet ir ju gamybai taikomomis
technologijomis: ,kupetos® formos A;Bs [DT (2.4.6.a pav.) gamybai
naudojami mezadariniai, o SiGe [DT (2.4.6.b pav.) formavimui naudojamos
planarinés technologijos. SiGe [DT struktiira biina pagaminta ant laidesniy Si
padekly. Ji turi atitikti dvipoliy ir MOP tranzistoriy (angl. BiCMOS)
technologijy reikalavimus ir tai padaro struktiira sudétingesne, negu A;Bs IDT

atveju [48].

Be to, savaiminis tranzistoriy kaitimas nevienodai veikia jvairialyCiuy
dvipoliy tranzistoriy ir vienalyCiy dvipoliy tranzistoriy parametrus. Silicio
dvipoliy tranzistoriy srovés stiprinimo koeficientas didéja didéjant vidinei
temperatiirai, tafiau jvairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy sroveés stipinimo
koeficientas prieSingai — sumazéja [47].

A;3;Bs tipo (vairialyCiams tranzistoriams, su maziau laidZiais (negu
vienalyCiy Si tranzistoriy) padeklais, ypac¢ aktualus yra Silumos iSsklaidymas.

Todél, norint ji pagerinti, bazés emiterio srityje naudojamas balastinis

rezistyvinis sluoksnis (2.4.6.a pav.) [50,51].
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balistinis | E |
rezistywiniz
B slul:nksqu e miteris

(a)

(b)

2.4.6 pav. A3Bs a) ir SiGe b) jvairialy€iy dvipoliy tranzistoriy schematinis
vaizdas (proporcijos neislaikytos adaptuotas [49])

SiGe bazés panaudojimas SiGe {vairialyCiuose dvipoliuose
tranzistoriuose leidzia sumazinti potencini barjera injekuojamiems i baze
elektronams, o taip pat, tai leidzia sumazinti bazés elektring varza nemazinant
srovés stiprinimo. Taciau, stipraus legiravimo naudojimas ploname ir
itemptame SiGe bazés sluoksnyje padidina priemaiSiniy boro atomy vertikalia
difuzija i§ sluoksnio. Vienas i§ problemos sprendimy yra anglies atomy (<10*°
cm™) jterpimas { SiGe [52], sumaZinantis kristalinés gardelés jtempimus ir

defektus.
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3 Puslaidininkiniy jtaisy triukSmai
3.1 TriukSmai elektroninése sistemose

Neatsiejama elektroniniy itaisy bei sistemy veikimo dalis yra jtampos ar
sroves fliuktuacijos ju iSvadose, trumpiau dar vadinamos triukSmu.
Fliuktuacijy priezastis yra atsitiktinio pobiidzio kriivininky mikroskopiné
saveika su elektroninés sistemos komponentémis. TriukSminé elektros

grandiné paprastai vaizduojama keturpoliais (3.1.1.a pav.):

Ae oC
Be 7 oD
a)
Ae . . oC
. Netriuksminis
im(t) keturpolis in2(t)
Be . ! D
b)
Vi “} Vn?{ t}

Ao D oC

Netrink$minis
keturpolis

Be oD

c)
3.1.1. pav. TriukSminis keturpolis a) ir jo ekvivalentinés grandinés: b) —

netriukSminio keturpolio su triukSmo srovés generatoriais ir ¢) — netriukSminio
keturpolio su triuk§mo jtampos generatoriais. (adaptuotas i [77])

35



Elektroninés sistemos triukSma sukuria vienas arba keli triukSmo
Saltiniai. TriukSminé sistema vaizduojama kaip netriuk§Sminé sistema su {€jimo
ir i8¢jimo triukSmo srovés (3.1.1.b pav.) arba itampos (3.1.1.c pav.)
generatoriais, bet galimos ir kitokios konfigiiracijos. Jei triukSmas néra baltas,
tai triukSmo generatoriaus atsitiktiniai fliuktuaciniai signalai skirtingais laiko
momentais yra dalinai susij¢ (koreliuoti). Skirtingi triuk§mo generatoriai irgi
gali biti dalinai susije. Tam apraSyti jvedamos sasajos (autokoreliacijos) ar
abipusés sasajos (koreliacijos) savokos. Dviejuy skirtingy Saltiniy atsitiktiniy
signaly tarpusavio ryS$i nusako abipus¢ koreliacija — statistinio rySio tarp Siy
procesy kintamyjy stiprio matas. Autokoreliacija tai atskiras abipusés
koreliacijos atvejis, kai procesas koreliuoja pats su savimi, t.y. atsitiktinio

proceso signalo vertés koreliuoja per tam tikrg laiko trukme.

Geriausiai iStirti elektroniniy sistemy aukStadazniai triukSmai yra
Siluminis ir $ratinis triuk§mas. Siluminio triuk§mo prieZastis yra kriivininky
atsitiktiniy grei¢iy fliuktuacijos rezistyvinéje medziagoje. Siluminis triuk§mas
rodo, kad kriivininkai yra Silumingje pusiausvyroje su ji supancia aplinka [53].
Sratinis triukimas yra vienas i§ biidingiausiy nepusiausvyrinio triuk§mo
pavyzdziy. Elektroningje sistemoje jis siejamas su krivininky pernasa per
barjera. Stipriame elektriniame lauke krivininkai kaista, ju temperatira gali
daug karty virSyti aplinkos temperatiira. KarStyjy elektrony triukSmai skiriasi

nuo Siluminio ir Sratinio triukSmo.
3.2 TriukSmo Saltiniy apraSymas

Nors Siluminio ir Sratinio triuk§Smo fizikinés prieZastys yra skirtingos, jie
yra tarpusavyje nepriklausomy didelio atsitiktiniy ivykiy skaiCiaus pasekme.
Signalo pasiskirstyma laike vaizduoja bangos pavidalo x(¢#) funkcija, kuria

galima iSreiksti atsitiktiniy impulsy funkciju f(¢) superpozicija [54]:

x)=>a,f(t-t), (3.2.1)
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¢ia ay yra k-tojo impulso amplitude, # — k-tojo impulso trukme. Naudojant
Karsono teorema, atsitiktiniy impulsy sekos galios spektrinis tankis
iSreiskiamas formule [55]:

2
s

S.(0) = 2va*|F (jw)

(3.2.2)

¢la o kampinis daznis, F(jw) — atsitiktiniy impulsu funkcijy f(r) Furje
transformacijos koeficientas, v — vidutin¢ atsitiktiniy {vykiy sparta (vidutinis
atsitiktiniy jvykiy skaicius per laiko vienetq), a® vidutiné kvadratiné impulso
amplitude.

Impulsiniams procesams, kai Furjé¢ transformacijos koeficientai yra

vienetiniai, (3.2.2) formulé iSreiSkiama:
S (@) =2vd’. (3.2.3)

Pirmasis varzos itampos fliuktuacijas terminéje pusiausvyroje,
naudojant termodinamini ir statistin; apraSymus, iSnagrin¢jo Naikvistas [56].
Pagal Naikvisto désni atviros grandinés su varza R (3.2.1.a pav.) itampos

triukSmo galios spektrinis tankis yra:

S, (w)=4k,TR. (3.2.4)
alt)

R in(t) R

. . s
a) b)

3.2.1. pav. Varzos R Siluminio triukSmo ekvivalentinés grandinés: a) su
nuosekliai sujungtu jtampos triuk§mo generatoriumi, b) su lygiagreciai sujungtu
srovés triukSmo generatoriumi

Uzdaros grandinés atveju naudojamas sroves triukSmo spektrinis tankis:

S (@) =4k,TG, (3.2.5)
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¢ia G=1/R yra pilnutinis laidis.

Sratinio triuk§mo galios spektrinis tankis, tekant vidutinei srovei 7,

gaunamas i§ Sotkio formulés [57]:

S (w)=2ql . (3.2.6)

Pagal analogija su lygtimi (3.2.3) vidutiné impulsy sparta yra /g, o
impulsy amplitudé q.

Triuk§mo jtampos Saltinio signalo funkcijos v,(t) kvadratinis vidurkis

v2(t) susijgs su spektriniu tankiu S,() sarysiu:

=[S (@do. (3.2.7)

Pritaikius stacionariai funkcijai v,(t) idealy siaurajuosti filtra su daznio
juostos plo¢iu Af, = Aw / 2m, kai daznio juostos plotis yra Zymiai mazesnis uz
centrinio daznio vertg Af, << f,, itampos kvadrato vidurkis apraso funkcijos

vn(t) fliuktuacijas dazniy intervale Af:
V2 =47Af - S (@,). (3.2.8)

Karstyju elektrony triukSmy neapraSo nei Naikvisto teorema nei Sratinio

triuk§mo Sotkio formulé.
3.3 TriukSmo parametrai

Puslaidininkiniai jtaisai yra aktyviis netiesiniai grandinés elementai ir ju
charakteristikoms nagrinéti nepakanka metody naudojamuy tiesiniy elektriniy
grandiniy analizei. Taciau Siy elementy charakteristikas darbinio tasko
aplinkoje galima aproksimuoti tiese ir ju modeliavimui naudoti tiesinio
aktyviojo keturpolio modeli. NetriukSminio keturpolio apraSymui naudojama

pilnutinés varzos Z lygciy sistema:
N=2Z,1,+Z,1,; (3.3.1.a)

V,=Z,1,+Z,1,. (3.3.1.b)
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Si lygéiy sistema matriciniame pavidale atrodys taip:

|:V1:|:{Zn ZUHII} 332)
I/Z ZZl ZZZ I2

¢ia V; yra keturpolio i€jimo itampa, V, — keturpolio i$¢jimo itampa, [/, —

keturpolio i€jimo srove, I, — keturpolio i§¢jimo srove.

Matrica su Z elementais dar vadinama tiesiog Z-parametry matrica.

Transformavus (3.3.1) lygc€iy sistema galima gauti kito pavidalo matricas

apraSancias §i keturpoli. Viena tokiy yra pilnutinio laidzio Y-parametry

matrica. Y-parametry vaizdavime keturpoli apraSanti lygciy sistema atrodys

taip:
I, =YV +Y,V,; (3.3.3.a)
L=Y,V,+Y,V,, (3.3.3.b)

0 jos matricinis pavidalas bus

{h}{% YIZHVI} (334
L] L LN,

. _.Vna{t} .
A SO @ S LONG
Vi (t) ina(t) v val)
B, B’ D

3.3.1 pav. TriukSminio keturpolio ekvivalentiné¢ grandiné su triukSmo

generatoriais vy, it iy, 1€jime. (Adaptuotas i8S [58])

Taip transformuojant keturpolio atsako i elektrini signala nusakanciu

lygciy sistema jas galima apraSyti vis kitokio pavidalo matrica. Aktyviojo

keturpolio apraSymui dar naudojamos hibridiniy parametry 4, atvirkStiniy
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hibridiniy parametry g, perdavimo ABCD, bei daznai aukStiems dazniams
taikomos sklaidos (S-parametry) ir perdavimo (T-parametry) matricos. Sios

matricos lengvai transformuojamos viena i kita [58].

Triuk§minis keturpolis (3.1.1 pav.) transformuojamas i netriukSming
keturpoli su triukSmo generatoriais grandinés (¢jime (pateikiant triukSmo
faktoriy F kaip funkcija priklausancia nuo grandinés suderinimo iéjime), t.y. i
patogia triukSmo parametrams jvertinti granding (3.3.1 pav.). Tai ypac
supaprastina triukSmo faktoriaus iSraiSkas kai netriukSminio tiesinio keturpolio
aprasyme naudojamas aktyviy grandyno elementy kaskadinis i§déstymas. Siuo

atveju pilnutinio laidZio matrica Y igyja pavidala:
L=Y,(+V,)+ 0V, 1, (3.3.5.2)
L=Y,V,+V )+Y,V,. (3.3.5.b)

Aprasant triukSminio keturpolio triukSmo faktoriy keturpolio triukSmo
Saltiniai nagrin¢jami kartu su prijungto keturpolio 1¢jime Saltinio ekvivalentine
grandine sudaryta i§ jos triukSmy srovés Saltinio ig ir vidinio jos laidzio Ys.
Taip sudaryta triukSminio keturpolio ekvivalenting granding galima nagrinéti
atskirai be netriukSminio keturpolio laidZzio matricos Y, atskiriant granding

taskuose A‘ ir B (3.3.2 pav.).

A A
L 2 \
&0 || Z20
B B

3.3.2 pav. Atkirtojo triukSminio keturpolio ekvivalentinés grandinés dalys su
i¢jimo Saltinio triukSma apraSanciais triukSmo Saltiniu i; ir Saltinio laidziu Y.
(Adaptuotas [58])

Taip sudarytos uztrumpintos grandinés bendra triukSmo srové iy lygi

visy sroviy sumai [59]:
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iy =ig+i_ +v, Y. (3.3.6)

Jeigu Sios triukSmo srovés yra nekoreliuotos, tada bendros sroveés

kvadrato vidurkis:

i +v Y[, (337

na~ S

<ZOZO> = (lS + lna + vnaIIS)(lS + lna + Vna)fS) = lS +

¢ia <> skliaustai vaizduoja vidurkius.

TriukSmo faktorius F' apibréziamas kaip signalo (S) ir triukSmo (N)

santykis i¢jime (in) padalintas i§ signalo ir triuk§mo santykio i$¢jime (out):

e (SIN),

= (3.3.8)
(S/N),,
ir jgauna sekanciq 18raiska:
. 2
lna + Vna)fS
F=1+ = (3.3.9)
Ls

Kitais zodziais, triuk§mo faktorius parodo kiek triuk§mo prisideda prie
signalo jam pra¢jus keturpoli. Tranzistoriaus triukSmo faktoriaus F verte
priklauso nuo keturpolio grandinés suderinimo su signalo Saltiniu i€jime.
Keturpolio (3.3.1 pav.) triukSmo lygiui apibrézti dar naudojami iSvestiniai i$

Naikvisto teoremos dydziai — triuk§mo varza R, ar triukSmo laidis Gy:

R:M; (3.3.10)
" T 4KTAf

:ﬂ (3.3.11)
" GKTAf

Esant Saltinio pilnutiniam laidziui Ys=Gg+jBs, triukSmo faktoriaus

formulé iSreiSkiama [60]:

F=F_ + : (3.3.12)

¥

Y ,opt

1
|

S nv
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¢ia Fiyi minimalus triukSmo faktorius, Gy, triukSmo Saltinio vy, laidis, Y op
optimalus pilnutinis laidis. Optimalus Saltinio pilnutinis laidis Ygoy yra
maziausiam triukSmo lygiui suderinto su triukSminiu keturpoliu Saltinio
pilnutinio laidzio verté.

Triuk§mo faktoriui apibrézti decibelais naudojamas triukSmo rodiklis

NF:
NF =10*log(F). (3.3.13)
Patogu vietoj pilnutinio laidZio Y5 vartoti optimaly atspindzio faktoriy
I S,opt:
Somt :M, (3.3.14)
’ 1 + ZS‘,optZO

Cia Zy — pilnutiné varza ir ji yra lygi 50Q (grandinés charakteringoji varza).

3.4 Keturpolio triukSmo parametry apraSymas koreliacine

matrica

Aktyviojo keturpolio apraSymui parinkus matricinj (pilnutinio laidzio,
pilnutinés varzos, hibridini, perdavimo ar k.t.) vaizdavima, galima atskirti
keturpolio grandinés parametrus ] netriukSminio keturpolio parametry ir

triukSmo Saltiniy parametry posistemes. TriukSminio keturpolio (3.4.1 pav.)

A Vialt) A
/4

@;‘sm Ye fra(t) Y

B’ D

%

> L -

3.4.1 pav. Bendra triuk§minio keturpolio ir signalo Saltinio ekvivalentiné
schema
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aprasymui panaudojus perdavimo ABCD matrica sudaroma galimybé atskirti

triukSmo Saltiniy posistemg:

L ay 4y | 7L Loa

Toks triukSminio keturpolio apraSymas (3.4.1) vaizduoja triukSmo
Saltiniy posistemg kaip tarpusavyje nepriklausomy triukSmo Saltiniy matrica.
TriukSmo S$altiniai aprasomi triukSmo galios spektriniu tankiu, kuris pagal
Vinerio-Chin¢ino (angl. Wiener-Khinchin) teorema, yra gaunamas naudojant

autokoreliacijos funkcija Ryy:

S (=] R () dr: (3.4.2)

R.(D)=x(Ox(t+7) = x(t+1)x (0)dr. (3.4.3)

Autokoreliacijos funkcija laikoma atskiru abipusés koreliacijos
funkcijos atveju, todel abipusés koreliacijos spektrini tankj galima gauti taikant

Vinerio-Chincino teorema:

S.(f)= j: R, (r)e > dr; (3.4.4)

R, (D) =x(t)y(+)= x'(O)y@t+7)dt, (3.4.5)

C¢ia R,, abipusés koreliacijos funkcija.

Koreliuojanciy triukSmo Saltiniy triukSmo posisteme apraso koreliaciné
matrica. Koreliacing matrica C sudaro triukSmo Saltiniy signaly s ir ju

ermitiskai jungtinés matricos sandaugos vidurkis [61,62]:

1 /s . 1 <S151*> <S1S;>
CwM[* S2]>:E lss) ()|
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Nekoreliuojanc¢iy triukSmo Saltiniy atveju diagonaliis matricos nariai

<185y > ir <sps; > yra lygis 0, ir koreliacin¢ matrica tampa dvieju triukSmo
Saltiniy fliuktuacijy kvadraty vidurkiy matrica.
Triuk§minio keturpolio (3.3.1 pav.) koreliaciné matrica perdavimo

matriciniame vaizdavime turés pavidala:
U] a1 ) (i)
CA:_ZA <{1][v1 ’1J>:2A . N BCEN)
AL \f <llv1> <zlzl>
Koreliacinés matricos transformuojamos i kita keturpolio matricini

vaizdavima naudojant transformacijos lygti:

C =TCT", (3.4.8)

¢ia C ir C ' yra prading ir transformuota matricos, T — transformacijos matrica.

Koreliuojanciy triuk§mo Saltiniy atveju triukSmo srovés Saltinis i, gali

buti iSskirtas 1 du sandus: nekoreliuojanti i, ir koreliuojant; su triukSmo

itampos Saltiniu vy, [63] :

ina = lu + VnaYC; (349)
Y, = el (3.4.10)
v

¢ia Y¢ koreliuojanciy Saltiniy laidis.
Atsizvelgiant 1 (3.4.9) lygti triukSmo faktoriaus lygtis (3.3.9) igauna

pavidalg tinkant] koreliuojanciy triukSmo Saltiniy apraSymui:

-
i +v (Y. +Y 2 )2
F=1+5 "“(ES ) o R A A
s s ks (3.4.11)
G Rn ‘2

n

+ + Yy +7,
Re(Ys) Re(Xy)

¢ia fRe( ) yra kompleksinio kintamojo reali dalis.
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Jei koreliacinés matricos elementy negalime tiesiogiai iSmatuoti, juos
galime nustatyti 1§ iSmatuoty triukSmo parametry. Koreliacijos matricai
apibrézti perdavimo vaizdavime pakanka nustatyti ekvivalenting triukSmo

varza R, optimaly Saltinio laidj Y, ir minimaly triukSmo rodikli NF

C,=2kT . 3.4.12
J=UT| (34.12)
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4 Dvipoliy tranzistoriy modeliavimas

4.1 Puslaidininkiniy jtaisy modeliai

Tiksliai aprasyti puslaidininkinj jtaisa galima iSsprendus Bolcmano

kineting (4.1.1) ir Maksvelo lygtis (4.1.2):

4 -5 op 74

+——V 4.1.1
dat v h ot of = ol L1.1)
V-D=p, (4.1.2)

¢ia f (F,l;,t) — daleliy skirstinio tikimybés tankio funkcija, 7 — dalelés

—

padéties vektorius, k — banginis vektorius, ¥ — greiio vektorius,V —
diferencialinis operatorius, p — judesio kiekio vektorius. DeSinysis Bolcmano
kinetinés lygties narys apraso tikimybés tankio funkcijos pokyti dél daleliy
susidiirimy. D - elektrinés slinkties vektorius, p — elektrinio kruvio erdvinis

tankis.

Bendru atveju tikslus Siy lygciy sprendimas yra pernelyg sudétingas.
Atskirais atvejais lygtis galima spresti pasitelkiant artutinius metodus [64,65].
Monte Carlo (MC) metodas naudojamas sprendziant kineting lygti nesudétingy
konfigiiraciju atvejais. Tiksliu fizikiniy modeliy skaitmeninis modeliavimas
reikalauja dideliy kompiuteriniy resursy (daznai modeliavimui naudojamos
daugiaprocesorinés sistemos ar kompiuterio klasteriai), nes modeliavimo
algoritmai pakankamai léti (vieno uzdavinio sprendimas uztrunka valandas ar
net kelias paras) ir gaunami rezultatai daznai yra apkrauti duomenimis
nenaudojamais tiesiogiai grandiniy signalams modeliuoti. Dauguma Siy
modeliy apsiriboja 1-D (vienmaciy) ir dar reCiau 2-D (dvimaciy) itaisy
modeliavimu ir neapima erdviniy efekty. Sprendziant Bolcmano kineting ir
Maksvelo lygtis kartu daznai naudojami dreifo-difuzijos (DD) ir

hidrodinaminis (HD) modeliai.
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Integriniy grandynu projektuotojai naudoja SPICE (angl. Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis) [66] programing iranga, kuri
kiekvienam grandyno elementui apraSyti naudoja sutelkty elementy modelius.
Sutelkty elementy modelis yra kompromisinis artinys, leidziantis greitai ir
efektyviai numatyti prietaiso arba grandinés veikima placiose dazniy ir sroviy
ribose sprendziant kruvininky pernasos lygtis tranzistoriuose. SPICE programa
naudoja kaip standartinius sutelkty elementy modelius (angl. compact model
CM): BSIM3, BSIM4, BSIMSOI [67], PSP [68], HICUM [69], MEXTRAM
[69,70], taip ir nestandartinius : VBIC, Agilent ir FBH [71].

