RADYASYONUN YARI iLETKEN DEVRE ELEMANLARI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELEMESI

Daulet TUYAKBAYEV

YUKSEK LiSANS TEZI

YONETIM BILiSiM SISTEMLERI

GAZIi UNIVERSITESI

BILISIM ENSTITUSU

HAZIRAN 2013

ANKARA



Daulet Tuyakbayev tarafindan hazirlanan RADYASYONUN YARI ILETKEN
DEVRE ELEMANLARI UZERINDEKI ETKILERININ INCELEMESI adli bu

tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Sabri KOCER

Bu galisma, jiirimiz tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile..........ccceevevierviiniienieniienenne,

Anabilim Dalinda Yiiksek lisans/Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan:

Uye

Uye

Uye

Uye

Tarih O SO SRR

Bu tez, Gazi Universitesi Bilisim Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BIiLDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Daulet TUYAKBAYEV



RADYASYONUN YARI iLETKEN DEVRE ELEMANLARI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELEMESI
(Yuksek Lisans Tezi)

Daulet Tuyakbayev

GAZIi UNIiVERSITESI
BILiSIM ENSTITUSU

Haziran 2013

OZET

Uzay nesneleri radyasyona maruz kalmaktadir. Bu radyasyonlarin farkh
cesitleri vardir: galaktik isinlari, giines patlamalar1 radyasyonu ve giines
radyasyonudur. Bu radyasyonlar yar1 iletkenlerin kristal yapilarinda
bozulmalarina neden olmaktadir. Bu durumda iki kutuplu transistorlerin tim
parametrelerinin bozulmasina yol acar. Son yillarda, bu alanda arastirma yeni
yontemler kullamilarak, yiikk parcaciinin omiir siiresi, 6zdirencg, yari iletken
radyasyon direnci artirmanin yollar1 gibi farkh calismalar yapilmistir. Ancak
bu ilerlemelere ragmen yar iletkenlerin radyasyon fizigi bolgesinde, daha tam
olarak tiim radyasyonun etkilerini aciklayabilen bir transistor modeli yoktur.

Transistor modelinin hesaplamalar1 goz oniinde ahndi@inda giris verileri
elektriksel ve geometriksel olmalhdir. Aym zamanda modelinin yapisi, p-n
gecislerinin akim hesaplamasi otomatik olmahdir. Ayrica transistor modeli
radyasyonun ve sicakhgimin degisiklikleri dikkate alinmahdir, c¢iinkii yiik
parcaciginin Omiir siiresi radyasyonu azaltirken, sicakhk arttiginda yiik

parcaciginin 6miir siiresini artirmaktadir.
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ABSTRACT

At present, the problem of increasing performance and radiation resistance of
transistors has been given much attention as electronic equipment of spacecraft,
including satellites, is exposed to various radiation emissions, such as the
Earth's radiation belts, cosmic and galactic rays. For research in this field it is
necessary firstly to develop a transistor model that takes into account all the
effects, including the effects of radiation. As it is known, the performance
increase of silicon bipolar transistors is limited to the geometrical dimensions of
p-n junctions, as well as to the part of the base, which is determined primarily
by the parameters of electric strength. Thus, a large decrease in the base
thickness leads to a sharp decrease of the clamping voltage of the transistor. But
to prevent it, increasing the doping level of the base may lead to a significant
reduction of the emitter junction breakdown voltage. The proposed
technological methods of production and their influence on the parameters of
the bipolar transistor can be simulated on a PC. The paper presents a single-
level model to identify the constant of the radiation changes in the lifetime of
minority carriers in the base of n-p-n transistors, DLTS spectra base of n-p-n

transistors and describes the results.
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Giris

Insanlar tiim yasamlar1 boyunca bir sekilde radyasyonun etkilerine maruz
kalmaktadir. Radyasyon kaynaklar1 var oldugu miiddet¢ce radyasyon varolacak ve
bundan kaginmak miimkiin olmayacaktir. 19. yiizyilin sonlarina dogru x-1sinlar1 ve
radyoaktivitenin kesfiyle birlikte tibbi ve endiistriyel alanlardaki kullaniminin
giiniimilize kadar giderek artan bir hizla yayginlasmasi radyasyonu yasantimizin

ayrilmaz bir parcasi haline getirmistir.

Radyasyonu, en temel anlamda “ortamda yol alan enerji” olarak tanimlamak
miimkiindiir. Bu kapsamda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya
gecebilmesi i¢in disart saldiklar1 hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde

taginan fazla enerjileri de “radyasyon” olarak adlandirilir.

Insanlar radyasyonlarin varligimi gosterecek duyu organlarma sahip olmadiklarindan,

radyasyonlarin dedeksiyon ve dl¢limleri bunlara duyarl cihazlar yardimi ile yapilir

[1].

Uydu araglarindaki elektronik ekipmanlar radyasyonun etkilerine maruz kalirlar.

Radyasyonlarin bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Bunlar:

e (Galaktik 1ginlamalar,

e Giines patlamalarindan kaynaklanan radyasyon.

Bu radyasyonlar yari iletkenlerin kristal yapilarinda bozulmalarina neden olmaktadir.
Bu durumda iki kutuplu transistorlerin tim parametrelerinin bozulmasina yol agar.
Son yillarda, bu alanda arastirma yeni yontemler kullanilarak, ylik parcaciginin 6miir
siresi, Ozdireng, yar1 iletken radyasyon direnci artirmanin yollar1 gibi farkli

caligmalar yapilmistir.



Niels Bohr ve E.Vignera calismalarinda yari iletkenlerin radyasyon etkileri iizerine
bir¢ok arastirmalar yapmislardir. Son yillarda, bu alanda arastirma yeni yontemler
kullanilarak, azinlik tasiyicis1 omrii, 0zgiil direng, yar1 iletken radyasyon direnci

artirmanin yollar1 gibi farkli ¢alismalar yapilmistir [1,2].

Ancak bu ilerlemelere ragmen yari iletkenlerin radyasyon fizigi bélgesinde, daha tam

olarak tiim radyasyonun etkilerini agiklayabilen bir transistér modeli yoktur.

