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Ivadas

Integrinés schemos dazniausiai kuriamos i§ komple-
mentiniy MOP schemy, sutrumpintai vadinamy KMOP
schemomis. Sio tipo schemos labai nagios kuriant didelés
apimties schemas (keliy tokstanciy ar net milijony tran-
zistoriy). Pagrindinis KMOP schemy pranasumas — labai
mazos grandine tekancios srovés. Tai leidzia kuriamiems
itaisams vartoti labai maza galia ir naudoti mazy itampy
maitinimo $altinius.

Taciau galios ir delsos trukmés Px?¢; sandauga,
pagal kuria vertinama schemos kokybé, pakinta mazai. Tai
salygoja mazesné schemos greitaveika dél parazitiniy
kondensatoriy ir varzy. Parazitiniai kondensatoriai daz-
niausiai susidaro dél santakos ir iStakos sri¢iy uzkloties
uztiiros elektrodu, kai atsiranda parazitinés varzos ir talpos.
Be to, signalo perjungimo metu susidaro srovés mak-
simumai. Siy trikumy neturi dvipoliy tranzistoriy sche-
mos, nors grandine teka gerokai didesné srové ir padidéja
schemos vartojama galia.

Straipsnyje apzvelgiami dvipoliy integriniy schemuy
projektavimo ypatumai: pranaSumai ir triikumai. Analizei
panaudota  integriniy schemy projektavimo sistema
CADENCE ir dvipoliy tranzistoriy DMILL biblioteka.

Nagrinéjamas automatizuoto integriniy schemy ge-
neravimo procesas, $i0 proceso galimybés ir trikumai.
Interaktyviai projektuojant integrines schemas, analizuo-
jama tranzistoriy konfigliracijos itaka schemos paramet-
rams bei jungiamuyjy takeliy iSdéstymo metodika.

Jei reikia keisti projektuojamos integrinés schemos
fizinius parametrus, tai galima padaryti dviem biidais:

a) pirmuoju atveju i§ pateiktos tranzistoriy lygio
schemos automatiniu btdu susintetinamas topologinis
piesinys, projektuotojui paliekant galimybe keisti Siuos
tranzistoriy fizinius parametrus: emiterio bei bazés ilgj ir
ploti, kolektoriaus struktiira bei sandiiry gylius; tai leidzia
keisti tranzistoriy elektrines charakteristikas;

b) antruoju atveju projektuotojas dialogo rezimu kuria
norimo tranzistoriaus topologini piesini. Cia projektuotojas
gali keisti ne tik tranzistoriy matmenis, bet ir ju dislokacija
bei jungiamyjy takeliy iSdéstyma.

Sio darbo tikslas — sudaryti dvipoliu schemy topo-
loginio pieSinio projektavimo metodika, kartu atliekant
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dialogine sistema sukurty topologiniy piesiniy geometriniy
parametry sutikimo su normatyvais kontrolg ir elektriniy
charakteristiky verifikacija. Taip pat lyginamos auto-
matiskai i§ elektrinés schemos susintetinty pavyzdziy bei
interaktyviai sukurty topologiniy pieSiniy elektrinés cha-
rakteristikos.

Pagrindiniy dvipolio tranzistoriaus charakteristiky
sary$is su tranzistoriaus topologija

Pagrindiniu dvipolio tranzistoriaus parametru laiko-
mas sroves stiprinimo koeficientas 3 .

Srovés stiprinimo koeficientas aprasomas taip:
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Cia P — srovés stiprinimo koeficientas bendro emiterio
schemoje; Wp- tranzistoriaus bazés storis; D, p— elekt-
rony difuzijos i bazés sritj koeficientas; pp — bazés speci-
finé varza; L pE — skyluciy nuléktas kelias emiteryje; L,p
— elektrony nuléktas kelias bazéje; 4, — efektyvusis
pavirSinés rekombinacijos plotas; s — pavirSinés re-
kombinacijos greitis; Az — emiterio plotas.

Norint pasiekti maksimaly stiprinima B, reikia, kad
kiekvienas i§ stiprinimo koeficiento lygti sudaranciy nariy
buty pakankamai mazas. Tai reiSkia, kad kriivininky
gyvavimo trukmé turéty buti kaip galima ilgesné, bazés
storis — kaip galima maZesnis, emiterio varza turi buti labai
maza ir pavir§iné kriivininky rekombinacija neryski.