Visa aibg¢ modeliy, skirty puslaidininkiniams itaisams aprasSyti, galime

salyginai suskirstyti 1 dvi grupes:
e Fizikiniai modeliai (DD, HD ir MC)

e Sutelkty elementy modeliai.

4.2 Dreifo-difuzijos ir hidrodinaminis puslaidininkiniy

jtaisy modeliai

Paprasciausias ir dazniausiai naudojamas 1§ Bolcmano kinetinés (4.1.1)
ir Maksvelo lygCiy sistemos artiniy yra dreifo-difuzijos (DD) modelis.
Pagrindinés Sio modelio lygtys — tai elektrony ir skyliy tolydumo lygtys (2.2.7—
2.2.8), sroviy tankiy lygybeés (2.2.9-2.2.10) ir EinSteino sarySiai (2.2.11-
2.2.12). DD modelis paremtas prielaidomis, jog kriivininkai reaguoja i
elektrinio lauko stiprio pokycius akimirksniu ir juy greitis vienareikSmiskai
priklauso nuo to lauko. Bet elektronai turi nenuling mase ir jiems biidinga tam
tikra inercija. DD modelis negali tiksliai apraSyti pernasos procesy, vykstanciy
submikroninés eilés matmeny puslaidininkiy itaisuose (pvz., Siuolaikiniy
aukstadazniy IDT bazés storis yra tik keliy deSim¢iy nm eilés), kuriuose
pasireiSkia nestacionarioji krivininky pernasa. Kitas DD modelio triikumas yra
kriivininky, judanciy iSoriniame elektriniame lauke, vienodas dreifo greitis,

taigi, modelis neatsizvelgia | kruvininky grei¢iy pasiskirstyma. I[vedant {

47



Bolcmano kineting lygti papildoma triukSmini nari gauname stochasting
Bolcmano-LanZzeveno lygti, skirta puslaidininkinio  itaiso  triukSmy

parametrams nusakyti.

Hidrodinaminis (HD) modelis tai Bolcmano kinetinés ir Maksvelo
lyg€iy sistemos artinys paremtas trimis tvermeés désniais: krivininky tankio,
judesio kiekio ir pilnutinés kinetinés energijos tvermés désniais. Modifikuotas
HD modelis, naudojantis Bolcmano-LanZeveno lygti ir Grino funkcijas,
pagreitina bei supaprastina submikroniniy matmeny puslaidininkiniy itaisy
triuk§mo modeliavima [72]. Siuo atveju HD modelio modifikavimas apsiriboja
papildomy LanZeveno jégu naudojimu balanso lygtyse [30]. UzraSysime lygtis
skyléms ir elektronams. Lygtys skyliy posisteméje atrodys:

-~ 0
V', +a—lz =G" +¢,; 4.2.1)
Jp =pm—ZV(EV —q¥) -
’ ; (4.2.2)
3 \ . VN -
Jp v
_m; (V(pkBTp) pk,T, N ]+§7,,
- T —T
Vs, =7, V(E, —Q‘I’)—p%klg L2+ & (4.2.3)
Z'w ’
Sk Tr
5= Py VE %)
mp
. . (424
STEPTJP ENy) % 2VNV -
————| V(p(kT,))" ) — plk,T,) — |+ &
2mp 3, N, »

¢ia G" — kravininky smiginés jonizacijos generavimo sparta, T, — kristalo
gardelés temperatiira, ¥ — elektrostatinis potencialas, j — krvininky srovés

tankis, § — energijos srauto tankis, 7' " — dinaminé daleliy dujy temperatiira

1

. . . . . .o . 3 * * | — *
(gaunama 1§ pilnutinés kinetinés energijos lygties EkBT =Em Vi), m —
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efektiné daleliy masé, T3y T5s — kriivininky srovés, energijos ir energijos

—

srauto delsos, &, ,& , — kruvininky tankio, fj , 5]. , — kriivininky srovés tankio,

P
So, Sa, —Kinetinés energijos ir &; ,¢; —kinetinés energijos srauto LanZeveno

jégos. n ir p indeksai Cia ir toliau naudojami atitinkamai elektrony ir skyliy
sandy zyméjimui, * indeksas naudojamas transponuoty matricy ir operatoriy

zyméjimui. AnalogiSkai gaunamos ir elektroninés posistemés lygtys:

V', +% =G" +&,; (4.2.5)

*

_: T“.
J,=p—%V(E.—q¥)-
m

n

T- . . _
i vk, Ty - e, YNe | 2 4.2.6)
mn NC In
V'S, = I V(E. —q¥)- n%kg Ll e 42.7)
- :

@y,

. SkBT;T:
§ =n———==V(E.—q¥)~-
2m,

5t. 1.
55 Gk, T ) e, T e |y
2m N

g . (4.2.8)

n o ¢

HD modeliavime naudojamos delsos 75,7, ir 7. yra iSmatuojamos

eksperimentiSkai arba apskai¢iuojamos naudojant MC metoda. HD modelio

lyg¢iy sprendimas turi biiti suderinamas su Puasono lygtimi:
V' (eV¥)=—q(N,+N,+p—n). (42.9)

DD modelio naudojimas submikroniniy matmeny (vairialy¢iams
itaisams yra pakankamai ribotas d¢l netiksliy kriivininky pernaSos ir ju grei¢iy

skirstiniy aprasymo. [vairialyCiu itaisy modeliavimui dazniausiai naudojami
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tarpusavyje konkuruojantys HD ir MC modeliai. Puslaidininkiniy jtaisy HD
modelis yra panaSios tikslumo eilés, bet naudoja spartesnius algoritmus
palyginus su MC metodu pagristais modeliais. Modelio naudojimas konkrec¢iai

uzduociai yra subjektyvus tyréjo pasirinkimas.

4.3 Sutelkty elementy jvairialyCio dvipolio tranzistoriaus

modelis - HICUM

Sutelkty elementy puslaidininkiniy jtaisy modeliai, palyginus su DD ir
HD modeliais, dar labiau supaprastina Bolcmano kinetinés lygties sprendima.
Kinetiniy lyg€iuy supaprastinimas vykdomas pasirenkant pradines salygas
kriiviy skirstiniams {taiso viduje bei apibréziant iéjimo ir i§¢jimo sroviy
priklausomybes nuo atitinkamy itampy. Vienas pirmyjy dvipolio tranzistoriaus
sutelkty elementy modeliy — Ebers-Moll [73] modelis nagrin¢ja dvipoli
tranzistoriy, kaip dvieju idealiyjy diody sistema. Siame modelyje neatsizvelgta
1 bazés storio moduliacijos reiSkini, bazés varza, kolektoriaus sandiiros
pramusima ir kitus tranzistoriuje vykstancius reiskinius. Pakankamai ilga laika
pagrindinis dvipoliams tranzistoriams taikomas sutelkty elementy modelis

buvo Gummel-Poon [74] modelis, paremtas bazés kriivio modeliavimu:

w

0, =gA | n(x)dx; (4.3.1)

0

QB = QBO + QJE + QJC + QdE + QdC > (4.3.2)

¢ia Qg — bazeés kriivis, A — bazeés plotis, W — bazeés storis, Ogo — bazés kriivis
nesant itampos, O, QOjc — emiterio ir kolektoriaus sandiiry nuskurdintyjy
sluoksniy talpy kruviai, Qgg, Q4c — emiterio ir kolektoriaus Salutiniy kriivininky

difuzijos talpy kriiviai.
Gummel-Poon modelis apraso:

e dvipolio tranzistoriaus emiterio ir kolektoriaus sandiiry storiy

moduliacijos efekto (Early effect) sukelta bazés storio kitima;

50



e temperatiirines priklausomybes;
e kolektoriaus sandiiros talpos suskirstyma i viding ir iSoring dalis;

bei stiprios injekcijos efektus, kai injekuoty Salutiniy krivininky tankiai

yra palyginami ar didesni uz pagrindiniy kriivininky tankius:

e bazés pernasos delsos ir srovés stiprinimo sumazé¢jima, esant
dideliems kolektoriaus srovés tankiams (bazés laidzio
moduliavimas, kai Salutiniu kravininky tankiai tampa tos pacios

eilés kaip ir bazes legiravimas) (angl. Webster effect )[75];

e kolektoriaus sandiiros poslinki i kolektoriaus-subkolektoriaus
srit] (sritis tarp kolektoriaus ir kolektoriaus kontakto) (angl. Kirk
effect).

Bazé Emiteris Bazé Kolektorius

|
iZoring BE sritis | :'b
WX

BE zandira

~kolektoriaus - pagrindo sritis™

4.3.1. pav. SiGe jvarialy¢io dvipolio tranzistoriaus schematinis vaizdas.
Kontakty konfigiiracija CBEB. (Proporcijos neiSlaikytos, adaptuotas i [49])

Siuolaikiniai dvipoliy tranzistoriy sutelkty elementy modeliai i§ esmés
yra Gummel-Poon sutelkty elementy modelio pagrinding koncepcija
naudojancios modifikacijos. Jie nué¢jo didesnio skaiciaus efekty aprasymo bei

pacios ekvivalentinés grandinés tobulinimo keliu. Vienas tokiy sutelkty
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elementy modeliy yra pusiau fizikinis sutelkty elementy dvipolio tranzistoriaus
modelis HICUM. HICUM yra pagristas iSpléstu ir apibendrintu integraliu
kriivio valdymo sarySiu (generalized Integral Charge Control Relation
(GICCR)) [76]. Jis skiriasi nuo originalaus Gummel-Poon modelio ir jo
varianty tuo, kad HICUM GICCR koncepcija taikoma nuosekliai be
supaprastinimy ir papildomo parametry derinimo. Tokie dydziai kaip vidinés
talpos, pernasos delsos ir suriStieji kriiviai, kurie apibrézia dinaming
tranzistoriaus elgsena, yra pagrindiniai modelio kintamieji. Daugelis
svarbiausiy fizikiniy ir elektriniy efekty yra itraukti 1 HICUM: tai didelés
sroves efektai, emiterio srovés griistis, dviejy ar triju dimensiju kolektoriaus
sroves sklaida, temperatiirinés priklausomybés ir saves kaitinimas, silpnas
grilitinis pramu$imas, tuneliavimas bazés-emiterio srityje, draudZiamosios
energijos tarpo kitimai, tranzistoriaus pagrindo efektai ir t.t.

isoriné BK sritis

Ceal  Cial™

isoriné BE sritis

.............................................

4.3.2. pav. Sutelkty elementy modelio HICUM ekvivalentiné schema [76]. Jos
pagrindinés dalys: a) pagrindinis modelis, b) Siluminé dalis, naudojama skai¢iuojant
IDT kaitima . (Adaptuotas is [76])

Kiekvieng ivairialy€io dvipolio tranzistoriaus sriti (4.3.1 pav.) vaizduoja
atitinkama ekvivalentinés schemos dalis, priklausanti fiziSkai pagristai HICUM

ekvivalentinei schemai (4.3.2 pav.). Sritis, pavadinta vidiniu tranzistoriumi,
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salygoja pagrindines tranzistoriaus charakteristikas, o atitinkami ekvivalentinés
schemos elementai apibrézia netiesines tranzistoriaus priklausomybes.
Daugelis likusiy ekvivalentinés schemos elementy, i$skyrus kontakty talpas,
sudaro iSorines (parazitines) tranzistoriaus dalis ir apibréZiami paprastesnémis
tiesinémis lygtimis.
HICUM pagrindinio modelio [76] dalys:

1. Vidinis tranzistorius.

2. ISoriné bazés ir emiterio (toliau — BE) sritis.

3. ISorin¢ bazés ir kolektoriaus (toliau — BK) sritis.

4. Kolektoriaus ir pagrindo sritis.

Modeliuojant [DT HICUM sutelkty elementy modelio pagalba
naudojami S$io modelio parametrai (priedas 1), apraSantys daugeli fizikiniy

reiskiniy.
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5 IvairialyCiy dvipoliy tranzistoriy bazés ir
kolektoriaus sroviy triukSmo Saltiniy abipusé

koreliacija

5.1 Dvipolio tranzistoriaus vidiniy triukSmy aprasymas

Dvipolj tranzistoriy galima nagrinéti kaip dviejy diody sistema, kurios

pn sandiiros charakteristikos apraSomos idealaus diodo lygtimi:

I:I{exp[%j—l}, (5.1.1)

¢ia [ yra idealaus diodo srove, I yra idealaus diodo soties srove.

Siuo atveju bendra srovg per sandiira sudaro dvi prieSingy krypciu:
tiesioginé (/+/s) ir atgaliné -Ig srovés [76], tai reiSkia, kad srové / yra skirtumas
sroviy tekanCiy tiesiogine ir atbuline kryptimi. Kiekviena $iy sanduy lydi
Sratinis triukSmas. / ir /5 yra funkcijos priklausancios nuo bazés matmeny,
kriivininky gyvavimo trukmés bei nuo galin¢iuy difunduoti per medziagos tiiry

krivininky tankiy.

Pagrindiniai fizikiniai procesai, atsakingi uz idealiosios pn sandiiros
triukSmus, yra kriivininky Siluminés fliuktuacijos, Sratinis triukSmas,
generavimo-rekombinavimo procesai puslaidininkio tiiryje ir rekombinacija
nuskurdintajame ~ sluoksnyje.  Salutiniu  kriivininky srauto  iluminés
fliuktuacijos ir generavimo-rekombinavimo procesai puslaidininkio tiiryje
suardo Salutiniy kriivininky tankiy pusiausvyra ir sukelia difuzines sroves
siekianCias S§ia pusiausvyra atstatyti. Aprasant dvipolio tranzistoriaus
triukSmus, kaip dvieju trumpuy diody sistema, iskaitomas bazés kontakto
vaidmuo. Visos emiterio sandiiros nuskurdintojo sluoksnio rekombinacinés
srovés nuteka | baze ir neturi jtakos kolektoriaus srovei. Esant asimetrinei

sandiirai ir vienetiniam slopinimo koeficientui Siam rekombinaciniam bazés
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srovés sandui yra bidingos Sratinio triukmo tipo fliuktuacijos [77].
Siuolaikiniy jvairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy atveju, kai rekombinacija
emiterio sandiiros sluoksnyje yra neZymi, emiterio ir kolektoriaus sroviy
spektrinius triuk§mo tankius bei ju abipusg koreliacija galima aprasyti lygtimis

[78]:

S (@)=2ql.; (5.1.2)
G 1 G

S (w)=4ql | = —=|-4ql, | —=—1|; 5.1.3

(@) q{Geo zj qbr[GeO j (5.1.3)

S (0)=2q1, % 1 (5.1.4)
s0 el

¢ia Si(w) ir Si(w) yra kolektoriaus ir emiterio sroviy fliuktuacijy spektriniai
tankiai, S..(w) — ju abipusés koreliacijos spektrinio tankio sandas, G, — emiterio
sandtros laidis, Go — yra zemadazné¢ G, reikSmé, [, — bazés rekombinaciné
srove, Y, — emiterio pilnutinis laidis, as — koeficientas nusakantis emiterio ir
kolektoriaus kintamu sroviy santyki ir oy — Zemadazné o, reikSmeé.
Siuolaikiniai auk$tadaZniai jvairialy¢iai dvipoliai tranzistoriai, turintys siaurg
bazés sluoksni (w,<90nm) ir dél netolygaus legiravimo susikuriantj, elektronus
greitinant;, vidini lauka, pasiZymi nereikSminga rekombinacija bazés
sluoksnyje. Remiantis Siuo teiginiu galima atmesti rekombinacinés sroveés 1y,

nari (5.1.3) lygtyje:

G 1
S (w)=4ql e —— . 5.1.5

Esant maziems daZzniams, kai G.= Gy, 0= 0, supaprastéja (5.1.5) ir
(5.1.4) lygtys:

S (w)=2ql,. (5.1.7)
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Siuo atveju prie mazy dazniy emiterio ir kolektoriaus $ratinio triuk§mo
Saltiniai yra stipriai koreliuojantys, kas leidzia apraSyti bazés srovés
fliuktuacijuy spektrinius tankius, kaip atsaka i1 tekancia emiterio ir bazés srityje

kolektoriaus srove:
S (@) =8, (@) + 5, (@) = 2Re{S (@)}, (5.1.8)

Cia Sip — emiterio-bazés srovés fliuktuacijy spektrinis tankis. Bendru atveju

bazés srovés fliuktuacijy spektrinis tankis turi pavidala:

1 2G —(aY +aY) 2(0-«a
S, (@)=2ql.| —+—= (., £ E)— (
By G, Ay

e

s0) (5.1.9)

Cia fy = Ic/ Iy — kolektoriaus ir bazés nuolatiniy sroviy santykis (apimantis ir
rekombinacines sroves). Esant maziems dazniams, kai Y.= Yy, o= 04, (5.1.9)

lygties iSraiSka supaprastéja ir tampa nuo daZnio nepriklausanti:
S, (w)=24qI.. (5.1.10)

Kolektoriaus ir bazeés sroviy abipusés koreliacijos iSraiSka gaunama

tokiu pat biidu kaip ir (5.1.8):
S,(@)=5,.(@)~ S, (). (5.1.11)

Pasinaudojus lygtimis (5.1.2) ir (5.1.4) gauname:

S, (0)=2q1, % L —2q10:2q1{1— a Y } (5.1.12)
asO e0 asO e0

Tranzistoriy sutelkty elementy modeliai, operuojantys vien tik srovémis
ir kriiviy pasiskirstymais, apraso priklausanc¢ius nuo daznio efektus naudojant
tik pirmos eilés skleidimo narius [5]. Pritaikius oY, Teiloro eilutés skleidima ir
apsiribojus Sio skleidimo pirmos eilés nariais (5.1.12) lygtis 1gyja pavidala:

G. (1 _jor, j
Qa, 3

as 0 GeO

S . (w)=2qI.|1- =~ 241, (1 - J”%) (5.1.13)
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Tranzistoriaus pernasos delsa t¢ difuzinio tranzistoriaus atveju siejama
su Salutiniy kruvininky difuzija, kuri aprasoma lygtimi tg = w2/ 2D, &ia wy, —
bazés storis, D — Salutiniy kriivininky difuzijos koeficientas. Siuolaikiniuose
ivairialyCiuose tranzistoriuose i kriivininky pernaSa labiau itakoja juy dreifas
negu difuzija. Nors {(vairialy€io tranzistoriaus atveju pernasa yra kitokio
pobudzio, ivedus atitinkamas 1 pataisas, (5.1.13) lygtis, atsakinga uz abipusg

koreliacija, taikytina ir Siems tranzistoriams.

Eilé¢ dvipolio tranzistoriaus triuk§mo modeliy naudoja [6—-11] artéjima

e*~1+x delsai 1 i$reiksti:

jort Jory

_ F |~

Scb(a))—ZqIC(l—TJZZqIC e -1/ (5.1.14)
2,000 157
7,57 1

— ] — 124

0 .75~ e E

S, ;s 2RGHz | = 10 60GHz

= 4500 £ 4

o 337 el

< 350 Fa
11265 | 24
0.000 T T ] o T T T

oo o 0 100 200 0.0 0.1 10 100 300
T [mA/um?] Tc [mA/pm?]

5.1.1 pav. Minimalaus triuk§mo rodiklis NFy,;, modeliavimas su analitiniu
triukSmo modeliu prie dvieju dazniy nuo kolektoriaus srovés tankio Jc. Panaudota
lygtis (5.1.13) —plona kreive ir (5.1.14) — stora kreive

Lyginant aproksimuotos (5.1.14) lygties ir pirmines (5.1.13) lygties
minimalaus triuk§mo rodiklio rezultatus (5.1.1 pav.), akivaizdziai did¢ja Sios
lygties paklaidos didesniems dazniams ir srovés tankiams. Tai parodo
pagrinding triuk§mo modeliy lemiama klaida, dél kurios ribojamas (5.1.13)
lygties naudojimas aukStadazniy triukSmo Saltiniy abipusés koreliacijos

apraSymui.
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5.2 Dvipolio tranzistoriaus triukSmo modeliai

Daugeliu dvipoliy tranzistoriy atvejy, jiems esant bendro emiterio
jungimo schemoje, sutelkty elementy triukSmo modeliai aprasomi tranzistoriy

vaizduojant netriuk§miniu keturpoliu su vy, iy, ine triukSmo Saltiniais (5.2.1

pav.).
Violt)
B b0 i o
Y
vi(t) ety | VA0
E LS - & - E

5.2.1 pav. TriukSmo Saltiniai netriukSminio keturpolio dvipolio tranzistoriaus
bendro emiterio jungimo schemoje. (adaptuotas [10])

Lentel¢je 5.2.1 pateikti keliy autoriy dvipolio tranzistoriaus triukSmo
modeliai [8, 10, 12—14] straipsniy spausdinimo tvarka. Siluminiam triuk$mui
aprasyti [8, 10, 13] modeliai naudoja atskira triukSmo S$altini, kurio fliuktuacijy
spektrini tanki apraso Naikvisto lygtis. Naikvisto lygtyje pagrindinis
kintamasis yra bazés-emiterio srities varza. Jei §i varza silpnai priklauso nuo
daznio, Silumini triukSma galime apraSyti kaip baltaji. Taciau bazés emiterio
srities varza yra kompleksinis, stipriai priklausantis nuo daznio dydis [11]. Kiti
modeliai [12, 14] Silumini triukSma iSreiSkia per Y-parametrus kaip
papildomus bazés ir kolektoriaus sroviy spektriniy tankiy sandus. Tai leidzia

tiksliau aprasyti Siluminio triuk§mo daznines priklausomybes.
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Lentelé 5.2.1. Dvipolio tranzistoriaus triukSmo modeliy triukSmy Saltiniy

palyginimas
modelis [12] | modelis [13] | modelis [8] | modelis [10] | modelis [14]
Vb > 0 4kTRye 4KTRy) 4kTRue 0
< 2> 4kTRe{Y11} 20l 2q.(1b+\1—e' 2q]b+2q_1c‘ 4kTRe{Y11}
b +2g1y 4 o2y | 4glRe{d +2g1y
4kT
.2 4kT
<ipe > Re{Yn}+24le 2ql, 2ql. 2ql. Re{Y;z}Jqu
<ipb Inc> 0 0 2q1(e7%1) | 2g1(e7-1) | 2ql.(e7"-1)

Vienas 1§ esminiy dvipolio tranzistoriaus triukSmo modeliy skirtumy yra
tai, kaip apraSoma triukSmo Saltiniy i, i,. koreliacija, iSreiSkiant ja Sratinio

triukSmo lygtimi ir atsizvelgus 1 emiterio elektrony srovés delsa (lentele 5.2.1).