Transistor modelinin hesaplamalar1 goz onlinde alindiginda i¢in giris verileri
elektriksel ve geometriksel olmalidir. Ayni zamanda modelinin yapisi, p-n
gecislerinin  akim hesaplamas1 otomatik olmalidir. Ayrica transistor modeli
radyasyonun ve sicakliginin degisiklikleri dikkate alinmalidir. Ciinkii yiik
parcacigimin omiir siiresi radyasyonu azaltirken, sicaklik arttiginda yiik pargaciginin

Omir slresini artirmaktadir.

Ebers- Moll ideal modeli, Byufoua- Sparks sarj kontrollii modeli, Linvill bir hiicre
modeli [3, 4] ¢calismalarda gosterilmistir. Bu modellerde ayni karakteristik denklemi
kullanilmistir, dolaysiyla ayni dogrululugu gosterilmistir. Tiim bu modellerin temel
kurulusu sadece diisiik seviyeli enjeksiyon i¢in gecerledir. Boylece cihazdaki fiziksel
siireclerin basitlestirilmis matematiksel modellerin dikkate alinarak transistor modeli
temel smirlamalar koymaktadir. Ayrica, iki kutuplu transistériin mevcut tiim
modelleri yar1 iletkenler teorisine dayali gercegi ile baglantilidir. Temel hiikiimleri
sadece diisiik enjeksiyon seviyelerinde dejenere olmayan yari iletkenler igin

gecerledir.
Asagidaki ifadeler modellerin transistor 6zelliklerini etkilememektedir.

1) Emiter akimnin degistirme etkisini;

2) Yizeyde ve gegislerde rekombinasyonunu;
3) Beyizin ve kollektoriin pasif alanini;

4) Kollektoriin tastyicilarinin birikimini;

5) Beyizin genigliginin modiilasyonunu etkilememektedir.

Fonksiyonel modellerinin daha da gelistirilmesi i¢in yukarida verileri etkilemektedir.

Iki kutuplu transistdr modellerinin gelistirmesinin iki gorevi vardir. Birincisi, gergek



transistor yapilarda kendini gosterecektir farkli etkileri kompakt modellerinin

olusturulmasi gerekir. ikincisi, bu modellerin dogrulugunu degerlendirilmesi gerekir

[5].

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci radyasyonun yari iletken devre elemanlari tizerindeki etkilerinin
incelemesidir.

Iki kutuplu transistér modelinin gereksinimleri:

1. Elektronik devrelerindeki ac/dc devre modellerinin  hesaplamalarinin
kolaylastirilmas:

a. Enjeksiyon diizeyine bagl olarak tasiyict omrii ve transistor direng bolgeleri

degisimleri

b. Modelde Earley etkisi

c. Emeter’e katkilama etkisi

d. Beyz ve kolektore ait aktif /pasif bolgelerin dzellikleri

e. Transistoriin profil alanlar1 doping etkisi

f. Sicaklik model parametrelerinin bagimliligi géz oniine alinmalidir;
Modelin stirekliligi olmalidir;
Her modele bir 6rnek olmalidir;

Devre modeli basit ve ekonomik olmalidir;

o ~ w0 N

Model elektronik devre denklemleri simiilasyon ¢aligmalari i¢in uygun olmalidir.

Bu tez ¢aligmalarinda radyasyonun etkilerini simiile etmek i¢in bir transistor modeli

gelistirilecektir.
Amag:

1. Iki kutuplu transistdriin model igin gereksinimleri dikkate alinmalidr.
2. Elektronik devre modelinin otomatik derlenmesi saglanmalidir.

3. Radyasyonun etkisini model yapilmalidir.



Bu modelin gelistirilmesi iki asamada gergeklestirildi. Ilk asamada yukarida
bahsedilen etkiler dikkate almarak, transistoriin bir modeli gelistirmistir. Ikinci

asamada, ¢ikan model, radyasyon igslemlerini tamamlamak i¢in gerekiyordu.

Uydu ekipmanlarinin ¢alisma siiresini arttirmak icin, gelistirmis transistoriin bu

modeli uydu ekipmanlarinin yapiminda kullanabiliriz.



2. iKi KUTUPLU TRANSISTOR MODELLERININ ANALIiZi

Transistorler yari iletken devrelerin basit ve zor unsurlardir. Bunun igin transistor
modelinin kalitesi yar1 iletken devrelerinin hesaplama dogrulugu belirlenir. Mevcut

modelleri i¢ sinifa ayrilabilir [6-10]:

o Elektriksel
o Fiziksel
e Formel

Deneysel alinan elemanlarinin esdeger devrelerinin, dis elektriksel karakteristikleri

formel modeli olarak adlandirilir.
Esdeger devreleri ve dogrusal olmayan denklemleri elektriksel modelleri ile ilgilidir.

Fiziksel modelleri ise temel fiziksel siirecleri tanimlamak amaciyla yazilan

matematiksel denklemlerdir.

2.1. Elektronik Devre Elemanlari

Elektronik devrelerinde bilinen elektriksel devre elemanlar1 olan direng, kondansator,
bobin ve transformatorlerin yanisira elektronik devre elemanlari denilen farkl: tiirde
elemanlar da kullanilir. Temel c¢alisma ilkeleri, gesitleri ve yapilar1 ilerde ana

hatlariyla incelenecek olan bu elemanlar ii¢ grupta toplanabilirler:

Vakumlu Elektronik Devre Elemanlari

Elektronlarin vakumda (boslukta) hareketlerine iliskin fiziksel 6zeliklere dayanan bu
elemanlarin ilki diyot ad1 verilen iki elektrotlu diizendir. Bundan sonra ortaya ¢ikmis
triyot, tetrot ve pentot tiipleriyle oteki ¢ok elektrotlu tiipler yakin zamana kadar

elektronik devrelerinin temel elemanlari olarak hizmet gérmiislerdir.



Gazli Elektronik Devre Elemanlan

Elektrik akiminin diigiik basinglt gazlar igindeki elektronlarin yanisira gaz iyonlarinin
da katkisiyla akmasi sayesinde gerceklestirilen elemanlara genel olarak gazli tiipleri

denir.