Kadangi efektyvusis bazés storis labai veikia stipri-
nimo koeficienta [, visi kiti veiksniai, keiCiantys bazés
stori, taip pat turi itakos stiprinimo koeficientui. Supa-
prastinus [ iSraiSka, matyti, kad srovés stiprinimo koefi-

cientas [ visi$kai nepriklauso nuo srovés dydzio.
Taciau $i prielaida galioja tik vidutiniy sroviy srityje.
Esant mazoms srovéms, [} mazéja dél rekombinacijos

centry emiterio ir bazés pn sandiiroje. Todél, nagrinéjant
silpny sroviy rezima, reikalingas papildomas narys.



Trekt.

Ig
IS iSraiSkos taip pat iSeina, kad bendro emiterio
stiprinimo koeficientas yra pastovus dydis. Taciau zinoma,
kad silicio tranzistoriy Bz yra pastovus tik esant vidutinio

Sis papildomas narys apra$omas taip:

stiprumo srovéms, B mazéja tiek esant labai mazoms,

tiek labai dideléms srovéms.
Dideliy sroviy diapazone, vykstant intensyviai elekt-
rony injekcijai, | bazg injektuoty elektrony skaiCius n p

susilygina ar net vir$ija skylu¢iy koncentracija bazéje p p-

Siomis salygomis jau reikia vertinti elektrini lauka,
palaikanti pagrindiniy kravininky srauta.

Srovés stiprinimo koeficientas Siuo atveju mazéja,
nes, tekant stiprioms srovéms, kinta emiterio efektyvumo
priklausomybé nuo pratekancios srovés stiprumo. B g
maz¢jima galima susilpninti naudojant labiau legiruota
bazg arba didinant sandiiros plota.

Be to, tekant stiprioms srovéms, pasireiskia Kirlio
efektas, kai dél srovés poveikio siauréja dalies kriivininky
netekusi kolektoriaus sritis, o kartu storéja bazés sritis.

Stipriy sroviy diapazone srovés stiprinimo koeficien-
tas bendro emiterio schemoje aprasomas taip:
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Panagrinésime vidiniy bazés sri¢iy varzos jtaka tran-
zistoriaus veikai. Dalis emiterio i¢jimo srovés bazés srityje
sudaro bazés srovg [p, itekancia | tranzistoriy per bazés
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srities kontakta. Esant bet kokiai tranzistoriaus konfi-
giracijai, kai ominiai kontaktai iSdéstomi bazes krastuose,
bazés srové teka lygiagreciai su emiterio ir kolektoriaus pn
sandiiromis. Dél bazés sluoksnio specifinés varzos isilgai
bazés srities krinta tam tikro dydzio itampa, sudaranti
griztamaji ry§{ emiterio pn sandiroje. Sis efektas

Ivertinamas kaip bazés varza rp ir galioja esant tiek

nuolatinei, tiek kintamajai srovei. Si bazés varza gali ge-
rokai pakeisti tranzistoriaus darbo rezima.

Didziausias potencialas susidaro labiausiai nuo bazés
nutolusioje kontakto emiterio srityje. Taigi tranzistoriaus
bazés srityje vyksta srovés tankio persiskirstymas —
vadinamasis srovés sutankéjimas.

Be to, vyksta emiterio srovés persiskirstymas bei su-
tankéjimas iilginiuose emiterio krastuose. Sis efektas gali
biiti toks stiprus, kad srovés tankis emiterio viduryje tampa
lygus nuliui, t.y. srové visiSkai neteka. DaZniausiai tai
lieCia auks$tadaznius tranzistorius, kuriy emiterio plotas
labai mazas; ¢ia maksimali srové tiesiogiai proporcinga
emiterio perimetrui, o ne plotui. Norint sékmingai panau-
doti §j efekta, projektuojami ne kvadratiniai, bet siauri ir
ilgi tranzistoriai.

Norint jvertinti bazés varza g reikia iStirti tranzis-

toriaus geometrija. Patogiausiu laikomas metodas, kai bazé
suskaidoma | trimacius elementus, kuriy varza lengva
apskaiCiuoti. Paskui elementai sujungiami lygiagreciai arba
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nuosekliai, atsizvelgiant | tai, kaip tiksliau nustatoma varza

rp-

Aktyvioji bazés varza po emiterio sritimi gali biti
apraSyta dviem iSraiSkomis, atsizvelgiant i bazés kontakty
skaiciy.