Dvipoliai  jvairialy€iai  tranzistoriai  naudojami  integriniuose
grandynuose ir ju triukSmo parametrai priklauso nuo optimalaus Saltinio
pilnutinio laidzio parinkimo (grandinés suderinimo) (3.2.11). D¢l Sios
priezasties korektiSkam triuk§mo parametry apraSymui biitina visus triukSmo

Saltinius transformuoti 1 keturpolio 1¢jima.

Vi(t)
A fz'[f} C
V1{U \If UE“}
B= | . D

5.2.2. pav. Netriuk$Sminis keturpolis su triuk§Smo $altiniais i¢jime

Triuk§mo parametrams nusakyti naudojama (5.2.2 pav.) grandiné su

triukSmo itampos v, ir srovés i, Saltiniais bei ijtaisa charakterizuojanc¢iu

Saltiniai transformuojami { {€jime esancius v, ir #, triuk§my Saltinius naudojant

sarysius:
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()= ‘<Y ‘> i) G520

; (5.2.2)

(5.2.3)

éia, h21=Y21/Y11.

Keturpolio tris pagrindinius triuk§mo parametrus: minimaly triukSmo
faktoriy F'i,, optimaly Saltinio pilnuting laidj Y oy ir triukSmo varza R, galima
apibrézti per fiziSkai nepriklausomus triukSmo Saltinius nusakancias funkcijas

2 Lol - A
<y, >, <ip,>ir <v, i, >[6,10]:

amﬂ+4q+J&Q—qﬂ, (5.2.4)

YS',opt = GS ,opt BS,opt ° (525)
GS,opt = (5.2.6)
C
S opt :R_;) (5.2.7)
)
R = : (5.2.8)
AKTAf

¢ia Ggopt I Bs o yra optimalaus Saltinio pilnutinio laidzio realioji ir menamoji
dalys, G, — ekvivalentinis triukSmo laidis, C; ir C; — ekvivalencio triuk§mo

Saltiniy koreliacijos koeficiento realioji ir menama dalys.

_ (i7) , (5.2.9)
AKTAf
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nn

= : (5.2.10)
AkTAf
Sm(vi

C, :M (5.2.11)
AkTAf

5.3 Bendros bazés ir bendro emiterio jungimo schemy

dvipoliy tranzistoriy triukSmy aprasymas

Pagrindinius Siuolaikiniy jvairialy¢iy tranzistoriy krivininky srautus ir
sroves sudaro elektrony i§ emiterio i kolektoriy ir skyliy i§ bazés 1 emiteri
srautai su daline rekombinacija bazéje ir emiteryje. Rekombinaciniai reiskiniai
sukuria nezymias rekombinacines sroves ir praktiskai i jas galima neatsizvelgti
nagrin¢jant (vairialyt] tranzistoriy. Emiterio Sratinis triukSmas siejamas su
elektrony srauto perturbacija emiterio-bazés pn sandiiroje [10, 76]. Kadangi
Salutiniy kriivininky rekombinacija bazéje nezymi, todel galime teigti, kad uz
kolektoriaus sroves Sratinj triukSma atsakingi tie patys emiterio elektronai,

kurie pasiekia kolektoriy su tam tikra delsa.

5.3.1. pav. Sroviy, tekanciy per dvipolj tranzistoriy, pagrindiniai sandai
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Remiantis Siomis prielaidomis galima apibrézti kolektoriaus srove kaip

emiterio elektrony srove su delsa t:

I =1 =1 ¢/, (5.3.1)

4 nc ne

Siuo atveju kolektoriaus triuk§mas apskaigiuojamas pagal:

<iP>=<i i >=i e’ i e =<i i >=2ql Af. (5.3.2)

nc-nc ne ne ne

Bendra emiterio triukSma sudaro elektrony, judanciy i§ emiterio | baze,

ir skyliy, judanciy 1§ bazés | emiterj, Sratiniai triukSmai:

<iP>=<i i >+<i i >=2ql Af. (5.3.3)

ne”“ne pe” pe

Emiterio ir kolektoriaus sroves sudaro bendras elektrony srautas ir todél
Sios srovés yra koreliuotos. Emiterio ir kolektoriaus triukSmuy abipuse

koreliacija galima apibrézti kaip signalo saveika su tuo paciu uzdelstu signalu:

<ii >=<ii >=i_ -i e’ =2ql e Af (5.3.4)

ne nc

Dazniausiai dvipoliams tranzistoriams naudojama bendro emiterio
jungimo schema, kurioje tranzistorius charakterizuojamas naudojant bazés ir
kolektoriaus srovés (bendros bazés jungime — naudojant emiterio ir
kolektoriaus srovés). Aprasant dvipolj tranzistoriy bendro emiterio jungime
galima pasinaudoti bendros bazés jungimo apraSan¢iomis triukSma lygtimis
((5.3.2), (5.3.3), (5.3.4)) iSreiskiant bazes sroves fliuktuacijas ir jos abipuse

koreliacija su kolektoriaus srove:
<ip >=<ij, >=<(i,—i )i, —i) >=
=<ii >+<ii >-2Re{<ii >}; (5.3.5)
<ii >=<(i,—i) i >=<ii >—<ii >. (5.3.6)

Dvipolio tranzistoriaus bendro emiterio jungimo schemoje triukSmo

modelio pagrinda sudaro Sios lygtys:

<ii >=2ql Af; (5.3.7)
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<ij, >=2ql Af +2qI Af —4ql Re{e’ I Af =

=2g1,Af +4ql,(1-Re{e })Af:  (53.8)
<ij. >=2ql e " Af —2ql Af =24l (e‘f“” — I)Af, (5.3.9)

ApraSant dvipolio tranzistoriaus triukSmus bendro emiterio jungimo
schemoje reikia turéti omeny, kad bazés ir kolektoriaus sroviy abipusés
koreliacijos iSraiska (5.3.9) neturi fizikinio pagrindo, o tik i1§vestinis 1§ emiterio
ir kolektoriaus sroviy koreliacijos dydis. Skyliy ir elektrony sroviy
fliuktuacijos, Siuo atveju atitinkamai bazés ir kolektoriaus sroviu, yra visiskai
skirtingy fizikiniy procesy padariniai ir jos neturi sagveikauti. Taciau tai teisinga
tik atviram tranzistoriui, o esant uZzdaroje ar stiprinimo jungimo biisenoje
biitina atsizvelgti 1 bazés ir kolektoriaus sroviy koreliacija. D¢l Sratinio
triukSmo Saltiniy abipusés koreliacijos mazéja triukSmo faktoriaus vertés
praktiniame sroviy ir dazniy ruoze (f < fr). AukStesniuose dazniuose Sis efektas
stipr¢ja. Bazés ir kolektoriaus sroviy abipusés koreliacijos efekto stipris
priklauso nuo bazés pernaSos laiko ir pereigos laidzio pokycio aukStuose
dazniuose. Remiantis tokiais samprotavimais galima teigti, kad su kolektoriaus
srove koreliuoja tik bazés srovés dinaminis sandas (priklausantis nuo daznio),
bet ne bazés srovés statinis sandas [31]. Bazés srovés dinaminis sandas yra
kompleksinis dydis, stipriai priklausantis nuo tranzistoriaus talpy, todél bazés
ir kolektoriaus Sratinio triukSmo Saltiniy abipus¢ koreliacija priklauso nuo

tranzistoriaus technologijos.

5.4 Bendro emiterio jungimo  schemos  dvipolio

tranzistoriaus analitinis triukSmo modelis

Pagrindinis naudojamas Siame darbe triuk§mo modelis yra analitinis
triukSmo modelis [P5]. Pagal triuk§mo teorija, sukurta H.Rothe‘o ir iSplésta
W.Dalke‘o [60], triukSmo parametrai (minimalus triuk§mo rodiklis NF,,
triukSmo varza R,, optimalus Saltinio laidis G,) apskai¢iuojami naudojant

keturpolio pakopu sudarymo metodika, pernesant triukSmo S$altinius { schemos
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1¢jima. Supaprastintos T ekvivalentinés schemos, grindziamos ,,injekcijos*
modelio artiniu, netinka Siuolaikiniy aukStadazniy tranzistoriy, kuriuose
rekombinacija bazéje yra nezymi, apraSymui,. Siuo atveju yra geriau naudotis
n ekvivalentiniy schemy arba ,pernasos“ modelio artiniais. ,Injekcijos*
modeliai apibrézia emiterio srove kaip nepriklausoma kintamaji, o tai
apsunkina kriivio pasiskirstymo apraSyma [79]. Tai viena i$ priezasCiy, kodél
grandiniy modeliavimo ir paskutiniai Siuo metu sukurti analitiniai metodai

naudoja m ekvivalentines schemas arba ,,pernasos* modelio artinius.

Dvipolio tranzistoriaus triukSmo savybés aukStuose dazniuose yra
kitokio pobtidzio negu Zemadaznéje srityje ir Siy savybiy esminis skiriamasis
poZymis yra didesné emiterio ir kolektoriaus sroviy triuk§mo Saltiniy abipusés
koreliacijos efekto itaka [6, 7, 8, 10, 11, 14, 77, 78, 80]. [vairialy¢iu dvipoliy
tranzistoriy atveju iéjimo ir i$¢jimo triukSmo Saltiniy koreliacija tampa
reikSminga dazniuose ~1/10 nuo didziausios f; vertés. Analitiniy triukSmo
parametry iSraiSkoms iSvesti naudojama miSrioji dvipolio tranzistoriaus
ekvivalentiné schema, turinti w ir 7 ekvivalentinéms grandinéms biidingus
elementus [6, 12] (5.4.1. pav.), kurie atsizvelgia i perkelty i keturpolio i¢jima

triukSmo Saltinius aprasanciy lygciy K. Aufingerio pataisas [81].

I

[Tj ,

» X}

5.4.1. pav. Misrioji dvipolio tranzistoriaus mazasignal¢ m ekvivalentiné
schema. (IS [P5])

a

64



Modeliuojant ~ Siuolaikinius dvipolius tranzistorius ir naudojant
mazasignal¢ ekvivalenting granding svarbu atsizvelgti ne tik 1 vidinius
grandinés elementus (pvz. vidiné bazés varza ry;, bazés-emiterio sandiiros talpa
Cpe, bazés-kolektoriaus sanduros viding talpa C;, pereigos laidis g,), bet ir |
dél mazéjanciy tranzistoriaus matmenuy didesng jtaka jo charakteristikoms
turinCius periferinius elementus (pvz. bazés periferiné varza ry,, bazés-

kolektoriaus sandiiros periferiné talpa Cy., emiterio varza r.) (5.4.1. pav.).

p-n sanduros triuk§my fizikinis mechanizmas yra susij¢s su Siluminémis
kriivininky srauto fliuktuacijomis. TriukSmo S$altiniai iy, ir i,. pavaizduoti
(5.4.1. pav.) yra tarpusavyje koreliuojantys. Triuk§mo Saltiniy koreliacija labai
aukStuose dazniuose, kai > f1/2, sukelia kriivininky pernaSos delsos efektas.
Tuo tarpu dazniuose f < f1/2 triukSmo Saltiniy koreliacija tampa nereikSminga.
Bazés-kolektoriaus sroviy abipusés koreliacijos spektrinis tankis apibréziamas

[77]:
T,
SCB :ZQIC(‘]W?j, (541)

Cia 75, — Salutiniy kriivininky difuzijos | baz¢ delsa.

Ruosiant ekvivalenting granding dvipolio tranzistoriaus modeliavimui
sudaromos netriukSminio keturpolio spektriniu tankiu Sy, Sin, Sunin, (Sunin)*
lygtys. Tam tikslui ekvivalentinés grandinés (5.4.1. pav.) triuk§mo Saltiniai turi
biti perkelti | keturpolio {€jima ir 1§¢jima, t. y. | patogia triukSmo parametrams
(Ry, Fiin, Ysmin) apskaiciuoti forma. Spektriniy tankiy skai¢iavimai vykdomi
keliais etapais. IS pradziy ekvivalentiné grandiné iSskaidoma i kelias dalis ir
apskaic¢iuojami vidiniai triuk§mo srovés Saltiniai i, i, ir vidiniai grandinés
elementai, priklausantys nuo parametru i, inc, Yoe» Locis &m» Fe- 1rUKSMO

Saltinis uy, transformuojamas i keturpolio 1¢jimg ir i1$¢jima.
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5.4.2. pav. Modifikuota dvipolio tranzistoriaus mazasignal¢ n ekvivalentiné
schema

Sekanciame veiksme prie {¢jimo triukSmo Saltinio pridedama vidiné
bazés varza r,; su jos triuk§Smo itampos Saltiniu. Prie vidinio bazés varzos
triukSmo itampos S$altinio u,y,; pridedamas transformuotas emiterio varzos

triukSmo itampos Saltinis u,.. Gauta transformacijy rezultata rodo (5.4.2. pav.).

Taip gauto netriukSminio keturpolio triukSmo Saltiniai gali biiti apibrézti
{gjimo 1, ir is¢jimo 7, triuk§mo Zaltiniais. Ekvivalentine schema (5.4.2. pav.)
yra apibréZtas vidinis tranzistorius ir, sekan¢iu Zingsniu, galima prijungti prie

jos grandings periferinius elementus Yy, i 744 (5.4.3. pav.).

1]
—_ | S|
[ ' El: L Ty 1-1_,,,: L
[ L L 0

5.4.3 pav. Modifikuota dvipolio tranzistoriaus mazasignal¢ m ekvivalentiné
schema (5.4.2 pav.) su prijungtais periferiniais elementais

Taip sudarytos ekvivalentinés grandinés elementus (5.4.3 pav.) galima
sutraukti ir pacia ekvivalenting granding netriukSminiu keturpoliu {€jimo l~1 ir

1$¢jimo ;2 triukSmo Saltiniais (5.4.4. pav., kair¢). Taciau toks triukSmo Saltiniy
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iSsidéstymas nepatogus spektrinio tankio skai¢iavimui ir todél triukSmo

Saltiniai transformuojami i 1¢jima (5.4.4. pav. deSine).

[
=

5.4.4. pav. Modifikuoto dvipolio tranzistoriaus mazasignalés m ekvivalentinés
schemos triuk§mo $altiniy transformavimas i i€jima

Modeliuojant triuk§mo parametrus, i§ pradziy yra svarbu atsizvelgti {

gaunamas spektriniy tankiy iSraiSkas:

1 1
S, =—=8, + 1S, +4kTr, —2r, Re {A—*Siﬂz }; (5.4.2)
7, v,
\ ; |
S e 2Re{ 2t S%} ; (5.4.3)
21 Y21
S, = 1Sy + f“z S, - AL*S% — 7. f S, (544
‘YZI‘ Yo Y,

W . . . . v o e . o . *
Cia rp, — bazes periferiné varza. Spektriniai tankiai Sy, Sip, Siip it (Si1i2) yra:

S, = ‘1 - rbiYNII‘Z Sib + ‘1711‘2 i, (5.4.5)
S, =S, +i2|h[’S, —2n,Rell, s, J+[T,[7S, 5 (54.6)
S, =0U- rbifll)S{be — (1= rbifll)fz*leb + Yllfz*lsﬁrbi 3(5.4.7)

hip

Sy, == rbizl)SiNbe —n (1= rbifll)fz*lsfb + Y~11Y2*1Sarb,- 3(5.4.8)

hip

S, == rbifll)*Sfjb -1, (1- rbij;ll)*j;ZISfb + )71’;}7215'@,” (5.4.9)

L
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Cia ry; — vidiné bazés varza. Modifikuoti spektriniai tankiai S., §., §. . ir
b c b

S. . tures 1Sraiskas:
c'b

S, =4S, +|B[’S, +2Re{4B'S,, | (5.4.10)
S, =|C[ S, +|D[ S, +2Re{CD'S,, }: (5.4.11)
S.; =AC’'S,, +AD’S, + BC'S, +BD'S,, ; (5.4.12)
S.; =ACS,, + A'DS, +BCS, +BDS,, . (5.4.13)

Koeficientai 4,B,C ir D priklauso nuo emiterio varzos r, ir bazés —

kolektoriaus sandiiros talpos:
Azl_re(Yl)lc_chi)’ B:_re(YIT_chi); (5414)
C=1-rY;+Y,,), D=-11,+Y,.,). (5.4.15)

Bazés ir kolektoriaus srovés Sratiniy triuk§muy bei ju abipusés
koreliacijos spektriniai tankiai, emiterio ir vidinés bazés varzos Siluminis

spektrinis triuk§mo tankis iSreiSkiami:

S, =2ql,; (5.4.16)
S, =2ql.; (5.4.17)
Sy, =4kT(r, +1,); (5.4.18)
S, =2ql (e =1); (5.4.19)
S, =2ql.(e"" ~1). (5.4.20)

Y-parametrai susijg tarpusavio rysiais:

A Y +Y
T BRI (5.4.21)
+ rbx(Yll + ),bcx)

V=, =Y, )= 17, (5.4.22)
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v _ 11
Y, Sy (5.4.23)
Y, =Y1-n1); (5.4.24)
Y = i _ (5.4.25)
1-7.Y,
Yy = % ; (5.4.26)
e
Y, =g+ JWCy; (5.4.27)
Y, = jwC,.; (5.4.28)
Y. =JjwC,,,, (5.4.29)

¢ia Cpe, Chei, Chex — bazés-emiterio sandiros, bazés-kolektoriaus vidinés ir
periferinés sandiiry talpos. TriukSmo delsa 7, dreifo-difuzijos teorijoje lygi 1/3

bazés pernaSos delsai 7, [77,78]. Bazés delsa 7, apskai¢iuojama:

fb:( 1 j—zﬁ; (5.4.30)

27z.fT gm

Z Cpo = Ceox + Cepoy > (5.4.31)

¢ia Ccox — paraziting talpa tarp bazés ir kolektoriaus, Ccgox — paraziting talpa

tarp bazés ir emiterio.

HICUM sutelkty elementy modelio naudojamas pereigos laidis g;,:

:ifbe()IZ);_i_chi). (5432)
; }71)1‘ _}fbci
Y -Y .
——— (5.4.33)

(Y
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Tikslios dydziy ryy, 7., reikSmés bei priklausomybés 7i(Je), Coex(Jo),
Cyei(Jo) 1t Y-parametry funkcijos y(Jc) gaunamos 18 detalios [DT technologiniu

parametry analizés arba naudojant specialius matavimus parametry jvertinimui.

5.5 Eksperimentinis analitinis triukSmo modelio

patikrinimas

Analitinis triukSmo modelis buvo tikrinamas naudojant 3 tipy

tvairialy€ius dvipolius tranzistorius:

. InGaP/GaAs staciakampio formos emiterio IDT [82] su emiterio

plotais Ago[um’]= 2,2%2,2; 2,2%4 4; 2. 2%8 8; 2,2%22; 2,2%44.

. Iprastinio emiterio legiravimo [EL (angl. conventional emitter
doping CED) 0,18 um BiCMOS technologijos SiGe [DT (5.5.1.a pav.),
su emiterio plotu Ago[um*]=0,2%10,16 ir CBEBC kontakty konfigiracija
(1 emiteris, 2 bazés ir 2 kolektorius) greitaveikiai tranzistoriai su ribiniu
sroveés stiprinimo dazniu =150 GHz esant Vcg=1,5 V priesitampiui

[83,84].

J Silpno emiterio legiravimo SEL (angl. light emitter concentration
LEC) SiGe2 technologijos IDT (5.5.1. pav.) [85-87], emiterio plotas —
AEo[pmz]ZO,5*20,3 su CBEB kontakty konfigiiracija (1 emiteris, 2 bazés
ir 1 kolektorius) greitaveikiai tranzistoriai su ribiniy sroves stiprinimo
dazniy /=100 GHz ir didziausiu generavimo dazniy fyax=110 GHz

esant Vcg=1,5 V priesitampiui.