Yari Iletken Devre Elemanlari

Elektrik akiminin yari iletkenler adini verdigimiz bazi kati malzemeden akigina
iliskin fiziksel ozelikleri sayesinde gergeklestirilen elemanlara yari iletken devre
elemanlar1 denir. 1945 de transistoriin bulunmasindan (W. Brattain, J. Bardeen, W.
Shockley) sonra hizla gelisen ve birgok gesitleri ortaya ¢ikmig olan yari iletken devre
elemanlarindan yari iletken diyotlar vakumlu diyotlarin ve gazli diyotlarin yerini
almistir. Cesitli tipten transistorler triyotlarin ve ¢oklu elektrot tiiplerin, tiristor ve

triyaklar ise gazli triyot tipi tiiplerin yerini almis bulunmaktadir.

Yar1 iletken devre elemanlarmin ¢ok Onemli bir yonii de bunlarin yapim
tekniklerindeki gelismelerin, tiimdevrelerin dogmasina yol agmalaridir. Cok sayida
transistor, diyot ve direncten olusan ve ¢ok kiiclik bir yar1 iletken pargacigi iginde, bir
biitlin olarak gerceklestirilen yari iletken tiimdevrelerin kullanim alanlar1 giin
gectikge genislemekte ve gesitli elektronik devreler — hatta sistemler — artik tiimdevre
olarak gerceklestirilmektedir. Yari iletken tiimdevreler icinde ilke olarak kapasiteler
de elde edilebilir. Ancak kapasitelerin 6teki elemanlara oranla ¢ok fazla yer tutmasi
yiiziinden tiimdevrelerde kapasite bulunmamasina, zorunlu hallerdeyse kapasite
sayisinin az ve degerlerinin kii¢lik olmasina gayret edilir. Bugiin yar iletken

timdevreler iki ana grupta toplanabilir [10].

2.2. Yar iletkenlerin Temel Teorisi
Yari iletkenlerin fiziksel siire¢lerini agiklama i¢in kullanilacak denklemleri.

1. Yar iletkenin difiizyonu ve yiik pargacigini kaymasi islemleri nedeniyle

akimlarinin yogunlugu denklemleri [11, 12].



Ja=-quan Vy + gDy Vn @.1)

Jo=-dupp Vy —qDp, Vp @.2)
Jn,Jo- Elektronlarinin ve deliklerinin akimlarinin yogunlugu,
Dn,Dp— Elektronlarinin ve deliklerinin difiizyon katsayilari,
L, wo— Elektronlarmin ve deliklerinin hareketliligi,
g— Elektronun yiki,
y— Elektrostatiginin potansiyeli,
n, p— Elektronlariin ve deliklerinin konsantrasyonu.

Her yiik parcaciginin tiirii i¢in difiizyon katsayis1 ve hareketliligi, Einstein tarafindan
ilgili [14-16].

D=((KxT)/q)x 1 =@ (2.3)
K- Boltzmann sabiti,
T— Mutlak sicakligi,
¢— Sicakliginin potansiyeli,
p— YUk pargacigini hareketliligi,
Jy—Elektronlarinin ve deliklerinin akimlarinin yogunlugu toplami.
J5= Jnt Jp (2.4)

2. Poisson denklemi

\Y% 2\|1= -9 (N—n+p) (2.5)
&€

0
N-Iyonize donér ve akseptor katiskilar konsantrasyonlarinin cebirsel toplami,

ego— Dielektrik sabiti.



3. Elektronlar ve delikler icin sureklilik denklemi.

Vn=- n

— N +%div intg(xy.z.t) (2.6)

n

Vp=_%_%divjp+g(x,y,z,t) (2.7)

p
No, Po— Elektronlarinin ve deliklerinin denge konsantrasyonlari,
Tn, Tp— Elektronlarinin ve deliklerinin émiir siires,
a(x,y,z,t)— Elektrik tiretim hiz.
Bu diferansiyel denklemlerde (¢ bilinmeyen islevleri vardir:
v(X,y,z,t)— Elektrostatik potansiyel,
n(X,y,z,t)— Serbest elektronun yogunlugu,
p(X.y,z,t)— Deliklerin konsantrasyonu.

Bu denklemlerin ¢oziimii ic durumu ve dis elektriksel ozellikleri belirler. Su anda

boyle bir modeli kullanimi miimkiin degildir.

2.3. Islevsel, Fiziksel ve Matematiksel Modelleri

Niels Bohr ve E.Vignera caligmalarinda yar1 iletkenlerin radyasyon etkileri lizerine
birgok arastirmalar yapmuslardir. Son yillarda, bu alanda arastirma yeni yontemler
kullanilarak, azinlik tasiyicist omrii, 6zgiil direng, yar iletken radyasyon direnci

artirmanin yollar1 gibi farkli caligmalar yapilmistir [1, 2].

Ancak bu ilerlemelere ragmen yar1 iletkenlerin radyasyon fizigi bolgesinde, daha tam

olarak tiim radyasyonun etkilerini agiklayabilen bir transistor modeli yoktur.

Shockley teorisine gore transistor giiclii ve zayif olmak iizere alanlara boliinmiistiir.
Yar iletken parametrelerin yiik parcaciklarimin omri, hareketliligi ve katkilama

katsayist gibi sabit oldugu varsayilir. Ama farkli alanlarda 6nemli Olciide farklilik



gosterebilir. Giiclii alanlarda yart iletkenlerin iletkenligi degisir. Ve zayif alanlarda

yart iletkenlerin iletkenligi degismez [3, 4, 15, 16].
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3. TRANSISTOR MODELININ GELISMESI

Transistor modellerinin en 6nemli eksiklikleri: disiik dogruluk ve radyasyonun
etkilerini matematiksel analizinde yetersizlikler vardir. Ciinkii i¢ elektriksel ve
fiziksel parametreleri ile higbir baglantis1 yoktur (yiik pargacigmin Omiir siiresi,

hareketlilik ve yiik par¢aciginin konsantrasyonu).

Bu ylizden, transistor modelini irettigini zamanda, p—n gecislerinin ters akimlar
degisiklikleri dikkate alinmasi gerekir. Sonraki her adimda Ozdirenci ve yiik
pargaciginin Omiir siiresini yeniden hesaplamak i¢in, algoritmik ifadeler ile transistor
modeli eklenmesi gerekir. Bu degisiklikler ve tiim transistor parametreler ile
(rekombinasyonun akimlari, eylemsizlik 6zellikleri, dagitim gerilim diisiimii vb)

baglantisi vardir [17, 18].