Esant dviem bazés kontaktams bazés varza aprasoma

taip:
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1 pav. [vairiy bazes srities formy pavyzdziai: a - aktyvioji bazés
varza po emiterio sritimi su dviem bazés kontaktais; b — aktyvioji
bazés varza po emiterio sritimi su vienu bazés kontaktu; c -
pasyvioji bazés varza nuo emiterio iki bazés kontakty

Pasyvioji bazés varza atskaitoma nuo aktyviosios
bazés srities iki bazés kontakty (1 pav.,c):
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¢ia p — specifiné bazés varza ploto vienetui; wg — bazés
storis; 4 — emiterio plotis; / — emiterio ilgis; d — ats-
tumas nuo emiterio iki bazés kontakto krasto. Esant dviem
bazés kontaktams, pasyviosios bazés varZos jungiamos
lygiagreciai.

Norint istirti bazés varzos itaka ir jos priklausomuma
schemoje nuo naudojamy topologiniy piesiniy konfigtira-
cijos, buvo nagrinéjamas schemos stiprinimo koeficiento
poveikio dydis bei topologiniy piesiniy konfigliracijy itaka.

Modeliuota emiteriais sujungta loginé schema, tiriant
penketa stiprinimo koeficiento varianty ir ketverta
tranzistoriy tipy. Pastebéta, jog stiprinimo koeficiento jtaka
néra tokia didelé, kaip manyta i§ pradziy.

Taip pat buvo nagrinétos Siuolaikinése dvipolése
integrinése schemose naudojamos keliy tipy tranzistoriy
konstrukcijos, nuo kuriy labai priklauso tranzistoriaus
greitaveika bei naudojamoji galia.



2 pav. Dvipoliy tranzistoriy schema, naudota modeliavimui

Pirmojo tipo tranzistoriuje naudojamas vienpusis
bazés kontaktas. Siuo atveju bazés itaka vienoje bazés
puséje stipresné, srovés srautas mazesnis, todél jos
pasiskirstymas netolygus.
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Antrojo tipo tranzistoriuje naudojami dvipusiai bazés
kontaktai ir Siuo atveju srové bazéje pasiskirsto tolygiau,
tranzistoriaus kokybé daug geresné.
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Treciojo tipo tranzistorius suprojektuotas su kolekto-
riaus ziedu.
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Siuo atveju ne tik tolygiai paskirstoma bazés srové po
emiteriu, bet ir suaktyvinama kolektoriaus aplinka. Sio
tipo tranzistoriy tikslinga naudoti vidutinés galios
schemose.

Tiek treciojo, tiek ketvirtojo tranzistoriaus labai
legiruoto  ziedo konfigliracija  smarkiai sumazina
kolektoriaus varza; liecka mazai legiruota sritis tarp bazes ir
kolektoriaus ziedo ir po bazés sritimi. Tokie galingi
mikrotranzistoriai naudojami i$¢jimo grandinése.
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3 pav. Nagrinéjamy dvipoliy tranzistoriy topologiniai pieSiniai

Modeliuojant §io tipo tranzistorius buvo jsitikinta,
kad ju konfigiiracijos jtaka schemos charakteristikoms
gerokai didesne.

Nemazai jtakos taip pat turi ir tranzistoriy techno-
logijy rasys. Optimaliomis laikomos izoplanarinés tech-
nologijos. Cia visiskai sumazintos tranzistoriaus pn san-
diiros, visas likusias sandiiras atskiriant labai legiruoto

n*silicio arba silicio oksido barjerais. Galima naudoti
epic-technologija, kai tranzistorius nuo aplinkos atski-
riamas plonu oksido sluoksniu, taip pat VIP technologija,
kai V tipo grioveliais, padengtais plonu oksidu ir uzpildu,
tranzistoriai atskiriami vienas nuo kito. Taciau $iy tran-
zistoriy efektyvumas gerokai menkesnis.
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4 pav. Izoplanariné technologija
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5 pav. VIP technologija
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R. Benisevitiiité, K. Paulikas. Dvipoliy tranzistoriy schemy projektavimo ypatumai // Elektronika ir elektrotechnika. - Kaunas:
Technologija, 2004. - Nr. 4(53). - P. 51-54.