Analitini triuk§mo model; apraSancios lygtys (5.4.1-5.4.29) reikalauja
tik keliy kintamuyjy, tai — Y(Jc) ir ekvivalentinés grandinés (5.4.1. pav.)
parametrai: 7y, "p{Jc), Te» Coex(Je)s Coci(Je), Moe(Je), I ir Ic. Tikslios reikSmes
Tow Te,  bel priklausomybés rpi(Je), Coex(Jc), Coei(Jo) 1t Y-parametry
priklausomybés y(Jc) gaunamos i§ detalios [DT technologiniy parametry

analizés arba naudojant specialius matavimus [88].
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5.5.1. pav. Legiravimo ir Ge profiliai a) jprastinio emiterio legiravimo [EL
SiGe IDT, b) silpno emiterio legiravimo SEL SiGe IDT. X yra tranzistoriaus vertikali
koordinaciy a$is nuo emiterio kontakto X=0 gilyn i puslaidininking plokstelg, Xje ir
Xjc koordinatés nurodo emiterio-bazés ir bazés-kolektoriaus pn sandiry padétys, mGe
— Ge santyking koncentracija (proporcijos neislaikytos, i§ [89])

Analitinio triuk§mo modelio patikrinimui buvo tiesiogiai panaudoti
sutelkty elementy modelio HICUM parametrai, tai leido {vertinti ir palyginti
tvairiy analitiniy triuk§mo modeliy gaunamus rezultatus naudojant vienody
kintamyju aibg. Siuolaikinio dvipolio tranzistoriaus i triukSmo modeliy
gaunamy triukSmo parametry nuokrypiai nuo iSmatuotyjy ryskéja didéjant
dazniui ar srovés tankiams [5-9,10,17]. Grandyny modeliavimo programinéje
frangoje sutelkty elementy modeliy lygtys dazniausiai néra laisvai pasiekiamos
vartotojams, todél analitiniai triuk§mo modeliai yra patogiausias kelias sutelkty
elementy modeliais gaunamy triuk§mo parametry nuokrypiams analizuoti.
Realius jvairialy¢ius dvipolius tranzistorius supa parazitiniy elementy aplinka
kuriy neimanoma paSalinti Siuolaikinémis technologinémis priemonémis.
Tranzistoriaus parazitiniy elementy aplinka apraso sutelkty elementy modelio
elementai tokie kaip: bazés, emiterio ir kolektoriaus periferinés varzos ir

talpos, elementai aprasantys padéklo jtaka.
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5.5.2. pav. [EL SiGe IDT 4g¢=0,2*10,16 um2 kolektoriaus ir bazés sroviy
priklausomybés nuo bazés-emiterio itampos. Veg [V]=0.5, 0.8, 1.5, 2. Eksperimentas
— simboliai, modeliavimas — kreivés

Analitinis triuk§mo modelis naudoja tuos pacius kintamuosius kaip ir
sutelkty elementy modelis HICUM. Siuo atveju iskyla vienas i§ reikalavimuy,
kad triukSmo modelio lygtyse naudojami parametrai neturi skirtis nuo sutelkty
elementy modelio naudojamy parametry ir iSmatuoty nuolatinés sroveés ir
dazniniy charakteristiky. 1§ pradZziy palyginamos nuolatinés sroves
charakteristikos. Siam tikslui bréZiamos voltamperinés charakteristikos, ir
gauti modeliavimo ir matavimo rezultatai turi praktiSkai sutapti kaip ir

Ape=0,2%10,16 pm* emiterio ploto SiGe [DT atvejy (5.5.2. pav.).

G-
a0 f=10GHz
4 AE0=22%8,8m"2 ce=0,75v Woe=1,a%

40

30

fr [GHZ]

203

1 T T
0,00 0,01 0,10 1,00 3,00
Je [maum? |

5.5.3 pav. InGaP/GaAs IDT fr priklausomybé nuo kolektoriaus srovés tankio.

Eksperimentas: Vcg=0,75V — ,x“, Vce=1,5V — ,,0%, modeliavimas — kreivé. Daznis
10 GHz. Emiterio plotas Apo =2.2x8.8 um’
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5.5.4 pav. [EL SiGe [IDT {T priklausomybé nuo kolektoriaus srovés tankio.
Eksperimentas — simboliai, modeliavimas — kreivés. VCE[V] = 0.5, 0.8, 1.5, 2

S11, S22

—_— ]

f (2.000GHz - 26.00GHz)

A

g S &5 & & P 2 e o e % 3 2 1 ) 1 2 3
N 2 2 2 8% 3 & B
f (2.000GHz - 26.00GHz) f (2.000GHz - 26.00GHz)

5.5.5 pav. [EL SiGe IDT S-parametry priklausomybés nuo daznio. (S11 ir
S22 — Smito diagrama, S12 ir S21 poliarinés diagramos). Eksperimentas — plona
kreivé, HICUM modeliavimas — storos kreivés (praktiskai sutampa). Veg= 1.5V,
Jc=0,33mA/um’
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Ribinis sroves stiprinimo daznis fr aproksimuojamas i§ S-parametry
taikant vieno daZnio metoda. S-parametry matavimo duomenys gali buti
gaunami 1§ triuk§mo matavimy (minimalaus triuk§mo rodiklis ir optimalaus
Saltinio atspindzio rodiklio ivertinimui butini S-parametry matavimai) ar
tiesiogiai matuojant tik tranzistoriaus S-parametrus. Kiek InGaP/GaAs [IDT
(5.5.3. pav.) tiek SiGe [DT (5.5.4. pav.) HICUM sutelkty elementy modelio
gaunami fr modeliavimo rezultatai dera su gautaisiais 1§ iSmatuoty S-

parametry.

11

08 w
o ]
o, 07 =
. =
= 0.5 3
W o] 7
= 0,3+ E ]
E 1 o ]
0.1 I T T T -180-] | | | s
0001 0010 0100 1,000 10,000 70,000 EhEl BOEE B VN T
Jo [mA/um?] Jo [mA/pum?)
0.20 _ o0
— 0,153
" =0 70
N ®
=, ] 4
.l —~ 50
‘-—._/' 7 L]
72! ] i
i n
g Do : T 304
b ] 2GHz 2
0,00 l | | | 10 | | | |
0001 0010 0100 1,000 10,000 70,000 SOl Gukn: Daol  Gnoe: inuinaoi
/ o2
Jc [mA/pm?] Jo [mA/pm-]

5.5.6 pav. [EL SiGe HBT S§j; ir Si» priklausomybés nuo kolektoriaus srovés
tankio. Eksperimentas — kreivé su simboliais, HICUM modeliavimas — kreivés . Veg=
1.5V, f[GHz]=2; 10; 15; 20.
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5.5.7 pav. [EL SiGe HBT S, ir Sy, priklausomybés nuo kolektoriaus srovés
tankio. Eksperimentas — kreivé su simboliais, HICUM modeliavimas — kreiveés . Veg=
1.5V, filGHz]=2; 10; 15; 20.

Tranzistoriaus dazninéms charakteristikoms patikrinti aukStadaznéje
srityje naudojami [EL SiGe [DT S-parametrai, atvaizduojant Siuos
kompleksinius dydzius Smito ir poliarinése diagramose. Gauti rezultatai
parodé modeliuoty ir matuoty kreiviy maziausio triukSmo srityje gera
sutapima, kai kolektoriaus srovés tankis Jc=0,33mA/um® (5.5.5. pav.).
Detalesnis S-parametry realios ir menamuy daliy priklausomybiy nuo
kolektoriaus sroves nagrinéjimas (5.5.6. pav., 5.5.7. pav.) parodé modeliavimo

ir matavimo duomeny sutapima iki kolektoriaus sroveés tankiy J-=10mA/ um2 .
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4 InGaP HBT Ae0=2,2x8,8 um*2
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5.5.8. pav. InGaP/GaAs IDT minimalaus triuk§mo rodiklio NF, ir triuk§mo
varzos R,/50 priklausomybés nuo daznio. Eksperimentas — simboliai, modeliavimas:
analitinis modelis — iStisiné kreivé, HICUM — kreivé su simboliais. Ig=32,4uA,
Ic=4,TmA, 7,=0,95 ps, Ago =2,2*8,8um’

InGaP/GaAs [DT minimalaus triukSmo rodiklio ir triukSmo varzos
modeliavimas iskaitant bazés ir kolektoriaus triukSmo Saltiniy koreliacija
tvairialyCiy tranzistoriy triukSmams yra palyginta su HICUM sutelkty elementy
modelio rezultatais, gautais be koreliacijos (5.5.8. pav.). Esant 2 GHz dazniui
tiek analitinio modelio tieck HICUM modelio gaunami triukSmo parametry
rezultatai nesiskiria nuo i$matuoty, ir visoje nagrin¢jamy kolektoriaus sroviy
srityje stebimi tik nezymiis nesutapimai prie mazy srovés tankiy Je < 0,1
mA/um?® (5.5.9. pav.). Sitas nesutapimas neidnyksta ir prie didesniy dazniy
(5.5.10. pav.) ir kitiems triuk§mo parametrams (5.5.11-12 pav.) Si nesutapima
galima paaiSkinti emiterio ir bazés sroviy koreliacijos tiesiogine priklausomybe
nuo stiprinimo koeficienty o, ir By (emiterio bazés normuotas spektrinis tankis
Tep=-[00/Bo]"?) esant mazam stiprinimui [77]. Srityje, kai Jc < 0,1 mA/pum®
(mazy sroviy srityje) dvipoliai tranzistoriai nenaudojami ir todeél Sitas

nesutapimas praktiSkai nesvarbus projektuojant puslaidininkinius prietaisus.
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5.59. pav. IEL SiGe [IDT minimalaus triukSmo rodiklio NFp,
priklausomybiy nuo kolektoriaus srovés tankio Jc skirtingy triukSmo modeliy
gaunamy rezultaty palyginimas (f = 2GHz). Eksperimentas — simboliai, HICUM
modeliavimas — i8tisiné linija su +, analitinis modelis — istisiné linija, ,,unifikuotas
modelis* [10] — briik§niuotoji linija (ilgi briuksniai), Rudolph modelis [8] — iStisine
linija su x, modifikuotas termodinaminis modelis [13] — briiks$niuotoji linija (trumpi
briikSniai). Vg = 1.5V, naudojama triukSmo delsa t,= 0,24 ps

NFmin [dB]

0 ) I I I
0,01 a,10 1,00 10,00 40,00
Jo [mAfm" 2]

5.5.10. pav. [EL SiGe IDT minimalaus triukSmo rodiklio NF,, gauto su
skirtingais modeliais, priklausomybiy nuo kolektoriaus srovés tankio Jc rezultaty
palyginimas (f'= 26 GHz). Kreiviy zyméjimas analogiskas (5.5.9. pav.)
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a) b)

5.5.11. pav. IEL SiGe IDT sunormuotos triukSmo varzos R, gautos su
skirtingais modeliais, priklausomybiy nuo kolektoriaus srovés tankio Jc rezultaty
palyginimas (f= 26GHz). Kreiviy Zyméjimas toks pats kaip (5.5.9. pav.).

0.6
| An
5 5
< < 044
= =
= = 4
R} & |
= = 0.2
@ @©
Q Q
4 4 i
\ X 26GHz $
0.0 i i Ea—— 0.0 i T i
0.01 0.10 1.00 10.00 40.00 0.01 0.10 1.00 10.00 40.00
Jc [mA/pm~2] Jc [mA/pm~2]
a) b)
g S
< s
2 =
<
o o
- 1 2GHz 1 26GHz |
0.05 : : 0.1 \ \ \
0.01 0.10 1.00 10.00 40.00 0.01 0.10 1.00 10.00 40.00
Jc [mA/umA2] Jc [mA/um*2]
c) d)

5.5.12 pav. [EL SiGe [DT optimalaus Saltinio atspindzio rodiklio I realios ir
menamos dalies priklausomybiy nuo kolektoriaus srovés tankio Jc gauty skirtingais
triukSmo modeliais rezultaty palyginimas (f = 2, 26GGHz). Kreiviy Zyme¢jimas toks pat
kaip (5.5.9. pav.)

Lyginamai triuk§mo modelio analizei buvo panaudoti Zinomi analitiniai
triukSmo modeliai sutrumpintai pazyméti ,,Un*“ — ,unifikuotas modelis“ [10],
,Rd“ — Rudolph modelis [8], ,,Th* — modifikuotas termodinaminis modelis

[13]. Analitinio modelio triuk§mo parametry NFyin, Rn, Iop modeliavimo
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rezultatai sutapo su iSmatuotais rezultatais (5.5.9-14 pav.). Modeliuojant [EL
SiGe IDT ,unifikuotu* [10] ir Rudolph modeliais [8] imant triukSmo delsa
1,=0,24 ps minimalaus triukSmo rodiklio ir triuk§mo varZos gaunamos vertés
yra mazesnés uz iSmatuotas (5.5.9-11 pav.). Modifikuoto termodinaminio
modelio [13] minimalaus triukSmo rodiklio modeliavimo rezultatai
kolektoriaus srovés tankiams nuo 1 iki 10 mA/um® tai pat nesutampa su
iSmatuotais (esant /= 2GHz gaunamos vertés yra mazesnés, o f = 26GHz

didesnés uz iSmatuotas).

20

NFmin [dB]
2

Jc [mA/umA*2]

5.5.13. pav. SEL SiGe IDT minimalaus triuk§mo rodiklio NFuin
priklausomybés nuo kolektoriaus srovés tankio Jc rezultaty palyginimas (f= 1, 8, 25,
50, 80 GHz). Eksperimentas — simboliai, HICUM modeliavimas — stora iStisiné linija,
analitinis modelis — plona iStisiné linija, hidrodinaminis modelis — briikk§niuotoji linija

Optimalaus S$altinio modeliavimas parod¢ tik analitinio modelio
rezultaty pakankamai gera sutapima su iSmatuotais (5.5.12 pav.). SEL SiGe
IDT palyginamai analizei buvo panaudotas Galene III modeliavimo
programin¢je irangoje naudojamas hidrodinaminis modelis [30]. Turima
matavimo iranga leido atlikti matavimus iki 26GHz ir aukStesniuose dazniuose,
analitinio triuk§mo modelio rezultatai buvo lyginami tik su HICUM modelio

rezultatais. Galenelll modeliavimas pradinéms salygoms naudoja priemaisy
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tankiy ir Ge profilius. Hidrodinaminis modelis yra dvimatis puslaidininkiniy
itaisy modelis, todél esant dideliems srovés tankiams (J->3 mA/ umz) atsiranda
nesutapimai su matavimo duomenimis (5.5.13. pav.) dél sustipréjusios
neiskaitomy erdviniy reiskiniy itakos. SEL SiGe IDT triuk§mo parametry
modeliavimo rezultatai parodé gera sutapima placiame srovés tankiy ir dazniy
srityje. HICUM modelio be koreliacijos ir analitinio triuk§mo modelio
modeliavimo rezultaty palyginimas parodé, kad Siems tranzistoriams bazeés ir

kolektoriaus Sratinio triuk§mo Saltiniy koreliacija yra neZymi.

Sopt

5.5.14. pav. SEL SiGe [DT optimalaus Saltinio atspindZio rodiklio [y
priklausomybés. Eksperimentas — simboliai ,,[*“ ir ,,A“, HICUM modeliavimas —
simboliai ,,0“, hidrodinaminis modelis — istisin¢ linija. (f= 1, 8, 25 GHz). V¢g = 1,5
V, VBE = 0,6—1,1 A

Optimalaus Saltinio atspindzio rodiklio modeliavimas HD ir HICUM
modeliais parod¢ gera sutapima su iSmatuotais duomenimis esant 1, 8 ir 25
GHz dazniams (5.5.14. pav.). Tai parodo teisinga parazitiniy dvipolio
tranzistoriaus elementy parametry parinkima. Analitinio triukSmo modelio
panaudojimas SiGe ir InGaP/GaAs IDT modeliavimui parodé bazés ir
kolektoriaus triukSmo Saltiniy koreliacijos taikymo tikslinguma sutelkty
elementy modeliams. Sratinio triukmo 3altiniy koreliacijos iskaitymas

padidina sutelkty elementy modeliy triuk§mo modeliavimo tiksluma.
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5.6 TriukSmo S$altiniy abipusés koreliacijos panaudojimas

HICUM modelyje.

Dauguma SPICE tipo modeliavimo programy vykdo triukSmo
skaiCiavimus su nekoreliuotais triukSmy Saltiniais ir tiesiogiai koreliacijos
tvesti neimanoma. [¢jimo ir 1§¢jimo triuk§Smo Saltiniy galios spektriniy tankiy

sary$iai tiesin¢je dinaminéje sistemoje iSreiSkiami lygtimi:
Sy (jo)=G(jw)- Sy (jo) -G (jo), (5.6.1)

¢ia G(jo) tiesinés sistemos perdavimo funkcija, G'(jo) kompleksiskai jungtiné
transponuota (ermitiSkai jungtin¢) perdavimo funkcija. TriukSmo Saltinio

galios spektrinio tankio matrica Sxx(jo) apibréZiama:

[ S

nctnb bne

. Sin,, Si,,,,im,
Sy (Jo) = g , (5.6.2)

¢ia matricos Salutinés istrizainés nariai yra koreliacijos spektriniai tankiai

*

susieti tarpusavyje sarySiu S, . =S§. . . Charakterizuojant triuk§mo

Inclnp nblub
priklausomybes iprastinés SPICE tipo modeliavimo programose nepaisoma $iy
koreliacijos nariy. PaprasCiausias kelias yra papildomo koreliacinio nario
tvedimas 1 jau esamg SPICE modeli. Tai igyvendinima transformuojant {€jimo
matrica | diagonalia matrica Dx(jo) ir papildoma transformacijos matrica

Tx(](D)

D, (jo)= b0 T(jw)= o 5.6.3
(Jo) = 0 b, (Jo)= (o) (5.6.3)
SXX(Ja)) :T(ja))'DX T+(]a)) (5.6.4)

TriukSmo Saltinio galios spektrinio tankio matrica Sxx(j®), remiantis (5.6.3) ir

(5.6.4), apibréziama:

Dl D1t21

, . (5.6.5)
Dltzl Dl‘t21‘ +D2

Sy (jo)=
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Palyginus (5.6.2) ir (5.6.5) matricas gaunama, kad matricos nariai yra:

D =S, ,D,=S, =S, |l (5.6.6)

Abipusés koreliacijos narys apraSytas galios spektrinio tankio

nekoreliuojama forma:

=81, (5.6.7)

ne “nb Lup

Cia t, koeficientas, siejamas su srove valdomais srovés Saltiniais
ekvivalentingje grandinéje, ir jo verté gali biiti apibrézta atskirai (5.6.1 pav.).
Po transformacijos spektrinio tankio matrica Sy (jw) 1 diagonalia forma,

dvipolio tranzistoriaus triukSmo modelis su koreliuotais i,, i, triukSmo
Saltiniais (5.6.1.a pav.) apraSomas naudojant nekoreliuojancius ; , ;ir srove
valdomu srovés Saltiniu ¢;,i. (5.6.1.b pav.). Papildomas abipusés koreliacijos
triukSmo  Saltinis prijungiamas lygiagre€iai triukSmo Saltiniui  18¢jimo

grandinéje, kaip reikalauja tiesiniy stacionariy sistemy teorija [90].