Emiter ¢evresine katkilananin etkisini hesaplamak i¢in. Emiter ve beyz boliimlerine

boliinir. Kolektor de boliimlere ayrilmalidir [19-23].

Eger yukaridaki bahsedilen sorunlar1 bir ¢6ziimii bulunursa, ideal bir transistor

modeli elde edebilir.

3.1. Siireklilik Denkleminin Co6ziimii Analizi ve Sinir Kosullar:

Sureklilik denkleminin ¢ozumin incelendiginde yari iletkende sabit bir elektrik alan

vardir. Azinlik yiik parcaciklarinin sabit konsantrasyonu x = 0 sinirindadir [24].

Bu durumda, sureklilik denklemi boyle olacak:

2
p, LA, , g9An_An_j (3.)
dx dx 7

n

E= dd—l// I¢ elektrik alanin voltaji (gerilimi).
X

Bu derlemini D,‘a boluniirse
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d’An g _dAn An
dx* KT  dx L% (3.2)

Ln=/D, 7, — Azinlik yiik par¢aciklarmnin difiizyon uzunlugu.

Denkleminin ¢dzim bu fonksiyonudur.
AN=Aj exp(—XxxA1) +Az exp(Xx1y) (3.3)
A1 ve Ap— Denkleminin bilesenleri.

2ot e-1_g (3.4)
L

Bu denkleminin ¢ozum

2 1/2
A o= - n E+ n E +4 3.5
1,2 [ KT j ( )

2L KT

n

Bazi 6zel durumlari arastiralim.

1. Eger i¢ elektrik alanin voltaji

E <<% A boyle oluyor Moo= = Li (3.6)
Bu ifadeyi (3.3)’e ifadeye eklenirse.
Su ifadeyi elde ederiz:
X X
An =A;exp (— L_j + Az exp (L_j (3.7)

x=0, elektronlarinin konsantrasyonu An, esit oluyor, ama sonsuz uzakliginda An=0,

onun i¢cin A;=An,, A,=0, su ifade elde edilir.

An=An, exp [— LLJ (3.8

n
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Bu fonksiyon, hemen hemen tiim mevcut modellerin temelini olusturmaktadir.

Ang— Azmlik yiik parcaciklariin fazla sayisi konsantrasyonu. Bu ifadeyi kullanarak
hesaplanabilir.

Ang= Npo |:exp(u_”] _1:| (39)
2

Ag, —U, j— Shockley sinir sartlari.

ui’l
?r

T

nn— Elektronlarin konsantrasyonu n— alanda,

Npo— Elektronlarin denge konsantrasyonu p— alanda,
A@,— Temas potansiyeli farki,

Un— Gegis voltaji,

np— Azinlik yiik pargaciklarmin konsantrasyonu.

Shokley sinir sartlarinda gegis sinirlarda yiik parcaciklarin dikkate alinmamaktadir.
Ve bunun i¢in yiiksek katkilama diizeyde biiyiik hatalar olabilirler. Ama ge¢is
siirlarda ylik pargaciklarin elde edilen, bir daha dogru sinir sartin1 kabul edebiliriz
[25-28].

N _
np= A—p_u I:m + exp(_ MJ} (310)
2sh 2% U [ Ny @
Or
N N Ag, —
PSSR S PO B Rk (3.11)
P Ap,—U | N
2sh=7e —Zn L o
Or

Np, Nn— Gegis sinirlarda ¢ikan kirliliginin konsantrasyonu (p ve n alanlarda).
pn— Deliklerinin konsantrasyonu n— alanda.

Bu sinir sartlar1 evrenseldir, ¢linkii diisiik enjeksiyon diizeyde,
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Ap, — e
exp [— q)o—u”] << 1, su sartlar1 boyle yazdirabiliriz.

Pr
np=N, exp (— M] (3.12)
Or
pn:Np exp [_ MJ (3.13)
Pr

3.2. Transistor Modelleri Katkilama Profilini Belirlemek i¢in Arastiriimasi
Transistorler katkilama profilini taninmis modelleri kullanarak hesaplanmaktadir.
Hesaplamalar islem parametreleri kullanilarak gergeklestirilir. Yaklasik transistoriin

katkilama profili sekil 3.1.’de ve sekil 3.2.”de gostermektedir [29—-35].

Transistor simulasyonu icin p—n gegisleri ve beyz genisligi hesaplanmasi gerekir.
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N

’x

Nzl b — — — —

No Na
NDs

X0

Sekil 3.1. Silisyum transistor yapildiginda katkilama yayilma profili

Nor

Np, Nad

NoE

Np=) f=-——-————

10

Sekil 3.2. Silisyum transistor yiik parcaciklarinin konsantrasyon profili
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x'e, X"e— Emiterin p—n gecisin sinirlart.
X'k, X"k— Kolektorin p—n gegisin sinirlari.

Su sinirlardi hesaplamak i¢in, su ifadeleri kullanabiliriz.

N X =Laln| 14 11 280(A0u —U) (3.14)
qNDKLA2

A@ok — Kolektdr gecisinin temas potansiyelinin farki.

|:
Ao 9:In N(Xn—)N (3.15)
Uk — Kolektor gegis voltaji.

La— Akseptoriin dagitim uzunluk.

.

La= m (3.16)
N DK
Opo— Beyzin genisligi.
®bo= Xxo — Xeo (3.17)
&— Silisyumunun dielektrik sabiti = 12.
go— Vakum dielektrik sabiti.
go= 8,85 "10™ F/em.

Kolektor gecisinin ters yonde kutuplama genisligi.