Nagrinéjamos jvairios galimos dvipoliy tranzistoriy struktiiros, ju taikymo sritys ir galimybés. Pateiktas dvipoliy ir KMOP schemy
pranasumy ir trikumy palyginamas. Tiriami automatizuoto integriniy schemy generavimo ir interaktyvaus schemu projektavimo
procesai. Analizuojami pasirinkti dvipoliy tranzistoriy variantai. Vertinamas nagriné¢jamy tranzistoriy topologiju konstrukcijy uzimamas
plotas ir elektrinés charakteristikos. Nagrin¢jamos S§iy tranzistoriy taikymo sritys, jvertinant pagrindiniy dvipoliy tranzistoriy
charakteristiky sary$i su ju topologija. Analizei pasirinkti skirtingu matmeny, konfigiiracijos bei skirtingy modeliy tranzistoriai.
Modeliuojant elektrines schemas jvertinama tranzistoriy topologijos ir naudojamy modeliy jtaka tranzistoriy greitaveikai. Taip pat
pateikiamos ir lyginamos Siuolaikinés dvipoliy tranzistoriy technologijos. I1. 5, bibl. 9 (lictuviy kalba, santraukos lictuviy, angly ir rusy
k.).

R. Beniseviciiuté, K. Paulikas. The Specific Features of Bipolar Transistor Circuit Design // Electronics and Electrical
Engineering. - Kaunas: Technologija, 2004. - No. 4(53). - P. 51-54.

Different possible structures of bipolar transistors, this application areas and capabilities are discussed. Comparison of bipolar and
CMOS schematics advantages and drawbacks is provided. Automatic and interactive integrated circuit design processes are compared.
Selected versions of bipolar transistors are analysed. By comparing area and electric properties of selected transistors their layouts are
evaluated. Application possibility of these transistors are discussed and this evaluation is based on dependencies of basic bipolar
transistor properties and this layout. Transistors with different dimensions, configuration and models are chosen for analysis. By
simulation electric schematics with these transistors, impact of transistor layout ant models used on transistor performance is estimated.
Modern bipolar transistor technologies are also compared. Ill. 5, bibl. 9 (in Lithuanian, summaries in Lithuanian, English and Russian).

P. Benucasuuiore, K. INayiukac. OcoGeHHOCTH NMPOEKTHPOBAHHS CXeM HAa OMNOJSIPHBIX TPAaH3HCTOPax // DJIeKTPOHHMKA M
anekTpoTexHuka. - Kaynac: Texnosorus, 2004. — Ne 4(53). - C. 51-54.

PaccmarpuBaloTcss pa3sHOBHIHOCTH CTPYKTYp OHWIOJSIPHBIX TPaH3UCTOPOB; 0OJIACTH HMX MPUMEHEHHS W  BO3MOXKHOCTH.
IpencraBisieTcst CcpaBHEHHE NMPEBOCXOACTBAa M HelocTaTKOB OumoisapHeix 1 KMOII nHTerpansHeix cxem. McciemyroTcst mporeccst
ABTOMATH4ECKOrO FeHEPUPOBAHUSA M MHTEPAKTHBHOTO IPOSKTUPOBAHUS MHTETPATIBHBIX CXeM. AHAIM3UPYETCSA HECKOIBKO MT0J00OPaHHbIX
BapHAHTOB OUIIOIAPHBIX TPAH3UCTOPOB. PacCMaTpUBAIOTCS KOHCTPYKLUMH M TOHOJIOTHM PAa3HBIX TPAH3UCTOPOB: 3aHMMaeMasl IUIOLIANb,
ANEKTPUYECKUE XapAaKTCPHCTUKH, CBSI3b MEXKIY XapaKTePUCTUKAMH OHWIOJAPHBIX TPAH3UCTOPOB M TOIMOJOTMYECKUM DPHCYHKOM.
IpencraBiieHbl KOHCTPYKLMH COBPEMEHHBIX TPAaH3UCTOPOB. sl aHaim3a 1momoOpaHbl TPAH3UCTOPBI PAa3HBIX MOAENCH U rabapuTos.
IMocpencTBOM MOICTHPOBAHUS INEKTPHUECKHX CXEM pacCMaTpUBAETCs BIUSHHE TOIOJIOTMH M Mojeneil Ha ObICTponelcTBHE
TpaH3UCTOpOB. Tarke NMPEACTABISIOTCS U CPAaBHUBAIOTCS COBPEMEHHBIE TEXHOJIOTUHM OMIOISIPHBIX TpaHzuctopos. Wi 5, 6ubn. 9 (na
JIUTOBCKOM $I3bIKE; pedepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMHCKOM U PYCCKOM s13.).

54



55



DOI: 10.5755/j02.eie.10904