5.6.1. pav. Dvipolio tranzistoriaus modelis su triukSmo Saltiniais ir
netriukSminiu keturpoliu: a) su mazasignale ekvivalentine grandine (briikSniuotas
keturkampis) ir koreliuojanciais triukSmo Saltiniais i, i, b) modifikuota grandiné su

nekoreliuojanciais triukSmo Saltiniais i, , i ir srove valdomu srovés Saltiniu #,;i. (18
[P4])
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Tolimesnis ekvivalentinés grandinés modifikavimas susiveda i visy
nekoreliuojanciy triukSmo Saltiniy pakeitima vienu iéjimo jtampos triukSmo

Saltiniu v, ,,, = f(i,l,0-tni) (5.62.b pav.). Tai leidzia naudoti triuksmy

nb 2 “nc?
skaiCiavimams iprastus SPICE tipo grandiniy modeliavimo programingés

frangos taikomus skai¢iavimo metodus.
Y-parametrai susieti su netriukSminio keturpolio srovémis ir itampomis
(5.6.2.a pav.) sekanciai:
L=Y W+ YoV, +i,. V=V, —RI,: (5.6.8)
L=Y,V,+Y,V,+i_+t,i. (5.6.9)
Atsizvelgus 1 (5.6.2.b pav.) panaudotas transformacijas (5.6.8-5.6.9) lygtys
1gyja pavidala:
L=YV+1,0,, V=v

n_ers

-R1,1,=Y,V,+Y,V,.(56.10)

Y
15
'
Y Vo
L 5

5.6.2. pav. Dvipolio tranzistoriaus triukSmo modelio vaizdavimas su
netriukSminiu keturpoliu ir prijungta i¢jimo grandine: a) mazasignalé ekvivalentiné

grandiné su nekoreliuojanciais Saltiniais 7, , i ., ;21 18 (5.6.1 pav.), b) grandiné su

nc’

bendru ekvivalenciu triukSmo jtampos Saltiniu vy er. (1S [P4])

Prilyginus V, = 0 ir sprendziant (5.6.8-5.6.10) lygCiy sistema I,

atzvilgiu, gaunama v,  iSraiSka:
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1+RY, — 14+RY, —
Vniers = vnRs + (tu Y—S“ + (_Rc )) ) inb +Y—S“ ) inc (561 1)
21

21

Triuk$mo Saltinio v, o spektrinis tankis, pagal (5.6.11) lygti, yra:

: L%(R)]

2 2

R L

-S—(5.6.12)

21 21

¢ia S, =4kTR, yra Saltinio Siluminio triukSmo spektrinis tankis, S— =2q/,

yra bazés Sratinio triukSmo spektrinio tankio aproksimuota verté ir efektinis

kolektoriaus Sratinio triukSmo spektrinis tankis S—. Atsizvelgus | bazeés ir

kolektoriaus triukSmo Saltiniu koreliacija, efektinis kolektoriaus S$ratinio

triukSmo spektrinis tankis aprasomas [P4]:

Lne

2
5 OTy
S—=S, —|t,['S, =S, |1-B, 1| | (5.6.13)

Cia By — nuolatinés sroves stiprinimo koeficientas, tgy — bazés pernaSos delsa,

S, =2ql,,S, =2ql.. Kompleksinis abipuses koreliacijos koeficientas

apibréziamas santykiu:

S . Ty [
[~ . f Lo
ly=—g=—jo——; 5.6.14
12 Sinb J 31, ( )
A
i 20l (5.6.15)

Cia I ir Ic yra tiesioginés bazes ir kolektoriaus srovés. Naudojama abipuses
koreliacijos spektrinio tankio (5.6.14) iSraiSka analogiSka difuzinio dvipolio
tranzistoriaus abipusés koreliacijos spektrinio tankio iSraiskai [77, 78]. Bazés
i€¢jimo triukSma sudaro du sandai: nepriklausomas nuo daznio skyliy difuzijos
generuojamas sandas ir priklausomas nuo daznio elektroninis sandas, kuris
atsiranda kaip koreliuojanciy kolektoriaus ir emiterio sroviy fliuktuacijy

pasekme.
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Viena populiariausiy grandiniy modeliavimo programinés irangos
naudojamy sutelkty elementy modeliams apraSyti programavimo kalby yra
Verilog-AMS bei jai priklausantis Verilog-A programavimo kalbos paketas
skirtas analoginéms grandinéms aprasyti [34, 91]. Verilog-A programavimo
kalboje triukSmui aprasSyti taikomos sekancios funkcijos: ,,white noise ( )* ir
flicker noise( )“. Sios funkcijos tiesiogiai gali buti taikomos tik realios
koreliacijos koeficiento dalies panaudojimui sutelkty elementy modeliuose.
Menama koreliacijos koeficiento dalis gali buti iskaityta panaudojus talpini
ry§; ir diferencialini operatoriy ,,ddt( )“ [92]. Taciau ,,white noise( )
funkcijoje negalima naudoti neigiamy ir nuo daznio priklausan¢iy argumenty.
Todél, remiantis sistemy teorija, 1 triuk§mo S$altiniy koreliacija atsizvelgta
tvedus tris valdomus triukSmuy Saltinius: viena i¢jime ir du keturpolio i$¢jime.
I&jimo triukSmo Saltinis yra tas pats bazés nekoreliuojantis triukSmo Saltinis.
Vienas 1§ 18¢jimo triukSmo Saltiniy sudarytas naudojant talpinj rysj (talpos dydi
apsprendzia triukSmo perdavimo trukme) su ié¢jimo triukSmo Saltiniu per
proporcingumo koeficienta ¢#,. Pagrindiné problema, realizuojant tokia
schema, yra ta, kad i§¢jimo triuk§mo Saltinio daZninis sandas yra neigiamas
(5.6.13), todel negalima tiesiogiai aprasyti naujos triukSmo galios spektrinio

tankio S— naudojant Verilog-A kalba. Siekiant iSvengti S— neigiamy verCiy

vietoj (5.6.13) lygties naudojama modifikuota S— iSraiska:

c

D) 2
S =S, 1—ﬁ[ﬂ) =S, ~|n|'S, +MS,. (5.6.16)
e e 2 3 nc w4 Bf b
Paskutinis (5.6.16) iSraiSkos sandas nevir§ija 1/3 maksimalios ribinio
sroves stiprinimo daznio fr 10% paklaidos vertés. Fizikine prasme $is sandas
lemia galios spektrinio tankio dali bendro triukSmo koreliacijoje. Taikant
(5.6.16) bendro triukSmo Saltinio spektrinio tankio lygc¢iai (5.6.12) ir

pertvarkant kintamuyju i§déstyma, gauname iSraiska [91]:

S, =|G| 4+|G,| B+|G,[ C+2Re{G,Gyt,,} + K 3(5.6.17)

n_ers
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2
GIZI,G2: RS,G3:_1+RSK1 ’A:SV,IRY’B:Sinb’
21 ‘
2 \fu\4
C=S, ,K=|G| B—Sf,,b- (5.6.18)

S/

Prie pernasos delsos 73 lygtyje (5.6.13) atsiranda daugiklis 1/3 dél
difuzinés kriivininky pernaSos dvipoliuose tranzistoriuose salygotos triuk§mo
Saltiniy koreliacijos. Taciau Siuolaikiniuose dvipolio tranzistoriaus sutelkty
elementy modeliuose, tokiuose kaip HICUM, tranzistoriaus pernasos delsa
néra pastovus dydis, ji ivedama kaip funkcija, priklausanti nuo priesitampio bei
kriivininky pasiskirstymo emiteryje ir kolektoriuje [93]. Realiai, kai jvertinama
visa prietaiso pernaSos delsa, gaunama koreliacijos koeficiento verté yra
mazesné negu teorin¢ 1/3 tranzistoriaus pernaSos delsos verté. Siekiant

vientisumo ir nuoseklumo triuk§mo Saltiniy koreliacija jvertinama naudojant

L1 bi ['s I ci 1>

=<

b ni b n2
& O &
%1 I(b_n1) %lg\!(b_nﬂ l %1‘ Ith_n2) % }avib_n2)
T ° T

5.6.3. pav. Koreliacijos atvaizdavimas sutelkty elementy modelyje prijungiant
Papildomus triuk§mo Saltinius. (i$ [P4])

V(b_n1)
Q-+—0
V(b_n2)

tik tranzistoriaus pernasos delsa ir sutelkty elementy modelio parametrus vietoj
daugiklio 1/3 (5.6.3 pav.).

Abipusé triukSmo Saltiniy koreliacija realizuojama sutelkty elementy
modelyje prijungus papildomus modulius b nl ir b n2 mazguose. Valdomi

itampomis V(b_nl) ir V(b_n2) srovés Saltiniai pavaizduoti (5.6.3 pav.):
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Ibisei)=g-V(b_nl), V(b_nl)=~2qi_: (5.6.19)
g

. B, 2
I(ci,ei), = I—T(alzt-Tf-a)) -g- V(b _n2),

V(b n2) :l«/2qit ; (5.6.20)
g
I(ci,ei), =—jw-B,-alit-Tf - g-V(b_nl), (5.6.21)

¢ia g — vienetinis laidis, kurio verté 1S, alit — pernaSos srovés papildomos
delsos koeficientas priklausomas nuo technologinio proceso parametry, 7f —
tranzistoriaus pernaSos delsa, iy ir i; — vidiné bazés srové ir pernasos srove

atitinkamai, apibréztos HICUM sutelkty elementy modelyje.

5.6.1 lentelé. Sutelkty elementy modelio, iskaitancio triukSmo Saltiniuy koreliacija,
programinio kodo iskiepis aprasyta Verilog-A programine kalba.

inout pl, p2;

branch (pl) bi_ei;
branch (p2) ci_ei;
branch (nl) b nl;
branch (n2) b n2;

parameter real alit = 0.3 from [0:1];

I(b nl) < +white_noise(2*'Q*ibei, “shot”);

I(b_nl) <+ V(b _nl),

I(b n2) < +white_noise(2*’Q*it, “shot”);

I(b n2) <+ V(b n2);

1(bi_ei) <+ V(b _nl);

I(ci_ei) <+ V(b n2);

I(ci_ei) <+ V(b_n2)~+ddt((betadc/2) *alit*Tf *alit*Tf* ddt(V(b_n2)));
I(ci,ei) <+ betadc*ddt(-(Tf*alit)*V(b nl))
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Dabar nauji galios spektriniai tankiai igyja pavidala:

Sitpieiy = 2k =S =S, 5 (5.6.22)

. Bf . 2|
Seran, = 240 1—7(allf-Tf o) |=S—; (5.6.23)

S](ci,ei)2 =241, (a) Bf -alit - Tf)z = ‘tlz‘z S@ = ‘tlz‘z Sinb (5.6.24)

TriukSmo Saltiniy koreliacijos programinio kodo dalis (5.6.1 lentel¢)
realizuota sutelkty elementy dvipolio tranzistoriaus modelio HICUM L2 v.2.23
versijoje. Taikant prijungtinius modulius sugeneruojami mazgai p1 ir p2 (5.6.1
lentel¢) atstojantys keturpolio i€jimo ir i§¢jimo mazgus, taip kad grandinés
b pl ir b_p2 Sakos tampa ekvivalentinés atitinkamoms keturpolio grandinés
(bi,ei) ir (ci,ei) Sakoms (5.6.3 pav.). Kintamasis betadc yra apskai¢iuojamas i
ibei vidinés bazés sroveés ir it pernasos sroviy. Du dirbtiniai triukSmo sroveés
Saltiniai generuoja Sratini triukSma su spektriniais tankiais 2*Q*ibei ir 2*Q*it
prie (n/,0) and (n2,0) grandinés Saky. Prie i¢jimo mazgo prijungtas triukSmo
Saltinis tiesiogiai siejamas su bazés sroveés indeliu | bendra triukSma. ISéjimo
mazge esantys triukSmo Saltiniai duoda du skirtingus inaSus: vienas siejamas su
bazés srovés triukSmu per priklausanti nuo daznio kompleksinj delsos laika ir
antras — su pernasos sroves triukSmu. PernaSos sroveés triukSmo narys pasizymi

neigiama priklausomybe nuo daznio kvadratu (5.6.22), (5.6.23), (5.6.24) [90].

5.7 Sutelkty elementy modelio HICUM patikrinimas esant
triukSmo Saltiniy koreliacijai
Modeliui patikrinti buvo naudojami [EL 0.18 pm BiCMOS
technologijos SiGe IDT (5.5.1.a pav.) su ribiniy srovés stiprinimo dazniu
fr=150 GHz [83] matavimo rezultatai, kuriy aukstadazniai triukSmai iSmatuoti
2-26 GHz dazniy ruoZe. Modelio patikrinimui parasyto Verilog-A kalba

Sratinio triukSmo Saltiniu koreliacijos programinio kodo (5.6.1 lentel¢) dalis

buvo itraukta | Verilog-A HICUM L.2 v.2.23 modeli.
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NF_;_ [dB]

5.7.1. pav. [EL SiGe IDT minimalaus triuk§mo rodiklio NFy, priklausomybés
nuo kolektoriaus srovés tankio Jc. Eksperimentas — simboliai, triukSmo modelis
iskaitantis triukSmo Saltiniy koreliacija — i$tisin¢ linija, triukSmo modelis be triuk§mo
Saltiniy koreliacijos — briikSniuotoji linija. /=2, 10, 26 GHz, Vceg=1,5V. (1§ [P4])

Modeliavimas atliktas naudojant Agilent Advanced Design System
programing jranga. Modeliavimui buvo naudojami Verilog-A HICUM
modelis, iskaitantis triuk§mo Saltiniy koreliacija, ir iterptinis (angl. built-in)
HICUM L2.2 modelis, be koreliacijos. Sie modeliai naudoja ta pacia
modeliavimui skirty parametry aibg. Sukurti Verilog-A kalba modeliai
pasiZzymi lankstumu, ju programinis kodas yra atviras ir gali buti laisvai
modifikuojamas ir lengvai kompiliuojamas po kiekvieno kodo pataisymo, kas
suteikia jiems pranasuma prie§ grandiniy simuliatoriy jterptinius modelius.
Verilog-A HICUM modelis leidZia modeliuoti dvipolius tranzistorius, iskaitant
Sratinio triukSmo Saltiniy koreliacija ir be jos (koreliacija neiskaitoma, kai
modelio parametras alit=0). Siais modeliais sumodeliuotos nuolatinés srovés ir

aukstadaznés charakteristikos gerai sutapo su iSmatuotais duomenimis.
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RE_f50

5.7.2. pav. [EL SiGe [DT sunormuotos triuk§mo varzos R,/50 priklausomybés
nuo kolektoriaus srovés tankio Jc. Eksperimentas — simboliai, triuk§mo modelis su
triukSmo Saltiniy koreliacija — i$tisiné¢ linija. /=2, 10, 26 GHz, Vg=1,5V

Kai daznis f =2 GHz, triuk§mo modelio su koreliacija ir be koreliacijos
rezultatai praktiSkai nesiskiria, ju rezultatai pradeda labiau skirtis did¢jant
dazniui (5.7.1, 5.7.4 pav.). Modeliuoto minimalaus triuk§mo rodiklio maz¢jima
nulemia koreliacijos pataisos (paskutinis lygties narys) sando panaudojimas

kolektoriaus spektrinio tankio (5.6.16) lygtyje.

5.7.3 pav. [EL SiGe IDT optimalaus atspindzio rodiklio /% priklausomybés.
Eksperimentas — simboliai, triukSmo modelis su triukSmo Saltiniy koreliacija —
iStisiné linija, triukSmo modelis be triukSmo Saltiniy koreliacijos — briikSniuotoji
linija. /=2, 10, 26 GHz, Vcg=1,5V
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5.7.4. pav. IEL SiGe IDT minimalaus triuk§mo rodiklio NF i, ir sunormuotos
triukSmo varzos R,/50 priklausomybés nuo daznio f. Eksperimentas — simboliai,
triukSmo modelis su triuk§Smo Saltiniy koreliacija — iStisiné stora linija, triukSmo
modelis be triuk§mo Saltiniy koreliacijos — plona linija. Vep=1,5V, Jc=1.19mA/ umz

TriukSmo parametry palyginimas dazniy juostoje /=2-29 GHz (5.7.1-5
pav.) parod¢ triukSmo modelio su triukSmo Saltiniy koreliacija modeliavimo
rezultaty sutapima su iSmatuotaisiais. Triuk§mo Saltiniy koreliacijos
panaudojimas HICUM sutelkty elementy modelyje leidZzia padidinti Sio
modelio SiGe (vairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy, esan¢iy minimalaus triukSmo
srityje (esant maziausiam triukSmo lygiui atitinkamai parenkant sroves ir

priesitampio vertes), triukSmo modeliavimo tiksluma.

5.7.5. pav. [EL SiGe [DT optimalaus atspindZio rodiklio [y ir sklaidos
parametry Si; ir Sy, priklausomybés. Eksperimentas — simboliai, triuk§mo modelis su
triukSmo Saltiniy koreliacija — itisiné linija. Vep=1,5V, Jc=1.19mA/ umz
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SEL SiGe IDT bazés ir kolektoriaus sroviy abipus¢ koreliacija,
skirtingai negu [EL SiGe [DT ir InGaP [DT, yra neZymi ir praktiSkai nejtakoja

Sios technologijos tranzistoriy triukSmo charakteristiky (5.7.6 pav.).

NFmin [dB], Rn/50

o =~ N W b

I
|

; i i — ' |
| OE0 20E10 4,0E10 6,0E10 80E10 1,0E11

f [GHZ]

5.7.6. pav. SEL SiGe IDT IEL SiGe IDT minimalaus triukSmo rodiklio NFn
ir sunormuotos triukSmo varzos R,/50 priklausomybés nuo daznio f. Eksperimentas —
simboliai, analitinis triuk§mo modelis ,,An* — i§tisiné plona linija, sutelkty elementy
modelis HICUM be triukSmo S$altiniy koreliacijos — plona linija, hidrodinaminis
modeliavimas ,,HD*“— briik§niuotoji linija. Vep=1,5V

18

64| INGaP HBT Agp=2,2*8,8um?

— _I_|__ SN TSN S T—l—

o

1/Js [um?/mA]

5.7.7. pav. InGaP IDT pernaSos delsos 1r palyginimas su triukSmo delsa ;.
Eksperimentas — simboliai, modeliavimas — stora linija, ekstrapoliacinés kreivés —
briik$niuotosios linijos
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CED SiGe HBT  Ago=0,2*10,16um?
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5.7.8. pav. InGaP IDT pernaSos delsos 1r palyginimas su triukSmo delsa ;.
Eksperimentas — simboliai, modeliavimas — stora linija, ekstrapoliacinés kreivés —
briik$niuotosios linijos

Ekstrapoliuojant tranzistoriaus 1/2nfr priklausomybe nuo 1/Jc iki
susikirtimo su ordinaciy aSimi gaunama triukSmo koreliacijos delsos verté.
Toks S$iuo triukSmo modelio naudojamas triukSmo koreliacijos delsos
tvertinimas leidzia ja apraSyti funkcija priklausan€ia nuo tranzistoriaus
pernaSos laidZio kitimo. [vairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy gaunamos triukSmo
koreliacijos delsos vertés t, yra maZesnés uz tranzistoriaus pernasos delsa

(5.7.7, 8 pav.).

5.8 InGaP IDT modeliavimas

InGaP [IDT elektrony pernasa per bazg yra salygota laidumo juostos
ypatybémis. InGaP [DT staigios ivairialytés sandiiros emiterio-bazés pikas
(2.4.4 pav.) keicia pernasos pobiidi, skirtingai nei SiGe [DT, kur Sis pikas yra
nereikSmingas. Dalis elektrony 1§ emiterio | baz¢ patenka tuneliuvodami per §i
emiterio-bazés {vairialytés sandiiros smailg¢ ir igyja papildomos kinetinés
energijos. Tokie elektronai gali perSokti i§ I' energetinio slénio | L arba X
slénius, kur did¢ja ju efektiné masé arba atitinkamai sumazéja dreifo greiciai.

Tarpslénin¢ pernasa salygoja elektrony spiisti ir kriivio kaupimasi bazés-
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kolektoriaus srityje. Sukauptas erdvinis kriivis savo ruoztu apsunkina
kriivininky pernasa, o de¢l papildomo signalo vélinimo padidéja tranzistoriaus
pernasos delsa. Tai sumazina ribinj srovés stiprinimo daZzni ir blogina triuk§mo
charakteristikas [94]. Papildomo &-legiravimo sluoksnio pagalba kolektoriuje
i§sklaidomas sukauptas kriivis, pager¢ja tranzistoriy aukstadazneés ir triukSmo
savybeés. IvairialyCiai dvipoliai tranzistoriai su d-legiravimo sluoksnio
kolektoriaus srityje vadinami sudétinio kolektoriaus ivairialyc€iais dvipoliais
tranzistoriais (SKIDT) (angl. Compound Collector Heterojunction Bipolar
Transistor (CCHBT)) [95].

Siame skyriuje pateikti InGaP/GaAs DT su skirtingu bazés legiravimu
Nx (4.5 5,510 cm™) ir bazés storiais wg = 50, 70, 90 nm tyrimai, kurie
buvo lyginami su InGaP/GaAs SKIDT (Nx=4-10" cm™ ir wg = 90 nm,
tvairialyCiy sandiiry sudétis tokia pati, kaip ir tirty [DT) rezultatais [P6]

10
102 ] InGaP HBT WB=90nm
10°{ N,=5,5*10""cm”

10 4
10° 4
10°
107 y
10°] #
10°47

e
ey

1,1, [mA]

09 10 11 12 13 14 15
VBE[V]

5.8.1 pav. . InGaP [DT kolektoriaus ir bazés sroviy priklausomybés nuo
bazés-emiterio itampos. Vcg [V]=1.5. Eksperimentas — simboliai, modeliavimas —
kreivés [P6]

Pries§ pradedant auksStadazniy ir triukSmo charakteristiky tyrima atliktas
nuolatinés srovés charakteristiky modeliavimas, naudojant sutelkty elementy
model; HICUM (5.8.1-2 pav.). Taip patikrinami pasirinkti modeliavimui

modelio parametrai (kintamieji).
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5.8.2 pav. InGaP [DT kolektoriaus srovés priklausomybé nuo kolektoriaus-
emiterio jtampos. Vcg [V]=1.5. Eksperimentas — simboliai, modeliavimas — kreivés

Elektrony pernaSa per trumpa baz¢ yra kvazibalistinio pobtdzio, ir
pagrindinis veiksnys ribojantis balisting pernasa yra elektroniné sklaida. Tod¢l
elektrony delsa per baze gali biiti modeliuojama naudojant ,,difuzing* pernasa ,

kuria riboja termojoninés emisijos greitis [96-98]:

A0 _W; W,

4 : 5.8.1
AJ 2D v, 81

¢ia Q yra sukauptas kriivis, J — sroves tankis, vy, termojonin€s emisijos greitis.

Ribinio srovés stiprinimo daznio ir didZiausio generavimo daZnio
skirtingo legiravimo baziy [DT priklausomybés nuo srovés rodo, geresng
tranzistoriy su trumpesne baze greitaveika, kuri silpnai priklauso nuo
optimalaus bazés legiravimo parinkimo (5.8.3—4 pav.). Tos pacios sudéties
InGaP SKIDT turi didesn¢ greitaveika dél sukaupto erdvinio iSsklaidymo
bazés-kolektoriaus srityje. InGaP SKIDT ir IDT ribinio srovés daznio
priklausomybiy palyginimas rodo, kad bazéje sukauptas erdvinis kriivis ne tik
riboja tranzistoriaus greitaveika bet ir salygoja ribinio stiprinimo daznio

maz¢jima silpnesniy sroves tankiy ruoze (5.8.4 pav.).
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80

—o— wB=90nm, nA=5,5*1 0" cm?
704-o—w_=90nm, n,=4,5*10" cm’’
60 ] w,=50nm, nA=4,5*10’9 cm”
J—4—w,=50nm, n =551 0" em™
50 1-¢- WB=7Onm,

J, [mA/um’]

5.8.3 pav. InGaP IDT su skirtingais bazés storiais ir legiravimy ribinio sroveés
stiprinimo f7 ir didziausio generavimo dazniy fmax priklausomybés nuo kolektoriaus
srovés tankio Jc Eksperimentas — simboliai, modeliavimas — linija

60

InGaP SK|DT w,_=90nm, N,=4*10" cm”
50 - w,=50nm, NA=4,5*'1019 cm”

o w.=70nm, N =5*10" cm™
1 5 ¢ wan19 3 )L\QX
404 © W,=90nm, N,=4,5"10" cm® - o \

O

o1
2
J [MA/um’]

5.8.4 pav. InGaP [DT, su skirtingais bazés storiais ir legiravimy, ir InGaP
SKIDT ribinio srovés stiprinimo fr priklausomybé nuo kolektoriaus srovés tankio Jc
Eksperimentas — simboliai, modeliavimas — linija [P6]

Bendra tranzistoriaus pernasos delsa galima apibudinti emiterio-

kolektoriaus delsa tg ¢, iskaitanc¢ia delsas RC grandinéje:
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kT
Tpc=Tpt RCCJC + _(CJE +
c

CJC):%. (5.8.2)

IDT emiterio-kolektoriaus delsa rodo tiesing priklausomybg nuo bazés
storio (5.8.5 pav.), kas patvirtina kvazibalistini elektrony pernasos pobudi.
Nepaisant [DT 1g¢ silpnos priklausomybés nuo bazés legiravimo, galima
apytiksliai jvertinti $iy tranzistoriy bazés delsas, nes kolektoriaus ir emiterio
legiravimo ir sudéties profiliai tie patys. InGaP IDT su W = 90nm — t5 ~ 0.6
ps, o Wi = 50nm — 13 ~ 0.6 ps. Tos pacios sudéties Wz = 90nm SKIDT su o
legiravimo sluoksniu emiterio-kolektoriaus delsa mazéja ~ 0,9 ps dél sukaupto

erdvinio kriivio i§sklaidymo.