Xe = X =Lipn=La + \/ L2 + 266,y —Uy) (3.18)
qN DK

Emiter ge¢isinin ters yonde kutuplama genisligi.



no 12¢¢,(Apy, —Ug ) e
Xe — Xe=Lypn= o 09 E 3.19
$ e L-grad[m(n—m(x)ﬂ 419

_1

Xe = Xeo— — Lep-n )

Ue — Emiter gecisinde voltaji

A, — Emiter gecisinin temas potansiyelinin farki

1 Jon ) a0

Apor=¢; In

pp(xe”):NA(Xe”) —ND(Xe”)

nn(Xe’):ND(Xe’) —NA(Xe’)

16

Kolektor gecisi normal g¢alistiginda ve emiter gecisi ters calistiginda su ifadeleri

kullanilabilir [36,37].
Kolektor gecisi icin
=L _n:{ 126, (APox —Us) r (3.21)
ST Laegrad[N, (x)- No(x)]

ve emiter gecisi icin

2 (A ) n + 1/2
Xe"_ Xe' :Lep-n :|: €60 \APor ~ Ue o = ppab :|
q r]noe d ppob (322)
" n
Xe - XBO =Lep_n. —ne (323)
r-]noe + ppob

Nnoe— Emiterin yiik pargaciklarimin denge konsantrasyonun ortalama degeri.

Pr— Beyzin yik parcaciklarinin denge konsantrasyonun ortalama degeri.
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Bu yuzden (3.14 — 3.23) ifadeleri kullanarak kolektoriin ve emiterin gecisligi ve

beyzin genisligi hesaplanabilir.

3.3. Transistor Beyzin Elektrik Alam Belirlemek I¢cin Analizi
Diflizyon sonucunda, kirlilik konsantrasyonu Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

ki p—n gegislerinin smirlarda pozitif yiikii olacak ve eger (x= xm) negatif yiki
olacaktir. Bu durumda, beyzde i¢ elektrik alani olusur. Transistoriiniin normal aktif
calistiginin zamanda, (Xm, Xeo) bU beyzin kismida geciktirici alan olusur ve bu (xm,

Xyo) kismida — hizlandirilmalidir.
Transistoriin kazancini artirmak icin geciktirici alanin degerinin azaltmasi gerekir.

Reddy calismalarinda (Xm—Xeo)@,=0,08-0,15 olarak belirlenmigtir. Transistorinin
ters yonde calistiginin zamanda (Xm, Xeo) kism1 — hizlandirilmasi alani olusur ve (X,
Xxo) — geciktirici alant olusur [38-41]. Bu ylzden, transistoriinin normal aktif
calistiginin zamanda, beyzin elektrik hizlandirilmas1 alani biiylik bir arsa {izerinde

olusur.

3.4. Beyzde Yiik Parcaciklarinin Transfer Katsayilarim Etkileyen Faktorlerin
Analizi

Beyzin alani tlizerinden ylik parg¢aciginin tasima katsayilari i¢in ifadeler verir.

orn=1- =1 (3.25)
TN 1+ T
TN
1
o= 1- == (3.26)
o1y I
T

arn— Akis normal yonii ile azinlik yiik parcaciginin katsayisi transferi,

ar— Ters akis yoniine katsayis1 transferi,
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TN, Tri— Normal ve ters akis yonlere igin yilik par¢aciinin Omiir siiresi,
TN, T1i— Normal ve ters akis yonlere.

Beyz alani ile yiik parcaciginin gegis siiresi sabit yogunluk akimlari i¢in normal ve

ters akis yonlerin yiik parcaciginin ortalama gegcis stiresidir.

Kayma, transistorlerin 7z, ve 75 degerleri (3.27) ifadesini kullanarak tespit
edilmektedir [42].

2
_x _ Wy

Ty =Tn = 2D (3.27)

@, — Beyzin genisligi.

Siiriiklenme transistorlerde beyz bdlgesi diflizyondan dolay: diizensiz katkilanmustir.
Bu durumda, yiik parcaciginin omiir siiresi ve hareketliligi beyzde 6nemli 6l¢iide
degisir.

v degeri emiter gecisinin yiik parcaciginin omiir siiresi degerine esit olmalidir. Ve
T— beyz bolgesi icinde yilik parcaciginin Omiir siiresi ortalama degerine esittir.

Transistorlerinin z;,, ve 7;, degerleri i¢in su ifadeleri kullanarak tespit edilebilir.

Wy,
* :—f .
WIS (1) (3.28)
2
N 1
3.29
=20 ) (3.29)

D— Beyz bolgesi i¢inde yiik parcaciginin yayilma katsayisi ortalama degeri.

f(?])— Beyz bolgesi ile yiik parcaciginin gegis siiresi iizerinde yerlesik bir elektrik

alanin etkisi karakterize etmektedir.

f (77) Islevi bu ifadeyi kullanarak, hesaplabiliriz
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f(n):n—lz[n—e" o sh() (3.30)
_1 N, (%)
1= (3.31)

(3.25 — 3.31) ifadelerin analize gore yiik pargaciginin transfer katsayilara oy ve o,
yik parcaciginin omiir siiresi enjeksiyon seviyesine ve sicakligindan degisime, yiik
parcaciginin hareketliligi sicakligindan degisime ve wp beyzinin genigliginin

degisimini etkileyecektir.

Bu nedenden dolay1 yiik pargaciginin transfer katsayilart beyz bolgesinde sabit
degildir.

3.5. Transistoruntn p—n Gegislerinin Ters Akimlarinin Arastirma ve Analizi
Transistorin elektrik stirecleri modellemek icin transistoriiniin p — n gegislerinin ters
akimlarinin ~ analizi  6nemlidir. Transistoriin  modelinde kullanilan  temel

parametrelerden biridir.

Genel olarak silisiyumnun p—n gegisinin ters akimi I,y olusmaktadir [23]:
liny=la+ lj+ Ic+ Ik (3.32)

l¢— Difiizyon akimi,

li- p— n gegisinin jenerasyon akimi,

I— Kanal akima,

l— Kacak akimu.

p—n yapida sicaklilik degisime bagl olarak azinlik yiik tasiyicilari artar ve buda ters

bir diflizyon akiminin (I3) olusmasina neden olur [12,20].



20

Azmlik yiik parcaciklarinin sayisi, mesela deliklerin n— boélgede, birim hacim bagina

Pro

Tp

birim zamanda tiretilmektedir . Azinlik yiik parcaciklarinin sayisi denklemene
esittir.
Bu nedenle difiizyon akimin Iqp delik bileseni gecis siirecinde, asagidaki formiil ile

tespit edilebilir [32].

l5p=0 'i— SiLp (3.33)

p
SnLp— n—bdlgenin difiizyon uzunlugu i¢inde yatan hacmi

Sn— p—n gegisinin alani

Benzer bir ifadeyi azinlik yiik parcaciklarinin i¢inde yazilabilir.

n 0
S Ly (3.34)
T

lan=q

n
SnLa— p— bolgenin difiizyon uzunlugu i¢inde yatan hacmi,
L,— Elektronlariin difiizyon uzunlugu.