-InGaP |DT duomeny tiesiné aproksimacija

3,21 SKIDT w,=90nm, N,=4*10" cm™ 3~
3.0 _ O w,=90nm, NA=5.5*1019 cm® £
" | © w,=90nm, N,=4,5*10" cm"” L
28] ¢ w=70nm, N=5'10" cm’ e
Ty ] & w,=50nm, N,=5,5*10" cm® o
re ¥ gl
& 264+ w=500m N=4510"cm® 7
w— . g
B 2
g-.. 2!4 il /./"'
-~ A >
2,2 - >
5 //"’
2,04 — T 1,96 ps

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
W, [nm]
5.8.5 pav. InGaP [DT, su skirtingais bazés storiais ir legiravimy, ir InGaP

SKIDT emiterio-kolektoriaus delsos tp.c priklausomybé nuo bazés storio Wp.
Ekstrapoliuotos i§ eksperimento vertés — simboliai, tiesiné aproksimacija — linija [P6]

InGaP IDT NF.;, eksperimentinés priklausomybés nuo kolektoriaus
sroves parodé netikéta rezultata: iSmatuotas NF,,, silpnai priklauso nuo bazés
legiravimo ir storio kolektoriaus srovés tankiuose Jo > 0,1 mA/um’® (5.8.6
pav.). Trumpesnés bazés tranzistoriai pasizymi didesniu stiprinimu aukStuose

daZzniuose (5.8.4 pav.). Taciau tirty tranzistoriy triukSmo charakteristikos
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parod¢ tik nezymuy NF,;, mazéjima (5.8.6 pav.). Tai rodo, kad bazés delsa

nesudaro didZiausio indélio | bendra tranzistoriaus pernasos delsa.

Tuo tarpu InGaP SKIDT pasizymi maZesniu triukSmu nei [DT. Be to
srovés tankiuose J- > 0,3 mA/ umz SKIDT nerodo NF,, charakteriSky staigaus
kilimo dé¢l prasidéjusios smiiginés jonizacijos. Tai patvirtina sukaupto krivio
iSsklaidyma bazés-kolektoriaus srityje. Todél galima teigti, kad papildoma
delsa dé¢l sukaupto erdvinio kriivio yra svarbus veiksnys jtakojantis ne tik

InGaP IDT greitaveika, bet ir triuk§mo savybes.

SKIDT w,=90nm, N,=4*10" cm™
8 —0—w,=90nm, N,=5,5*10" cm”
O—w,=90nm, N,=4,5*10"° cm’®
—w,=70nm, N,=5*10" cm”
—/—w,=50nm, N,=5,5*10" cm”
w,=50nm, N,=4,5*10" cm*

0,01 0,1 1
J [MA/um’]

5.8.6 pav. InGaP [DT, su skirtingais bazés storiais ir legiravimu, ir InGaP
SKIDT eksperimentiné minimalaus triukSmo rodiklio NFp, priklausomybés nuo
kolektoriaus srovés tankio Jc

InGaP IDT minimalaus triuk§mo rodiklio HICUM modelis su iskaityta
Sratinio triukSmo Saltiniy koreliacija gali apraSyti NFp,;, priklausomybes
pladiame daZniy ruoze (2-26GHz) (5.5.8. pav.), bet tik Jo > 0,15 mA/um’
(5.8.7 pav.). InGaP IDT ir InGaP SKIDT triukSmo charakteristiky palyginimas
parod¢ sukaipto kriivio itakos iskaitymo biitinybg.
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5.8.7 pav. InGaP IDT, su W = 90nm minimalaus triukSmo rodiklio NFy;n
priklausomybés nuo kolektoriaus srovés tankio Jc. Eksperimentas — simboliai,
modeliavimas — linijos

Kulonin¢ blokada yra reikSminga maZzinant kolektoriaus Sratinj triukSma
[99]. Sio atveju sukaupto erdvinio kriivio jtaka kolektoriaus $ratinio triuk§mo

galios spektriniam tankiui nusakoma naudojant Fano daugikli y:
S =2ql.y. (5.8.3)

Panaudojus Fano daugikli (y=0,3) ir triukSmo koreliacijos delsa
t,=1/31g¢ buvo iSpléstos sutelkty elementy modelio HICUM/L2v2.23 InGaP
IDT modeliavimo Je < 0,15 mA/um’galimybés. Modeliavimo rezultatai
parode, kad Kuloniné blokada InGaP [DT yra pagrindinis veiksnys maZzinantis

triukSma ir nulemiantys staigy jo didé¢jima dél smiiginés jonizacijos [P6].
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6 Smiuginés jonizacijos daroma jtaka SiGe [DT

6.1 Smiuginé jonizacija

Stipriis elektriniai laukai pn sandiiroje salygoja jos pramusima ir sukuria
labai stiprias sroves [100]. Dvipolio tranzistoriaus atveju pramusSimo efektai
yra svarbis kolektoriaus sandiirai, nes stiprinimo veikoje tik §i sandiira yra
veikiama atvirkStinio prieSitampio. Sandiiros pramusSimo vyksmai skirstomi {
elektrin] pramuSima, kuriuo metu sandiira nesuardoma ir Siluminj pramusima,
kai elektrinis pramuSimas pereina i Silumini pramuSima ir nustojus veikti
atgalinei jtampai neatsistato uztvarinés pn sandiiros savybés. Skiriami
pagrindiniai elektrinio pramusimo mechanizmai: Siluminio nestabilumo,
tunelinis ir grifitinis (smiiginio jonizavimo). Vienas svarbiausiy pramus$imo
mechanizmy puslaidininkiniams prietaisams yra smiginé jonizacija, kuri
itakoja diody atvirkStinio prieSitampio, dvipoliy tranzistoriy kolektoriaus ir

lauko tranzistoriy santakos jtampuy maksimalias vertes [40].

Ivairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy (InGaP [DT 5.5.3. pav. ir SiGe DT
5.5.4. pav.) ribinio srovés stiprinimo daznio ft priklausomybes nuo
kolektoriaus srovés (esant maziems kolektoriaus srovés tankiams) galima
aproksimuoti tiesémis, taciau esant dideliems kolektoriaus srovés tankiams, fr
augimas isisotina ir, didinant kolektoriaus srove, visiSkai degraduoja. Ribinis
sroves stiprinimo daznis atvirk$¢iai priklauso nuo tranzistoriaus delsos tf ir
ribinio srovés stiprinimo daznio tiesinés priklausomybés nuo kolektoriaus
sroves eigos. Degradavimas siejamas su tranzistoriaus delsos didéjimu stipriy
sroviy injekcijos atveju. Esant maZiems kolektoriaus srovés tankiams, delsa
praktiskai nesikeiia ir nepriklauso nuo kolektoriaus srovés dydzio. Sis delsos
didéjimas siejamas su Kirko efektu [39], efektinio bazés storio didéjimu dél
stipriy sroviy salygoto Salutiniy kriivininky kriiviy persiskirstymo. Salutiniy
kriivininky kriiviy persiskirstymas bazés ir kolektoriaus srityje pradeda ryskéti
kai srovés pernasoje dalyvaujan¢iy kriiviy tankiai tampa panaSios eilés ir

didesni uz stacionarius nejudanciy jonizuoty kriiviy tankius, kas nulemia
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elektriSkai neutralaus sluoksnio i§plétima ir net bazés ir kolektoriaus sandiiros
1Sstimima 1 gilia kolektoriaus srit; krastutiniu atveju. Kitas efektas, nulemiantis
ribinio srovés stiprinimo daZznio maZéjima, yra tekancios srovés kanalo
iSplétimas i perifering bazés kolektoriaus sritj. Sitie efektai turi visiskai
skirtingus fizikinius mechanizmus, taciau ju poveikis dvipoliui tranzistoriui yra

vienodas — bazés ir kolektoriaus sandiiros iSstimimas [P5, 100—104].

6.1.1 pav. Sroviy, tekanciy per dvipoli tranzistoriy, pagrindiniai sandai esant
smiiginei jonizacijai

Praktikoje, siekiant pagerinti dvipolio tranzistoriaus greitaveika,
naudojami didesnio kolektoriaus legiravimo profiliai. Tai leidzia atitolinti
Kirko efekto pradzia i aukStesnius kolektoriaus srovés tankius [104—106].
Didesnis kolektoriaus legiravimas mazina kolektoriaus varza ir dél to did¢ja
kolektoriaus srové ir sumazéja kolektoriaus ir emiterio sandiros ribine
pramusSimo itampa BVcgy. Projektuojant puslaidininkinius prietaisus,
stengiamasi iSvengti tokiy darbo rezimy, kuriuose gali vykti smiginé
jonizacija. Taciau praktikoje ne visada pavyksta to iSvengti: pvz., skaidulinés
optikos i¢jimo grandin¢je naudojami grititiniai diodai [107], skaidulinés
optikos dvipoliai integriniai tvarkikliai [108], auksStadazniai stiprintuvai,

galintys veikti jtampose vir§ BVcgy [15, 16], taigi, prietaisy veika smiiginés
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jonizacijos srityje yra neiSvengiama. Smiiginé€s jonizacijos metu staigiai did¢ja
18¢jimo laidis, kuri lydi ir staigus triukSmo didéjimas. TriukSmo lygis gali
pradéti didéti prie mazesniy itampy, negu kolektoriaus-emiterio pramusimo
itampa. Tada smiginés jonizacijos vyksmas dar néra pastebimas iS§
voltamperiniy charakteristiky, ir dél vyksmo atsitiktinés prigimties ir savo
specifinés itakos kolektoriaus srovei generuojamas taip vadinamas

mikroplazminis (zemadaznis) triukSmas [17-19].

Smiiginé jonizacija dvipoliuose tranzistoriuose vyksta esant
atvirkStiniam prieSitampiui prie kolektoriaus sandiiros nuskurdintojo sluoksnio.
Siame sluoksnyje susidariusiame stipriame elektriniame lauke pagreitinti
laisvieji kruvininkai pasiekia pakankama kineting energija jonizuoti kristalinés
gardelés atomus. Jonizavimo metu generuojamos elektrony ir skyliy poros.
Elektronai ir skylés, veikiami elektrinio lauko, pradeda dreifuoti i skirtingas
puses — elektronai | kolektoriy, o skylés i baze. Igije pakankamai kinetinés
energijos, S$ie kriivininkai gali inicijuoti nuskurdintajame sluoksnyje
pakartotinus jonizacinius jvykius. Taip yra sukuriamos papildomi bazés ir

kolektoriaus sroviy grittiniai elektrony /n,y ir skyliy /,, sandai (6.1.1 pav.).

6.2 IDT smiuginés jonizacijos modelis

Puslaidininkiniuose prietaisuose kriivininky pernasos fizikiniai modeliai
triukSmo modeliavimui naudoja Monte Karlo metodu gaunamy Bolcmano
lygéiy sprendinius. Taiau generavimo ir rekombinavimo procesy
modeliavimas Monte Karlo metodu reikalauja daug kompiuteriniy resursy ir
laiko. Siuo aspektu yra Zymiai patrauklesni dreifo-difuzijos ir hidrodinaminiai
modeliai. Dreifo-difuzijos modeliai ir klasikiné smiiginés jonizacijos teorija
[109] neatsizvelgia { atstuma (,laisvo dreifo srities* nuotoli (angl. “dead”
length, “dead” zone length), kuri praeidamas kriivininkas igyja pakankamai
kinetinés energijos jonizacijai ir tai veda 1 griiities daugiklio M dydZio
pervertinima [20, 21, 110, 111]. Sios dreifo srities jskaitymas modeliuojant
krivininky pernaSa reikalauja ju pernasos eigos ,istorijos®, tai galima

realizuoti hidrodinaminiais modeliais per kriivininky energijos ir judesio kiekio
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lygtis. Ivairialy¢io dvipolio tranzistoriaus atveju kriivininkai, dalyvaujantys
kriivio pernaSoje, igyja pakankamai kinetinés energijos gardelés atomams
jonizuoti, kai atsiduria stipraus elektrinio lauko veikiamame kolektoriaus ir
bazés sandiiros nuskurdintajame sluoksnyje. Taciau jei Sis sluoksnis yra
trumpesnis uz ,laisvo dreifo srities nuotolj ir antrinio griiitinio jonizavimo
nuotolj, tai jonizacija nereikSminga. Tokia situacija turime trumpuose Si ir
GaAs fotodioduose ir ju jonizacijos spartos modeliavimui naudojama,
priklausoma nuo kriivininky pernasos eigos ,.istorijos,” susidiirimo teorija

[112].

Sutelkty elementy modeliy atveju modeliavimas vykdomas silpnos
smiginés jonizacijos srityje (M-1<1), nes tokiomis salygomis dar gali veikti
ivairialyciai tranzistoriai integriniuose grandynuose. Populiariausiuose dvipoliy
tranzistoriy sutelkty elementy modelivose, tokiuose kaip VBIC [113] ir
HICUM [114] iskaitomos tik vidutinio stiprio griitinés srovés, o su
MEXTRAM [70] galima sumodeliuoti tranzistoriy stipriy grifitiniy sroviy
salygose, iskaitant i8¢jimo voltamperiniy charakteristiky Ic(Vcg) ,traukimosi
atgal®“ (angl. ,,snapback”, “fly back”) efekta prie itampy didesniy uz ribines
BV [115, 116]. ISéjimo voltamperiniy charakteristiky /c(Vcg) ,.traukimosi
atgal® elgsena gali salygoti tiek smiiginio jonizavimo tiek ir savaiminio kaitimo

efektai, kas gali negriztamai sunaikinti tranzistoriy [117, 118].

Simetrinio npn SiGe IDT bendro emiterio jungime modeliavimui buvo
pasirinkti Galene III programiniame pakete [119] esantys dreifo-difuzijos DD
ir hidrodinaminis HD modeliai, kuriuose savaiminis tranzistoriy kaitimas
iskaitomas suderintiniu biidu, parenkant tranzistoriaus Siluming varza, o
legiravimo profilis gaunamas analitiSkai apraSant antriniy jonu masiy
spektrometrijos SIMS (angl. Secondary ion mass spectrometry) gautus
matavimo rezultatus. Smiuginei jonizacijai modeliuoti naudojamas lokalios

temperatiiros Chynowetho désnis [120]:

a :Aexp(—gj, (6.2.1)
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Cia a yra jonizacijos sparta, E — elektrinio lauko stipris. Tai empirinés, trimacio
silicio atvejui gerai Zinomos konstantos. SiGe [DT jonizacijos modeliui 4 ir B
konstantos néra zinomos, ir reikalingas kalibravimas [121, 122]. Gauti
kalibravimo rezultatai galiausiai panaudojami sutelkty elementy modelyje. DD
modelyje naudojamas elektrinis laukas (6.2.1) lygtyje neatsizvelgiant | laisvo
dreifo atstuma. HD modelio vietoj elektrinio lauko (6.2.1) lygtyje naudojamas

Siluminio modelio efektinis elektrinis laukas E.s:

U. —U
E, —\/E—T‘ i (6.2.2)
' 2 u(T)7,(T)
U, =kl U, = kg, (6.2.3)
© g q

¢ia T, yra HD modeliavimo metu jvertinama vietiné kruvininky (elektrony)
temperatiira, 77 — gardelés temperatira, wu(7;) ir 7,(7.) — nuo elektrony
temperatiiros priklausantis elektrony judris ir energijos relaksacijos trukme, U
— jtampa, kg — Boltzmano konstanta, q — elementarus kriivis. Savaiminis
tranzistoriaus kaitimas iskaitomas analogiSkai kaip ir sutelkty elementy
modeliuose panaudojant sutelktaja Siluming varza Ry, ISsklaidytos galios ir

gardelés temperatiirinis pokytis apskai¢iuojami naudojant galiy balanso lygti:
AT, =R, (VI +Vy:1p). (6.2.4)
Aplinkos temperatira 7, DD ir HD modeliai naudoja tranzistoriaus
vidinei temperatiirai apibrézti tik pirmai prietaiso iteracijai, po to temperatiira

yra atnaujinama (koreguojama) naudojant (6.2.4) lygti iki tol, kol bus pasiektas

uzduotas tikslumas.

6.3 Nuolatinés srovés ir aukStadazniy charakteristiky
tyrimas smuiginés jonizacijos srityje

Sutelkty elementy modelio parametrams rasti naudojama TRADICA

programing¢ iranga [123], iSgaunanti parametrus i duomeny apie technologini

procesa. Technologinio proceso duomeny ir 1§ ju gauty parametry
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nepakankamas tikslumas reikalauja nezZymaus keliy parametry derinimo su
tiriamo tranzistoriaus nuolatinés sroves ir aukStadaznémis charakteristikomis.
Smiiginés jonizacijos tyrimams [P2] buvo naudojamas 0,5x20,3 um* emiterio
ploto fr= 73 GHz ribinio srovés stiprinimo daznio ir fi,,, = 110 GHz didziausio
generavimo daznio, esant kolektoriaus jtampai Veg= 1,5 V, npn SiGe [DT [85,

871].

Jeo dp [m/\;‘umz]

e 07 08 09 1o
Vll]'ﬁlvl
6.3.1. pav. SiGe IDT Agp=0,5%20,3 umz kolektoriaus J¢ ir bazés Jg sroviy
tankiy priklausomybés nuo bazés-emiterio ijtampos Vgg. Vegp =1,5V ir 4V.
Eksperimentas — simboliai, HD modelis — briikSniuotosios kreives, HICUM — istisine
kreivé. (IS [P2])

80 e —

60 -

40 +

f, [GHz]

Je [mAfumz]

6.3.2. pav. SiGe [DT Ag=0,5%20,3 um?’ ribinio srovés stiprinimo daZnio fr
priklausomybés nuo kolektoriaus srovés tankio Je. Vep =1,5V ir 4V. Eksperimentas —
simboliai, HD modelis — briikSniuotosios kreivés, HICUM — istisiné kreive. (IS [P2])
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Esant fiksuotoms kolektoriaus emiterio itampoms Vg, gauti
modeliavimo rezultatai sutapo su tranzistoriaus iSmatuotomis voltamperinémis
charakteristikomis (6.3.1. pav.) ir su ribinio srovés stiprinimo daznio

priklausomybe nuo kolektoriaus srovés tankio (6.3.2. pav.).

T ¥ T v T v T ¥ T Y T ¥ T

1E-3

1E-4 L

1E-5 i i i i " i i
L0 L5 20 25 30 35 40 45 50

Ve [V

6.3.3 pav. SiGe IDT Ap=0,5*20,3 um’ smiginés griaties daugiklio M
priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio itampos Vcg. Vee =0,8V. Eksperimentas —
kvadratai, Monte Karlo modelis — skrituliai, HD modelis — briikSniuotoji kreivé,
HICUM - istising kreivé. (IS [P2])
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6.3.4. pav. Sutelkty elementy modelio HICUM ekvivalentiné schema

St

Smiginés jonizacijos modelio kalibravimas pradedamas nuo
tranzistoriaus HD modeliavimo neatsizvelgiant | smiging jonizacija [P3].
Gautas elektrinio lauko pasiskirstymas ir srovés tankis naudojami
nesuderintiname Monte Karlo modelyje. Monte Karlo metodu suskaiciuotas
griiities did¢jimo daugiklis M naudojamas kalibravimui HD modelyje. 4 ir B

konstantos parenkamos tokios, kad suskaiciuotas dauginimosi koeficientas M
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gerai sutapty su gautuoju (6.3.3 pav.). Griiities did¢jimo daugiklis M néra
tiesioginis sutelkty elementy modelio HICUM kintamasis, nes uz kolektoriaus
sroves did¢jima dél smiginio jonizavimo yra atsakingas papildomas srovés
Saltinis i, (6.3.4 pav.). Papildomas griiitin¢ kolektoriaus srovés sandas I,

1Sreiskiamas:
1
M —1="aL (6.3.1)

Cia It yra pernasos srove, kuri dvipolio tranzistoriaus atveju lygi kolektoriaus

srovei (It = I¢).
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6.3.5 pav. SiGe [DT Age=0,5*20,3 umz kolektoriaus Jc ir bazés Jg sroviy
tankiy priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio itampos Vcg. Vg = 0,8V.
Eksperimentas — simboliai, HD modelis — briikSniuotoji kreivé, HICUM — istisiné
kreive. (IS [P2])

Eksperimentiniai duomenys, gauti naudojant pastoviosios emiterio
srovés matavimo metoda (angl. forced emitter current method) [124], leidzia
atskirti nuskurdintojo sluoksnio moduliacijos ir smiginés jonizacijos itakas
kolektoriaus srovei. Kitas Sio metodo pranaSumas — esant pastoviam
prieSitampiui Vg, matavimai vykdomi saugaus kolektoriaus srovés tankio
srityje ir taip iSvengiama Siluminio pramusimo. Sutelkty elementy modelio
rezultatai sutampa su HD modelio, Monte Karlo modelio ir iSmatuotais

rezultatais (6.3.3 pav.) Vg itampuy nuo 1,8V iki 4.0V srityje. HICUM modelio
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elektrony gritties did¢jimo daugiklio M gaunamas didesnes vertes dé¢l laisvo
dreifo atstumo neiskaitymo mazose itampose. Krivininky dauginimo
aproksimacijos, naudojamos tik silpnam grititiniam jonizavimui ir netinkamos

stipriy sroviy ir itampy atveju [125].