Mevcut bir elektrik alan1 etkisine girdiginde, yiik pargaciginin difizyon uzunlugu L,

ve L, yerine etkili bir difiizyon uzunlugu Les, Ve Lesn Kullanmak gerekir.

Emiter alanin gerilim diisimii hesaplamak i¢im, emiter alan1 merkez ve periferik
parcalara boélinmesi gerekir. Kolektor gecisinin alani1 da aktif ve pasif bolimlere

ayiracagiz.
Kolektor gecisin ters akiminin difiizyon bileseni i¢in asagidaki ifadeler olacaktir:

aktif alanin elektronik bileseni igin;

n, .
lgkn1=q — - SE(Xk - XE) (3.35)

rl

ve pasif alani i¢in;
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Moz (Sy =S¢ X (3.36)

lakn2=0
Ty

Npo1— Aktif alani i¢in azinlik yiik pargaciklarmin ortalama konsantrasyonu.

n?
Npo1~ l . ’ (3.37)
NA(XI,()_ NDK + NA(XE)_ZNA(XK)

Npoo— Pasif alani i¢in azinlik yiik par¢aciklarinin ortalama konsantrasyonu.

n’
np02: ! i (338)
NA(Xk )_ NDK + NA(O)_ZNA(XK)

Sk, Se— Kolektorinlin ve emiterinin alanlari,
ni— Kendinin yiik par¢aciginin konsantrasyonu.

(3.37) ve (3.38) ifadeleri beyz bolgesine igin gecerli kabul edilebilir. Clnki
transistorlerde kolektor tekdiize katkilanmistir. Eger beyzin katkilama dogru

hesaplanirsa (2.52) ve (2.53) su sekilde yazilabilir.

Dy 2
lekn1=Q S, =xe), _ n (3.39)
Tr K
| JIN L (x)= N (x)1dx
X:
2 2
ve Idkn2=q (SK _TSE )XK L] X N (340)

TN N (X

Emiter gegisine beyz i¢ elektrik alani geciktirici edilir ve etkin bir difiizyon uzunlugu

olacaktir:
E w,
Lefse=L, —5 = g 341
ef.se n E ﬁ—jl NA Xe,, ( )

n
N ok
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Dolaysiyla, emiter gecisi difiizyon akiminin elektronik bileseni, asagidaki ifadeler ile

tespit edilecektir:

merkez alant igin;

—p pol @,
Idenl_q SE]_ * N b
Tr| In A (Xeo)
N pk
On alani igin;
n
oy pol @,
Iden2_q SE2 ° N 2
Tr| In A (Xeo)
N ok

Ske1, Sgo— Emiterin merkez ve 6n alanlari.

Bu ifadeleri su sekilde yazilabiliriz:

lgen1=q| SElzl-ZEF.SE " ni2
" INA()=Np (X)X
Xe
lgen2=(| SEZTLZEF.SE L. ni2
"IN = N (x)]dx
Xe

Emiter geg¢isi ters akiminin delik difiizyon bileseni

2 2
|dep1:q SEle o o n;
" ING ()= N, (x)ldx
0
2 2
|dep2:q SEZXE o n;
PE

Xf[ND(x)— N (x)]dx

Tpe— Emiter deligin omrii.

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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Kolektor gegisi difiizyon akim, kolektoriin dondr safsizlik konsantrasyonu ile

belirlenir.

Scbee , W (3.48)

4= 7ok Npg
Toi— Kolektor deligin 6mrii,
Ly« — Kolektor deligin difiizyon uzunlugu.
Azmlik yiik par¢aciginin dmrii transistoriin alanlarin her biri i¢in farklidir.

(L = vD7), Shockley — Read rekombinasyonu istatistiklerine gére belirlenir.

_no+nt+An. 1 +p0+pt+An. 1

= (3.49)
n,+p,+An RN, n,+p,+An R N,
n=N. exp (— MJ (3.50)
Or
p=Ny exp (— Mj (3.51)
@r
3/ m 3/2
27m —n 32
Ne=2 (%) ~ 6,510 [ - j il (3.52)
27m @, 32 m, " 3/2
NV:Z(h—‘;J = 0,510 | 7 T (3.53)
m
p
Rn= cer [oKT (3.55)
m

n

my, My— Elektronun ve deliginin etkili kiitlesiler.



m- Serbest elektronun ktlesi,

¢@,— Fermi seviye,

h— Planck sabiti,

N Rekombinasyonun merkezlerinin konsantrasyonu,
on, op— Elektronun ve deligin alan hesitleri.

Elektronik yari iletken i¢in [33-38]

nl’]
Q)Fn:(/)E+§0m|nn_

Deligin yari iletken i¢in

_ Py
Prp= ¢E—€0m|nn—

_ Pc Ty
Pe 5,
p—n gegisi ters akimmn jenerasyon bileseni boyle yazilabiliriz.

Ir: qni SLp—n
27

pn
Lo p-n genisligi,
Ton— Yiik par¢aciklarinin 6mri.

Burada, tp, degeri bilinen formiilden hesaplanir [2,14].

Tpn= Tpo Tho

Tpo VE Tno— AZIr katkili yari iletkenlerin ytik pargaciginin omrii.

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

p—n gegcisi ters akiminin kanal akimi bileseni hesaplanmasi oldukga zordur.

24
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Silisiyum oksit i¢inde bir pozitif yiik olusumun ve ylizeyde rekombinasyon
siireclerinin yiiksek oranda kanal akimlarmin sonucudur. Simiilasyon siirecinde orta
ve yiiksek enjeksiyon diizeyde kanal akimlar1 ihmal edilebiliriz. Cilinkii sadece diisiik

katkilama 6nemlidir [39].

flgi bolgesinde, p-n gegisi ters akimin bilesenlerinin sicaklik bagimliligi, asagidaki

tek parametrelerinin sicaklik bagimlilik ile belirlenir [40].

ni= 8,8510%° « T2 exp(- 6450/T) (3.60)
KT
Dp=—— 4, (3.61)
q
2,5
o= upo(?’goj (3.62)

500,N <10*cm™

= 3.63
Moo 180 (18,2~ Ig N)L0®cm ™ < N < 410%cm (3.69)
40,N > 4¢10"cm™®
D=L, (3.64)
q
2,5
Un= Hno(gooj (3.65)
T
1300, N <2 ¢10%cm™
Hno= (3.66)

3000 (19-IgN)2e10"cm™ <N <410*cm™
80,N >410%cm™®

Up, tn— Elektronun ve deliginin hareketliligi,

Upos Mno— Elektronun ve deliginin oda sicakliginda hareketliligi.
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Sonug olarak, p—n gecisi ters akimin bilesenlerinin azmnlik yiik pargaciklarinin
konsantrasyona, hareketliligine ve omriine bagilidir. Bunlar da pek ¢ok faktorlere
bagilidir ki transistor bolgelerin katkilama derecesine, iiretim teknolojisine,

enjeksiyon seviyesine, sicakligina ve radyasyona bagilidir.

p—n gecisi ters akimin degerleri tespit edildikten sonra Ipe, lpen, lok akimlar

hesaplamaya devam edebiliriz.

Bu akimlar Sekil 3.3.°de transistoriin basitlestrilimis esdeger devre modelde

gosterilmistir.

Jbe Jbk
C. Ci R
1 1 ——K

Jbep
Eo| —@— R

R

*B

Sekil 3.3. Transistoriin basitlestirilmis esdeger devre modeli

lhe=len1t Iepl+ Irgel* ari ® Lt (3.67)
Ibep:|en2'|' |ep2 + Irge2 (3.68)
o= lin1t lan2t lipt lrge— 07N ® Teni— arn @ Ten2 (3.69)

len1, lens— Merkez ve 6n parcadan olusturulan akimlar,

lep1, lepo— Beyzden emitere delikleri olusturulan akimlar,
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lrger, lrgeo— Emiter gecisin merkez ve On pargalarin rekombinasyon ve jenerasyon

akimlari,

ln1, ln— Kolektor gecisin aktif ve pasif parcalardan elektronlari olusturulan akimlar,
lp— Beyzden kolektore delikleri olusturulan akimlar,

l;ei— Kolektor p —n gecisinin rekombinasyon ve jenerasyon akimlari.

p—n gegislerin enjeksiyon akiminin bilesenleri tanimlamak denklemleri:

len1=lden exp[u—E]—l} (3.70)
e,

erz= e exp(uﬂJ—l} (3.71)
L Pr

lep1=laep1| exp U—EJ—l} (3.72)

o=l exp(uEN ]—1} (3.73)

i Pr
lent=lent exp(u"J—l (3.74)
L \er) |
- exp(u“]—l (3.75)
?r i

|,<p:|dx{exp( u, )—1} (3.76)
Dr

Rekombinasyon ve jenerasyon akimlarinin degerleri asagidaki ifadeleri ile makul

dogrulukla tespit edilebilir.

qﬂiS L -n
lrger= % {exp[u—Ej - 1} (3.77)

pn
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qni Se Le —n
ligoz= i e2epn2 {exp[uﬂ] _ 1} (3.78)
ZT pn @r
qni Sk LK -n
lpg= ————— {exp{ Y j —1} (3.79)
2TP” Pr

Gelistirilen modelde emiterin verimliligi Ien1, len2, lept, lep2, lrget, lrgez akimlari

tanimlamaktir.
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4. RADYASYON DIiRENCI OLASI YUKSELISI ANALIZI ETMEK ICIN
SILISYUM TRANSISTORLERIN SIMULASYONU

Bu boliimde silisyum transistorlerin parametrelerinin hesaplamak i¢in baslangic
iliskileri ve farkli geometrik boyutlar1 ile transistor hesaplamalarin sonuglari
anlatilacaktir. Bu boliimde, ayn1 zamanda azinlik yiik parcaciklarinin radyasyonun

Omiir boyu siirekli degisim sabiti belirlemek i¢in hesaplama yontemi gosterilmistir.

4.1. Silisyum Iki Kutuplu Transistér Parametrelerinin Hesaplamak icin
Baslangic Iliskileri

Radyasyonun ve sicakligmin etkileri simiile etmek ig¢in Sekil 4.1’de iki kutuplu

transistor modelinin esdeger evrensel devresi gosterilmektedir [41,42].

Beyz akiminin bilesenleri asagidaki ifadelerden belirlenen:

l,=len— oy len (4.1)
lg=1denbox (exp(uelpr) —1) (4.2)
lepv=lge (exp(ue/¢r) 1) (4.3)
1i=(laept lacpbor) (exp(ue/@r) —1) (4.4)

arn— Aktif beyz bolgesi boyunca yiik pargaciklarinin transfer katsayisi.
arn=1/(1 + trn/Tin) (4.5

trn— Transistoriin beyz bolgesinden yiik parcaciginin ortalama gecis zamani.

Tin— Beyzin azinlik yiik parg¢aciginin dmrii.

len— Emiterden beyz aktif bolgesine elektronlarinin enjeksiyon akima.
len=lgen(exp(Ue/@,) —1) (4.6)

lgen— Emiter gecisin aktif bolgesinin ters akiminin difiizyon elektronik bilisini.

Ue— Emiter gecisinin voltaji.
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¢r= (KT)/q— Sicakliginin potansiyeli.

lgenbox— Emiter gegisin pasif bolgesinin ters akiminin diflizyon elektronik biligini.

JIbe Jbk
Frd
N\ —D—
. C R
= =l =k

J bep
E o— —@— Ry

Ry:

B

Sekil 4.1. Iki kutuplu transistdriin esdeger devre modeli

lge— Emiter gegisin ters akiminin jenerasyon bileseni.

laep— Emiter gecisin aktif bolgesinin ters akimimun difiizyon deliklik bileseni.
laepbor— Emiter gegisin pasif bolgesinin ters akimi.