0.03
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= 0.01 :l S | - o
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6.3.6 pav. SiGe IDT, Ago=0,5%20,3 um’, realiosios (Real) ir menamos (Imag)
dalies pilnutinio laidzio Y matricos elementy priklausomybés nuo kolektoriaus-
emiterio itampos Vcg. f=8GHz. a)Y;1, b)Y12, ¢)Y21, d)Y2:. Eksperimentas — simboliai,
HD modelis — briikS§niuotoji kreive, HICUM - istisine kreive. (IS [P2])

Elektronai ir skylés, sugeneruotos smiiginio jonizavimo metu, jtakoja
tranzistoriaus sroves skirtingai (6.3.5 pav.). Sugeneruoti elektronai prisideda
prie bendro elektrony srauto ir jie keicia tik kolektoriaus srove ja didindami.
Sugeneruotos skylés pagreitinamos elektrinio lauko link bazés iS¢jimo. Kai
smiiginés jonizacijos bazés srovés skyliy atgalinis sandas pradeda virSyti bazes
tiesioginés skyliy injekcijos srovés sanda, bazés srové keicia zenkla [126, 127]
(esant Vg ~ 2,5 V). Tai rodo, kad pramusimo slenkstiné itampa BVcgy = 2,5V
sutelkty elementy ir hidrodinaminiame modeliuose parinkta teisingai. Esant

Vce > 3,5 V HD modelio rezultaty vertés gaunamos mazesnés uz iSmatuotas
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del did¢jancio savaiminio kaitimo jtakos. Vir§ Vg ~ 4,5 V smiginé jonizacija
stipriai pasireiSkia kolektoriaus srovéje Ic. Detalesni tyrimai Sitoje srityje rodo,

kad pagrinding itaka /- did¢jimui turi savaiminis tranzistoriaus kaitimas [18].

Detalus aukstadazniy charakteristiky nagrinéjimas ties 8 GHz parodé
nebloga sutelkty elementy modelio HICUM pilnutinio laidZio priklausomybiy
nuo kolektoriaus-emiterio itampos modeliavimo rezultaty sutapima. HD
modelio gaunamy Y, ir ¥,, modeliavimo rezultaty nesutapimai su iSmatuotais
sigjami su S§io dvimacio modelio neiskaitytais tiiriniais ir periferiniais
tranzistoriaus elementais, tokiais kaip emiterio ir kolektoriaus prn sandiry

talpos ir laidaus padéklo elementai.

6.4 IDT smiiginés jonizacijos triukSmo charakteristiky

modeliavimas

TriukS§mo modeliavimui su hidrodinaminiu modeliu buvo naudojamas
LanZeveno triukSmo modelis [30] panaudotas Galene III programingje
frangoje. Modelis iskaito elektrony ir skyliy sklaida, Soklio-Rido-Holo
rekombinacija ir smiigin€s jonizacijos efektus.

4

N lJmin [dB]
.

=
(3%
]

3 4 5
Ve [V]

6.4.1 pav. SiGe IDT, 4g¢=0,5*20,3 umz, minimalaus triukSmo rodiklio NFpnin
priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio itampos Vcg. Eksperimentas f= 1GHz —
tuSCiaviduriai simboliai ir f = 8GHz — pilnaviduriai simboliai, HD modelis —
briik$niuotoji kreivé, HICUM — istisiné kreivé. (IS [P2])
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Minimalaus triukSmo rodiklio matavimai ir modeliavimas rodo jo
silpnai kintancias vertés kolektoriaus-emiterio itampu ruoze tarp 0,2 ir 2,5V
esant 1 ir 8 GHz (6.4.1 pav.). TriukSmas did¢ja mazesnése uz 0,2 V ir
didesnése uz 2,5V itampose. Prie mazy itampy triukSmo didé¢jima lemia staigus
signalo stiprinimo kritimas, nes tranzistorius pradeda veikti jau nebe
stiprinimo, o soties veika. Triuk§mo did¢jimas jtampose vir§ 2,5V siejamas su
smiiginés jonizacijos ir savaiminio kaitimo reiSkiniais, kurie didina

kolektoriaus srove.
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6.4.2 pav. SiGe IDT, Agy=0,5%20,3 umz, normuotoji ekvivalentiné triuk§mo
varzos R, priklausomybé nuo kolektoriaus-emiterio itampos Vcg. Eksperimentas f=
IGHz — tusciaviduriai simboliai ir f = 8GHz — juodi simboliai, HD modelis —
brik$niuotoji kreive, HICUM — istisiné kreive

Ekvivalentinés triukSmo varzos R, eksperimentiniai duomenys ir
HICUM sutelkty elementy modelio modeliavimo rezultatai yra praktiskai
nepriklausomi nuo daZnio ir kolektoriaus-emiterio {tampos stiprinimo rezZime.
Tuo tarpu HD modelio R, modeliavimo rezultaty kreivés rodo nezymia
priklausomybg nuo itampos (6.4.2 pav.). Optimalaus atspindzio rodiklio 17
modulio priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio itampos parodé sutelkty
elementy modelio HICUM ir HD modelio gaunamuy modeliavimo kreiviy
sutapima su iSmatuotais rezultatais (6.4.3 pav.). Optimalaus atspindzio rodiklio

I, argumento priklausomybés, modeliuojant sutelkty elementy modeliu,
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sutampa su iSmatuotais iki Vg ~ 4V (6.4.4 pav.). HD modelio optimalaus
atspindzio rodiklio /%y argumento modeliavimo, esant 8GHz dazniui, vertés
yra mazesnés negu iSmatuotos, taciau ju kreivé yra tokio pat pavidalo. Tokius
modeliavimo rezultaty nesutapimus galima sieti su parazitinio iSorinio talpinio

ry$io su padéklu neiskaitymu HD modelyje.

10

Qo
magl” ..

Ve [V]

6.4.3 pav. SiGe IDT, Agp=0,5*20,3 ;,Lmz, optimalaus atspindzio rodiklio /7p
modulio priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio jtampos Vcg. Eksperimentas f'=
1GHz — tusciaviduriai simboliai ir f = 8GHz — juodi simboliai, HD modelis —
briik$niuotoji kreive, HICUM - istising kreivé. (IS [P2])
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6.4.4 pav. SiGe IDT, A4gp=0,5%20,3 pmz, optimalaus atspindzio rodiklio /7p
argumento priklausomybeés nuo kolektoriaus-emiterio itampos Vcg.. Eksperimentas f
= 1GHz - tusciaviduriai simboliai ir /= 8GHz — juodi simboliai, HD modelis —
briikSniuotoji kreive, HICUM - istisin¢ kreivé. (IS [P2])
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1. Visi triuks$mo saltiniai jjungti
2. Tik smiiginés jonizacijos triuk§mo saltinis
3. Be smiiginés jonizacijos triuksmo saltinio
4. Be smiiginés jonizacijos ir savaiminio
kaitimo

[dB]

NFmin

U JS SR, S S [y S S PP e e S Py rp

3
Ve [V]

6.4.5 pav. SiGe IDT, 4gp=0,5%20,3 umz, minimalaus triukSmo rodiklio NFuin
priklausomybeés nuo kolektoriaus-emiterio jtampos Vcg. HD modelis — britk$niuotoji
kreivé, HICUM - istising kreive. (IS [P2])

Sukalibruott HD modelis ir sutelkty elementy modelis HICUM
smiiginés jonizacijos ir savaiminio kaitimo efektus apraso atskirais elementais
ir tai leidzia sumodelivoti S§iy efekty poveiki triukSmo parametrams.
Minimalaus triukSmo rodiklio NF,;, modeliavimas rodo (6.4.5 pav.), kad
smiiginés jonizacijos efektas pradeda reikSmingai itakoti SiGe jvairialyCio
dvipolio tranzistoriaus triukSmines charakteristikas nuo Vg ~ 2,5V (2 kreive).
I§jungiant HICUM sutelkty elementy modelio smiiginés jonizacijos triukSmo
Saltinj i%, (6.3.4. pav.), bet palickant smiiginés jonizacijos srovés 3altin in,
itampose Vg > 4V pastebimas triuk§Smo didéjimas (3 kreive). Jis siejamas su
bazés atgalinés srovés sando itaka kolektoriaus srovei [19]. Pilnas smiiginés
jonizacijos ir savaiminio kaitimo efekty iSjungimas padaro minimaly triukSmo
rodikli NF,;, nepriklausomu nuo kolektoriaus bazés itampos [18]. Tai leidzia
teigti, kad pagrindiniai efektai, lemiantys triukSmo didéjima didinant
kolektoriaus emiterio itampa, yra smiigin€s jonizacijos ir savaiminio kaitimo

efektai.
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6.4.6 pav. SiGe IDT, Agy=0,5%20,3 umz, kolektoriaus ir bazés sroviy grititiniy
sandy triuk§mo spektriniy tankiy Sy, ir Sy, priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio
itampos Vce. DD modelis — bruksniuotoji kreive, HICUM — istisiné kreive. (IS [P2])

Smiiginés jonizacijos procesas yra atsitiktinés prigimties ir §io proceso
grittiniy sroviy fliuktuacijos prisideda prie kolektoriaus ir bazés Sratinio
triuk§mo did¢jimo. Pasitelkus hidrodinaminj ir dreifo difuzini model; galima
detaliau iSnagrinéti papildomos smiiginés jonizacijos sroves sandy spektrinius
tankius, didinanc¢ius kolektoriaus srovés Sratini triukSma. Tai atliekama
modeliavime nepaisant savaiminio kaitimo ir parazitiniy elementy jtakos.
Kolektoriaus ir bazés sroviu fluktuacijy modeliavimo rezultatai gauti dreifo-
difuziniu modeliu (6.4.6 pav.) ir hidrodinaminiu modeliu (6.4.7 pav.) buvo
palyginti su sutelkty elementy modelio HICUM modeliavimo rezultatais. Visi
modeliai patvirtino stiprios ir silpnos krivininky injekcijos rezimy
egzistavima. Esant pastoviai bazés-emiterio itampai (t. y. i€jimo prieSitampiui)
galima i8skirti du smiiginio jonizavimo metu generuojamus skylinés srovés
sandus: pirmasis — skylinés srové tekanti tiesiogiai | bazés 15¢jima ir antrasis —
srove tekanti per emiterio pn sandira. Silpnos injekcijos atveju (Vgg = 0,6V)
kolektoriaus ir bazés sroviy spektriniy tankiy priklausomybiy nuo kolektoriaus-
emiterio itampos kreivés sutampa ir reiSkia, kad visas grititinés srovés skylinis

sandas teka tik bazés kontaktu.
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6.4.7 pav. SiGe IDT, Agy=0,5%20,3 umz, kolektoriaus ir bazés sroviy griiitiniy
sandy triukSmo spektriniy tankiy Sy, ir Sy, priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio
itampos Vcp. HD modelis — bruksniuotoji kreivé, HICUM — istisiné kreive. (IS [P2])

Lyginant hidrodinaminio (6.4.7 pav.) ir dreifo-difuzijos (6.4.6 pav.)
modeliy modeliavimo rezultatus, iSsiskiria silpny Vg itampuy sritis. Dreifo-
difuzijos modelio gaunami grifitiniy sroviy spektriniai tankiai yra Zymai
didesni uz gaunamus hidrodinaminiu modeliu, tai galima paaiskinti tuo, kad
dreifo-difuzijos modelis naudoja vietini elektrini lauka jonizacijos spartai
nustatyti ir nepaiso to, kad kriivininkui reikalingas laikas igyti pakankamai
kinetinés energijos smiiginei jonizacijai (tapti ,karStuoju® kriivininku).
Sutelkty elementy modelio HICUM smiiginés jonizacijos efekto apraSymas
paremtas dreifo-difuzijos tranzistoriaus teorija ir esant Veg < 2 V duoda
didesng nei eksperimento mety iSmatuota griities did¢jimo daugiklio vertg
(6.3.3 pav.), kas didina griiitiniy sroviy spektriniy tankiy vertes (6.4.6—7 pav.)
Siose jtampose. Kai Vg > 2 'V visy modeliy bazés griiitinés srovés sanduy
spektriniy tankiy kreives praktiSkai sutampa, o HICUM kolektoriaus grititinés

sroves sanduy spektriniy tankiy kreivés turi neZymuy nesutapima.
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7 SiGe IDT temperatarinés priklausomybés

7.1 Pagrindiniy charakteristiky kitimas nuo temperaturos
Didziausia dalis masiSkai gaminamy puslaidininkiniy prietaisy veikia
kambario temperatiiroje. TaCiau egzistuoja eil¢ kariniy ir civiliniy sri¢iy kur
puslaidininkiniai prietaisai turi veikti specifinése salygose tai: zemy ar auksty
temperatiiry bei jonizuojancios spinduliuotés aplinka. Esant Zemoms
temperatiroms Si monolitiniy dvipoliy tranzistoriy ir ju pagrindu sukurty
grandiniy savybes lemia eilé¢ efekty [128-131]: i¢jimo prieSitampio Vgg
tranzistoriaus slenkstinés darbo vertés ir bazés varZzos Rp did¢jimas, srovés
stiprinimo koeficiento S, ribinio srovés stiprinimo daznio fr ir didZiausio
generavimo daznio fi.x maZz¢jimas. SiGe ijvairialyc€iai dvipoliai tranzistoriai
prieSingai negu Si dvipoliai tranzistoriai gali veikti zemy temperatiiry aplinkoje
(4 K) [2,132] ir pasiekti rekordinio ribinio srovés stiprinimo daznj esant 45 K

[22].

Optimizuojant SiGe IDT profili galima pasiekti gery aukStadazniy
charakteristiky esant zemai temperatiirai [132, 133]. SiGe [DT gali biti
naudojami kaip aktyvis elementai prietaisuose, veikianCiuose zemoje
temperatiiroje (pvz. palydovinés elektronikos mazatriukSmiuose stiprintuvuose
[23], superlaidininkiy grandiniy skaitmeninio analogo keitiklio stiprintuvuose
[24] ir operaciniuose stiprintuvuose, veikian¢iuose 4 K aplinkoje [25]. Nors
SiGe 1ivairialy¢iy dvipoliy tranzistoriy technologijos mazai skiriasi nuo Si
vienaly¢iy dvipoliy tranzistoriy technologijy, taciau SiGe sluoksnio
panaudojimas bazéje suteikia daugiau lankstumo, projektuojant elektroninius
prietaisus veikianCius ekstremaliose salygose. Mazesnis potencinis barjeras
elektrony injekcijai | bazg, esant tai paciai i¢jimo prieSitampio Vg vertei,
padidina srovés stiprinimo koeficienta f ir pasikeites kriviy pasiskirstymas
kolektoriaus pn sandiiros srityje didina Erlio itampa V' (tranzistoriaus, {jungto
pagal bendrojo emiterio schema, i$¢jimo charakteristiky I-(Vcg) pratgstos

tiesines dalies sankirtos su abscisiy aSimi taskas) [22]. Pagrindinius SiGe
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technologijos pranasumus prieS Si technologija Zematemperatiiriniams
taikymams galima parodyti lyginant srovés stiprinimo koeficientus f, Erlio
itampas Va, bazés 7p ir emiterio pernaSos delsa zg [130]. Mazinant temperatiira

stiprinimo koeficientas f did¢ja eksponentiniu désniu:

7T AEg,Ge (g’”ade)/(kT gGAO)/kr)

ﬂSiGe

ﬂ - l—e AE, G.(grade)/kT 5 (711)
Si Ve

D, .

1= (7.1.2)

Dnb,Si
= M < 1’ (713)
(NCNV)S,'
g, Ge(grade) AEg Ge(W ) AEg Ge(O) (714)

¢ia n yra SiGe ir Si Salutiniy krivininky difuzijos konstanty santykis , y — SiGe
ir Si efektyviy biiseny tankiy santykis, AE, G¢(x) — laidumo juostos triikis (x=0
kvazineutralios bazés, bazés ir emiterio krastas), Wy kvazineutralios bazés
storis. Erlio itampuy palyginimas irgi rodo eksponentini itampy santykio

didéjima, mazéjant temperatiirai:

Vo o 1— AE, c.(grade)/ kT
ASiGe| o Apa(grade)ir| 1€ . (1.15)
Vi " AE, ;. (grade)! kT

SiGe bazés naudojimas turi teigiama poveiki ir jvairialyCio dvipolio
tranzistoriaus dazninéms savybéms. Bazés g ir emiterio pernasos delsos g
mazéjimas, didéjant temperatiirai, didina ribinio sroveés stiprinimo daznio ft ir

didZiausio generavimo daznio vertes.

. 2 kT 1— AE, g.(grade)/ kT
bSiGe. P——— . (7.1.6)
g Ge

T,q  1AE, . (grade) (grade)/ kT
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AE, ¢, (grade)/ kT
TesiGe _ Jesi _ l—e *° (7.1.7)
Tesi J C,SiGe n AEg,Ge (gr ade) eAEg,Ge(O)/ kT

kT

Sios lygtys (7.1.1-7) apraso jprastinio legiravimo ir Ge sudéties
profilius [EL SiGe IDT (5.5.1.a pav.), bet jas taikyti tiesiogiai kitokios formos
legiravimo ir Ge sudéties profiliams SiGe [DT negalima. Tai parodo SiGe [DT
technologijos pranaSumus prieS Si BJT technologija ir pagrindiniy
tranzistoriaus charakteristiky kitimo bendras tendencijas placioje temperatiry
srityje. Siekiant pagerinti SiGe (vairialy¢iy dipoliy tranzistoriy charakteristikas
zemose temperatiirose taikomas silpnesnis emiterio legiravimas, trikampiai ir
trapeciniai Ge sudéties profiliai. SEL SiGe jvairialy€iai dvipoliai tranzistoriai
[85] (5.5.1.b pav.) atitinka Siems reikalavimams. SiGe [DT gali buti naudojami
ne tik Zemose temperatiirose, bet dar pasizymi tinkamomis charakteristikomis
ir aukstose (iki 300°C) temperatirose [134]. Zemose temperatirose SiGe
tvairialyCiai dvipoliai tranzistoriai pasiZymi didesne greitaveika ir Zemesniu
negu kambario temperatiiros triukSmo lygiu [26, 27, 129, 135]. Ekstremaliy
temperatiiry salygomis stipriai pasikei¢ia grandyny aktyviy elementy
charakteristikos, todé¢l itaisy, veikian¢iy tokiose salygose, projektavimas
reikalauja tikslesniy ir pagristesniy fizikiniams reiSkiniams aprasyti sutelkty
elementy modeliy. Vienas tokiy jvairialy¢io dvipolio tranzistoriaus sutelkty
elementy modeliy yra HICUM [114], apraSantis visus svarbiausius jvairialy¢iy

dvipoliy tranzistoriy efektus.

7.2 SEL SiGe DT nuolatinés srovés, aukStadaznés ir

triukSmy temperatiriniy charakteristiky modeliavimas
Atlikti SEL SiGe jvairialy¢io dvipolio tranzistoriaus, kurio emiterio
plotas Ag=0,5%20,3 pum?’, eksperimentiniai tyrimai ir modeliavimas [P1].
Tranzistoriaus ribinis srovés stiprinimo daznis ir didziausias generavimo daznis
kambario temperatiiroje yra /=80 GHz ir f,.,=110 GHz [85]. SEL IDT
technologija leidzia padidinti bazés legiravimo laipsni, kas atitinkamai didina

bazés laidi. Didesnis bazés legiravimas sumazina krivininky tankio mazéjimo
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(,,18alimo*), Zeme¢jant aplinkos temperatiirai, efekto poveiki tranzistoriaus
charakteristikoms [132]. Tranzistoriy modeliavimui buvo naudojamas
hidrodinaminis artinis, realizuotas Galene III modeliavimo programinés
frangos pakete [119], ir sutelkty elementy modelis HICUM level2 v.3.
Modeliavimas vyko tik 298423 K intervale, nes platesniame temperatiiry

ruoze nebuvo patikimo kriivininky judrio modelio.

Jg [mA/Im?]
=)

HICUM
= HD modelis
10'3 & € Eksp. 423K
m B Eksp. 373K
. [ J; A Eksp. 323K
10* b £ /D ] % Eksp. 300K
i a] O —[— Eksp. 75 K
10° bs ‘: 1 :—I| ’1 —2— Jliksp' _} B i
02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

7.2.1 pav. SEL SiGe IDT, Agy=0,5%20,3 umz, kolektoriaus srovés tankio
priklausomybés nuo bazés-emiterio itampos. Vg = 1.5 V. Eksperimentas — simboliai,
HD modeliavimas — stora kreivé, HICUM — plona kreivé. (IS [P1])

Istirti SEL SiGE [DT parodo voltamperiniy charakteristiky kitima
(7.2.1-2 pav.) temperatiirose tarp 4 ir 473 K bei patvirtina Siy tranzistoriy
panaudojimo galimybg Zemose temperatiirose. Temperatiirose nuo 300 iki 473
K gautas geras voltamperiniy charakteristiky modeliavimo ir matavimo
rezultaty sutapimas. Modeliavimas buvo vykdomas atsizvelgiant i laidumo
juostos kitima (7.2.3 pav.). SiGe bazés laidumo juostos dugno energija kinta ~
2 kartus (7.2.4 pav.), nuo 0,6 eV prie 473 K iki 1,2 eV prie 323 K.
Akivaizdziai matomas tranzistoriaus prieSitampio Vg darbo srities siauréjimas
ir jos slenkstinés vertés didéjimas, mazinant temperatiira. Kolektoriaus srovés
Ic did¢jima, kylant temperatirai ir esant tai paciai prieSitampio vertei, galima

paaiskinti laidumo juostos kitimu (7.2.4 pav.) dé¢l savyju kravininky tankiy
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temperatiirinés priklausomybés. Bazés srovés tankio priklausomybiu nuo
1€¢jimo prieSitampio netolygumus (7.2.2 pav.), esant Zemoms temperatiiroms
(75 K ir 4 K) galima aiSkinti sustipréjusiu (vairialy¢io barjero efektu,

tuneliavimo ir generavimo-rekombinavimo procesais [28].

10° a,cw
o 5
oo |
10" sl
o]
10? ﬁ

— HICUM

2
Jg [MA/um?]
)

1074 HD modelis
€ Eksp. 423 K||
5 B Eksp. 373 K||
107 ¢ O ¢ A Eksp.323K||
R ¥ Eksp. 300 K|
10° | G!?g —0O— Eksp. 75K ||
107 e T =opBensk |
0.4 0.6 08 1.0 1.2 1.4

Vee [V]

7.2.2 pav. SEL SiGe IDT, Age=0,5%20,3 umz, bazés srovés tankio
priklausomybés nuo bazés-emiterio itampos. Vg = 1.5 V. Eksperimentas — simboliai,
HD modeliavimas — stora kreive, HICUM — plona kreive. (IS [P1])

0.5

’ E1 EZ! B C -©- 200C
0,0—ﬁ o0 C

Ec, Ev [eV]

'30 I|II|II T |1'II|IIII|1II':|I' | L
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30 035 0.40

X [um]

7.2.3. pav. SEL SiGe [DT energijos juostinés diagramos kitimas skirtingose
temperatirose sumodeliuotos hidrodinaminiu modeliu. (IS [P1]).
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7.2.4 pav. SEL SiGe [DT laidumo energijos juostos bazés srityje kitimas
skirtinguose temperatiirose sumodeliuotos hidrodinaminiu modeliu. (IS [P1])

Ec [eV]

Eksperimentai parodé, kad SEL SiGe [DT iSlieka veiksnus Zemose
temperatiirose ir Zymiai pager¢ja ju aukStadaznés charakteristikos (7.2.5-6
pav.). Ribinis srovés stiprinimo daznis esant 4 K temperatiirai padid¢ja 2 kartus
lyginant su kambario temperatiiros jgaunama verte ir siekia fr = 160 GHz. Tai
lemia padidéjes stiprinimo koeficientas ir sumazéjusios bazés ir emiterio

delsos.

180
160 —
140

120
100
80__ e
40—
20 _"“-e-,._,_’“ |
0.01 0.10 1,00 -

Jc [mA/um*2]

7.2.5 pav. SEL SiGe [DT ribinio srovés stiprinimo daznio priklausomybeés nuo
kolektoriaus srovés tankio. Eksperimentas — simboliai, HICUM modeliavimas —
plona istisin¢ linija, HD modeliavimas — stora istisiné linija. (IS [P1])

fT [GHZ]
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Zeminant temperatira Si didéja energijos draudZiamosios energijos
tarpas, ir §1 efekta lydi kriivininky tankiy maz¢jimas, dél priemaisy ,,iSalimo®.
SiGe [DT turi siauresnj draudZiamosios energijos tarpa bazés srityje lyginant
su Si tranzistoriumi. SiGe [DT draudziamosios energijos tarpo siaur¢jima
salygoja dvi priezastys: Ge sudétis ir stipresnis negu Si tranzistoriaus bazés
legiravimas. Esant stipresniam legiravimui priemaiSos pradeda termiskai
aktyvuotis prie maZesniy temperatiry. Visa tai lemia geresnes ju
charakteristikas Zemose temperatiirose. DraudZiamosios energijos tarpo
platéjimas lemia voltamperiniy charakteristiky pokycius, didéja Siy kreiviy

statumas ir jos slenka i didesniy itampuy sriti (7.2.1, 5-6 pav.).

Jo [mAmAT

0,7 08 0.9 1 1.1

VBE Vi

7.2.6 pav. IEL SiGe IDT kolektoriaus srovés tankio priklausomybés nuo
bazés-emiterio {tampos

SEL SiGe jvairialyC¢iy dvipoliy tranzistoriy maksimalus fr skirtingai
negu [EL SiGe IDT (tranzistoriy su stipraus legiravimo emiteriu ribinis
stiprinimo daznis nustoja didéti ~ 50 K temperatiiroje) did¢ja net iki 4 K
temperatiros (7.2.5, 7 pav.). Tai rodo, kad priemaiSos Siose temperatiirose néra

visiskai jsale.
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7.2.7 pav. IEL SiGe IDT ribinio srovés stiprinimo daznio priklausomybés nuo
kolektoriaus srovés tankio

Gery sklaidos ir judrio temperatiiriniy modeliy nebuvimas riboja
modeliavimo galimybes Zemose temperatiirose. Nepaisant §ito, hidrodinaminis
modelis ir sutelkty elementy modelis pakankamai gerai apraso matavimo
rezultatus nuo 300 K iki 423K (7.2.1-2.5.8 pav.). SEL SiGe IDT didziausiy
ribinio sroves stiprinimo daznio verCiy temperatiring priklausomybg galima
aproksimuoti tiese, tai rodo, kad tiiriniai ir pavir§iniai generavimo-
rekombinavimo procesai emiterio ir bazés srityje, kompensuojantys sroveés

stiprinimo didé¢jima Zzemose temperatiirose, yra nezymiis [28, 29].
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7.2.8 pav. SEL SiGe [DT ribinio srovés stiprinimo daznio priklausomybé nuo
temperatiiros. Eksperimentas — tuSciaviduriai simboliai, HICUM modeliavimas —
iStisiné linija, HD modeliavimas — pilnaviduriai simboliai. (IS [P1])

2:0 .
E1 . B : C —o— Bazé 413K
—#— Bazé 123K
g Sg —fv— Emiteris 423 K
15 S g —&— Emiteris 323K
f‘; g’ : —B— Kolekiorius 323 K
_ A 1 -;:.':- | —0— Kolektorius 423 K
[ Yo
a Yo ! o—O0-o.
51 D 1 : :_; 1 JJ:I___EI" uhumu
— oA -O-o0-o
L_EEJ / 1 ?? 1 {FI/F
uh] tﬂ ! o
0 £6 4 :
0.5 & f: of -
" : : - —N— —i—§—u-u-u
U§'s 0.1 77 03 04
A [pm]

7.2.9 pav. SEL SiGe [DT sumodeliuotos HD modelio delsos priklausomybeé
nuo temperatiros. (IS [P1])
AukStose temperatiirose ribinio sroveés stiprinimo daZnio sumaZzéjima

(7.2.5, 8 pav.) lemia elektrony delsos emiteryje ir baz¢je did¢jimas (7.2.9 pav.).
Tai galima paaiskinti bazés-emiterio ir bazés-kolektoriaus sandiiry difuziniy

talpy iSaugimu ir padidéjusia kriivininky sklaida aukStose temperatiirose.
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7.2.10 pav. SEL SiGe IDT minimalaus triukSmo rodiklio NFy, ir jo sandy
priklausomybés nuo kolektoriaus srovés tankio Jc. T =323 K. (IS [P1])

10
9 T=423K f=8GHz
8 1. Visi triuk$mo Saltiniai <
1 2. Tik kolektoriaus $ratinis triuk§mas ]

= 71 3. Tik bazes $ratinis triuksmas "’
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L 4 HD modeliavimas - plati kreivé
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7.2.11 pav. SEL SiGe [IDT minimalaus triukSmo rodiklio NFy, ir jo sandy
priklausomybés nuo kolektoriaus srovés tankio Jc. T =423 K. (IS [P1])

Hidrodinaminio modelio ir sutelkty elementy modelio HICUM
modeliavimo rezultatai gerai apraso iSmatuotus pladiame sroviy intervale
triukSmo parametrus vir§ kambario temperatiiros (7.2.10-13). Minimalaus
triukSmo rodiklio NFy,;, sandu modeliavimas rodo, kad lemiantys triukSmo
Saltiniai yra kolektoriaus Sratinis ir bazés varzos Siluminis triukSmai. Bazés
Sratinis triukSmas pradeda jtakoti bendra tranzistoriaus triuk§ma tik stiprios

injekcijos atveju (7.2.10—-13).
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7.2.12 pav. SEL SiGe IDT minimalaus triukSmo rodiklio NFpuin
priklausomybés nuo kolektoriaus srovés tankio Jc skirtingose temperatiirose. f = 8
GHz. HICUM modeliavimas — istisinés linijos, HD modeliavimas — bruksniuotosios
linijos

kn [Oh)

I I
0.01 0,10 1,00 200
Jo [mAum™ 2]

7.2.13 pav. SEL SiGe IDT triukSmo varzos R, priklausomybés nuo
kolektoriaus srovés tankio Jc skirtingose temperatirose. f = 8 GHz. HICUM
modeliavimas — istisinés linijos, HD modeliavimas — briik§niuotosios linijos

AukStose temperatiirose Zymiai sustipréja per tranzistoriy tekancios
sroveés ir tal sustiprina Sratini triuk§ma. Didéjant temperatirai sustipréja ir
tiesiogiai proporcingas nuo temperattiros $iluminis triuk§mas. Bendro triuk§mo
didéjima aukstose temperatiirose rodo minimalaus triukSmo rodiklio NF, ir

triukSmo varzos R, augimas (7.2.10—13 pav.).
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7.2.14 pav. SEL SiGe IDT elektrony difuzinio triuk§mo pasiskirstymas esant
skirtingoms temperatiiroms gautas modeliuojant HD modeliu. f= 1 GHz. (I8 [P1])

Elektroninio bei skylinio difuzinio triuk§mo tankio pasiskirstymai Ny
ir thiff (7.2.14-15 pav.) nulemia minimalaus triukSmo rodiklio NF,, ir
triukSmo varzos R, temperatiirines priklausomybes. Emiterio-bazés srityje
vyksta pagrindiniai atsitiktiniai procesai, lemiantys elektronini triukSma, tuo
tarpu jau bazes ir kolektoriaus sandiiroje elektroninis triuk§mas yra nezZymus.
Tai galima aiSkinti tuo, kad pagreitinti bazés vidinio elektrinio lauko ir esant
atvirkStiniam prieSjtampiui, Salutiniai bazés krivininkai — elektronai nesutinka
jokiy potenciniy barjery injekuojant per bazés ir kolektoriaus sandiira i
kolektoriy. Kolektoriaus srities jtaka elektroniniam triukSmui taip pat yra

nereikSminga.
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7.2.15 pav. SEL SiGe [DT skylinio difuzinio triuk§mo pasiskirstymas esant
skirtingoms temperatiiroms gautas modeliuojant HD modeliu. f= 1 GHz. (I8 [P1])

Difuzinio triukSmo modeliavimas parodé, kad skylinis difuzinis
triukSmas stipriau priklauso nuo temperatiiros, negu elektroninis. Kylant
temperatiirai nuo 323 K iki 443 K skylinis difuzinis triukSmas iSauga visa eile,
kai tuo tarpu elektroninis difuzinis triukSmas padidéja tik kelis kartus.
Matavimai Zemose aplinkos temperatiirose (Ty= 4 K) parodo, kad SEL SiGe
IDT triuksmo rodiklio NF' = 3 dB islieka pakankamai didelis (Vg = 1,15V, I¢
=9 mA, Ig=1 fA). Tai galima aiskinti silpna elektroninio difuzinio triukSmo
temperatirine priklausomybe (7.2.14 pav.). Tuo tarpu stipri skylinio difuzinio
triukSmo priklausomybé leidzia tikeétis, kad Zemose temperatiirose jo vertés bus
pakankamai nereikSmingos dél silpno skylinés srovés sando ir sumaZzéjusios

sklaidos bazés ir emiterio srityse.
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ISvados ir rezultatai

ISmatuotus triukSmo parametrus Zemesniy dazniy srityje (iki ~10 GHz)
InGaP/GaAs ir SiGe ivairialyCiuose dvipoliuose tranzistoriuose gerai
apraso sutelkty elementy modelis HICUM. AukStesniy dazniy ir
stipresniu  kolektoriaus sroveés tankiy srityje stebimas triukSmo
parametry nukrypimas nuo matavimo duomenu. Jis yra susijes su bazés
ir kolektoriaus Sratinio triukSmo Saltiniy koreliacija. Pritaikytas
analitinis modelis, iskaitantis minéta koreliacija, gerai apraso iSmatuotus

rezultatus.

Bazés ir kolektoriaus sroviy Sratinio triukSmo tyrimai parodé, kad
mikrobangu ruoze bitina iskaityti bazés ir kolektoriaus sroviy Sratinio
triukSmo koreliacija. Sutelkty elementy modelio HICUM/Level2 2.22
koreliacijos programinis iskiepis paraSytas Verilog-A programavimo
kalba patikrintas su ijvairialyCiais dvipoliais [EL SiGe ir SEL SiGe
tranzistoriais. Modeliuotos charakteristikos, naudojant §i koda, gerai

sutampa su matavimo duomenimis praktiniame dazniy ruoze (f < fr).

Chynowetho désnis gerai apraSo silpna smiiging jonizacija (M-1<<1,
bandinys  nedegraduoja) SiGe ivairialyCiuose  dvipoliuose
tranzistoriuose. Jonizacijos modeliy kalibravimui naudojamas MC
metodu suskaiCiuotas elektrony dauginimosi koeficientas M leidZia
panaudoti HICUM sutelkty elementy modelyje smiiginés jonizacijos
srovés ir triukSmo S$altinius nulemiancius SiGe (vairialy¢iy dvipoliu
tranzistoriy  charakteristiky kitima smiiginés jonizacijos metu.
IvairialyC¢iy dvipoliy SEL SiGe tranzistoriy modeliavimas smiiginés
jonizacijos srityje HICUM sutelkty elementy modeliu parodé gera

triukSmo parametry sutapima su iSmatuotaisiais.

SEL SiGe 1ivairialy€iai dvipoliai tranzistoriai yra tinkami naudoti

aplinkos temperatiirose nuo 4 K iki 423 K. Esant zemai aplinkos
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temperatiirai didéja tranzistoriaus stiprinimas ir ribinis stiprinimo
daznis. Hidrodinaminis ir sutelkty elementy modeliai aprasSo jvairialy¢io
SiGe tranzistoriaus standartines  voltamperines ir  triukSmo
charakteristikas tik ribotame temperatiiry intervale nuo 300 K iki 423 K.
Pagrindiniai triukSmo S$altiniai, nusakantys SEL {vairialyCiy dvipoliy
tranzistoriy triukSma temperatiry intervale nuo 300 K iki 423 K, yra

kolektoriaus sroveés Sratinis triukSmas ir bazés Siluminis triukSmas.
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1 Priedas.

1.1. lentelé. HICUM sutelkty elementy modelio parametrai.

Pavadinimas Aprasymas
IS(C10) Soties srové (GICCR constant) (C10=IS*QP0)
QPO Skylés poslinkio krivis
ICH Didelés srovés 2D ir 3D efekty pataisos koeficientas
HFE IDT emiterio kriivio mazéjimo svorio koeficientas
HFC IDT kolektoriaus kriivio mazéjimo svorio koeficientas
HJEI IDT B-E sandiiros kriivio mazéjimo svorio koeficientas
HJCI IDT B—C sandiros kriivio mazéjimo svorio koeficientas
IBEIS B-E sandiiros vidiné soties srové
MBEI B-E sandiiros vidinés srovés idealumo koeficientas
IREIS B-E sandiiros vidiné rekombinaciné soties srové
MREI B-E sandiiros vidinés rekombinacinés srovés idealumo koeficientas
IBEPS B—E sandiiros periferiné soties srové
MBEP B-E sandiiros periferinés srovés idealumo koeficientas
IREPS B—E sandiiros periferiné rekombinaciné soties srové
MREP B—E sandiiros rekombinacinés srovés idealumo koeficientas
IBCIS B-C sandiiros vidiné soties srové
MBCI B—C sandiiros vidinés srovés idealumo koeficientas
IBCXS B—C sandiiros iSoriné soties srové
MBCX B—C sandiiros iSorinés srovés idealumo koeficientas
IBETS B-E sandiiros tuneliavimo soties srové
ABET Tuneliavimo srovés eksponentinis koeficientas
FAVL Grilitinés srovés koeficientas
QAVL Grittinés srovés eksponentinis koeficientas
RBI0 Vidiné bazés varza
RBX [Soriné bazés varza
FGEO Emiterio srovés geometrinés priklausomybeés plocio koeficientas
FDQRO B-E ir B-C erdvinio kriivio sluoksnio moduliacijos pataisos koeficientas
FCRBI Aukstadaznio Suntavimo santykis nuo bendros vidinés talpos
FQI Vidinio kriivio sumaz¢jimo santykis nuo bendro kriivio sumazéjimo
RE Emiterio varza
RCX ISoriné kolektoriaus varza
ITSS Pagrindo tranzistoriaus perdavimo soties srové
MSF Pagrindo perdavimo srovés tiesioginés eigos idealumo koeficientas

140




MSR Pagrindo perdavimo srovés apgrazo idealumo koeficientas
ISCS Kolektoriaus-pagrindo diodo soties srové
MSC Kolektoriaus-pagrindo diodo idealumo koeficientas
TSF Pernasos delsa
RSU Pagrindo varza
CSU Pagrindo Suntavimo talpa
CJEIO Vidiné B-E talpa
VDEI Vidinis B-E potencialas
ZEl Vidinis B-E pasiskirstymo koeficientas
ALJEI Vidinés B-E talpos santykis nuo didZiausios B-E vidinés talpos
CJEPO Periferiné B-E talpa
VDEP Periferinis B-E potencialas
ZEP Periferinis B-E pasiskirstymo koeficientas
ALJEP Periferinés B—E talpos santykis nuo didziausios B-E periferinés talpos
CJCI0 Vidiné B—C talpa
VDCI Vidinis B—C potencialas
ZCI Vidinis B-C pasiskirstymo koeficientas
VPTCI Vidiné B—C pradiiros jtampa
CJCX0 ISoriné B—C talpa
VDCX ISorinis B—C potencialas
7CX ISorinis B—C pasiskirstymo koeficientas
VPTCX ISoriné B—C pradiiros jtampa
FBC ISorinés B—C talpos skaidymo koeficientas
CJSO Kolektoriaus-pagrindo talpa
VDS Kolektoriaus-pagrindo potencialas
YA Kolektoriaus-pagrindo krivininky pasiskirstymo koeficientas
VPTS Kolektoriaus-pagrindo pradiiros itampa
TO Silpnos srovés delsa prie V=0
DTOH Bazés ir B-C erdvinio kriivio sluoksnio moduliacijos trukmés konstanta
TBVL Neséju griisties modeliavimo laiko konstanta
TEF0 Neutralaus emiterio kaupimo trukmeé
GTFE Srovés priklausomybés nuo neutralaus emiterio kaupimo trukmés eksponentinis
koeficientas
THCS Stipriu sroviy soties laiko konstanta
ALHC Pernasos delsos priklausomybés nuo bazes ir kolektoriaus sroviy glotnumo koeficientas
FTHC Bazés ir kolektoriaus daliy skaidymo koeficientas
RCI0 Vidiné kolektoriaus varza prie silpno elektros lauko
VLIM Ominio ir greicio soties rezimy ribos jtampa
VCES Vidiné kolektoriaus-emiterio soties jtampa
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VPT Kolektoriaus pradiiros jtampa
TR Atvirkstinés operacijos kaupimo trukmé
CEOX B-E izoliaciné talpa
CCOX B-C talpa
ALQF Kriivio sumazéjimo papildomo uzlaikymo koeficientas
ALIT Pernagos srovés papildomo uzlaikymo koeficientas
KF Sratinio triuk§mo rodiklis
AF Sratinio triuk§mo eksponentinis koeficientas
KRBI Vidinés bazés varzos koeficientas
Kolektoriaus kriivio mazéjimo mastelio parinkimo koeficientas emiterio plocio bg
LATB kryptimi
Kolektoriaus kriivio mazéjimo mastelio parinkimo koeficientas emiterio ilgio g
LATL ryptimi
VGB Draudziamosios energijos juostos jtampa ekstrapoliuota prie 0K
ALB Tiesioginés srovés stiprinimo reliatyvus temperatiirinis koeficientas
ALTO TO parametro pirmos eilés reliatyvus temperatiirinis koeficientas
KTO0 TO parametro antros eilés reliatyvus temperatiirinis koeficientas
ZETACI RCIO temperatirinis laipsninis rodiklis
ALVS Dreifo greicio soties reliatyvus temperatiirinis koeficientas
ALCES VCES reliatyvus temperatiirinis koeficientas
ZETARBI Vidinés bazés varzos temperatirinis laipsninis rodiklis
ZETARBX ISorinés bazés varzos temperatiirinis laipsninis rodiklis
ZETARCX ISorinés kolektoriaus varzos temperatiirinis laipsninis rodiklis
Emiterio varZos temperatiirinis laipsninis rodiklis
ZETARE
ALFAV FAVL reliatyvus temperatiirinis koeficientas
ALQAV QAVL reliatyvus temperattirinis koeficientas
RTH Siluminé varza
CTH Siluminé talpa
LEVEL Modelio pavadinimas
TNOM Nominali temperatiira
DT Temperattros pokytis
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