(4.2), (4.4) ve (4.6) ifadelerde emiter gecisin ters akiminin difiizyon bileseni

asagidaki ifadeleri kullanarak belirlenir:

n
|den= q * pot * Sea * Wbolln(NA(Xeo)/NDK) (47)
TN
Idenb0K= q * (npOZ/ TrN60K) * SebOK * E nbok (48)
laep= 0 (Sea* X'e2)/1) * N( [N (X) = N, (X)]dx) (4.9)

IdepbOK: q* (SeGOK /Tpe) * niZ/NDeCp * I—pe (410)
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g— Elektron yikd.

N po1— Beyz aktif bolgesi i¢in azinlik yiik pargaciginin ortalama yogunlugu.

n2

'QA(X"e)—NA(X'K)
2

N po1~=

(4.11)
NA(XIK)_ NDK +

Sear Sebox— Emiter gegisinin aktif ve pasif alanlar.
W,,— Beyz aktif bolgesinin genisligi.

Na(Xeo)— Beyz aktif bolgesinin emiter gecisinin yaninda akseptor kirlilik

konsantrasyonu.

Npk— Kolektérin dondr Kirlilik konsantrasyonu.

Npo2— Beyz pasif bolgesinin azinlik yiik pargaciginin ortalama yogunlugu.
Lubox— Beyz bolgesinin elektronun difiizyon uzunlugu ortalama degeri.
Tpe— Emiterin azinlik yiik par¢aciklarinin (deliklerin) 6mri.

Lpe— Emiterin deliklerinin difiizyon uzunlugu.

Npeorr— Emiterin dondr kirliligi ortalama konsantrasyonu.

ni— Silisyumunun yiik pargaciklariin i¢sel konsantrasyonu.

(4.9) ifadede emiter derinligi x. emiter p — n gegcisin aktif bolgesinin genisligi
belirledikten sonra L.,-na hesaplanabilir.

Xo'= Xeo % # Ly (4.12)
(4.3) ifadede emiter gecisin ters akiminin jenerasyon bileseni asagidaki gibi
tanimlanir.

n.
Ige = q(Sea I—ep—na + Sebox Lep—nbox) * z__l (413)
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Lep-nbox— Emiter gegisin pasif bolgesinin genisligi.
Ti— Yart iletkenin kendi azinlik yiik parcaciginin dmrii.

(4.5) ifadede, trn degeri asagidaki ifade kullanilarak belirlenir:

sz
Tn=—= *f 4.14
N °D (T]) ( )

n

beyzin genisligi Wy, asagidaki ifade kullanilarak belirlenir:

Wy= X — Xe (4.15)

XK’: Xko — I—Kp-nl (416)
. 1

Xe = Xeot E * I—ep-na (417)

Dn— Beyz bolgesinde yiik parcaciklarinin ortalama difiizyon katsayisi.

Dn= o tn (4.18)

f(n)— Beyz bolgesin yiik par¢aciginin transit zaman ile ilgili dahili elektrik alanin etkisi

fonksiyonu.

Bu fonksiyonun degeri (f(1))) boyle tanimlanir.

(n)=%[77—9><|0(—77)*8h(77)] (4.19)
1. (NG,
il

Transistorlerinin beyzin azinlik ylik parcaciklarinin (elektronlarmin) hareketliligi

Seeger ile [2, 4] 300 cm?/(V * s) olarak alinabilir.

(4.16) ve (4.17) ifadelerde Lip-n1 Ve Lipna degerleri boyle tanimlanir.

Lipni= Xeo— Xe =La I {1+ \/1+ 2¢,(89,, ~V.) } (4.21)

qN DK I_AZ
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b
o 12 Ap,, —U
Lip-na= X5 — Xe :|: %, (A0, ) j| (4.22)
g grad[N, (x) ~ N (X)]

A@o— Kollektor gegisinin temas potansiyelinin farka.

Auc= ¢ ln(—'\'f*(X )2 o ] (4.23)

r]i

U,— Kollektor gegisinin voltaji.
La— Akseptor dagitiminda karakteristik uzunlugu.

Laz o (4.24)

A— " - . N .
N, (x
In [ A ( eo) ]
N DK
e— Dielektrik sabite, silisyum icin & = 12,
go— Vakuumnun dielektrik sabite &, = 8,85+ 10" F/cm,
A@.— Emiter gegisinin temas potansiyelinin farki.
X", )en (X
A(Poe:(PTIn(pp( e).2 n( e)J (425)
n;

pp(xe”): NA(Xe”) - ND(Xe”)
M (Xe )= No(Xe ) — Na(Xe )

(4.5) ifadesinde, beyzin azinlik yiik parcaciklarinin baslangic Omiir siiresini Ty
tanimlamak zordur. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar dogrultusunda Shockley —
Read rekombinasyon modelinde t,, ve 1Tn degerlerini tammmlamak igin yararlidir.
hz1¢ bilinen parametresinin baslangic degeri geri — hesaplama ile oranlari kullanilarak
bilinmektedir.

1

h21ef = 1 1 (426)

+ K,F
the 27Z.fT




h21e= Tin / TN (4.27)
TN= N2te * TIN (4.28)

h21e degerleri ile transistor yapisinin performansini gostergeleri belirleyen.
Ki=tn + tp+ (Cpe + Ce)Rot+ CoxRic (4.29)

t,— Yiik parcaciklarinin rezorpsiyon zamant,

Cpe— Emiter gecisinin bariyer kapasitans,

Cge— Emiter gecisinin diflizyon kapasitans,

Rp— Beyz hacim direnci,

Cui— Kolektor gegisinin bariyer kapasitans,

R« Kolektortin hacim direnci.

Gegis slirecinin bilesenlerini belirleyen 6nemli faktorler sunlardir:

1) Gecikme suresi

bl
Epi— Gerilim degeri,
Upo— Transistoriin voltaji,
Ti— Zamanin sabite.
Ti= Rp Cin (4.31)
Rp— Beyz devresinin direnci,
Cin— Transistoriin giris kapasitansi.

Cin= Cep + Cpy (4.32)

34
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2) On yiikselme zamani

tr=1Nn= 1IN (wj (4.33)

b1h21e - IKH
lp1— Beyz akimi,

l— Kolektoriin akimu.

lew= =% (4.34)

3) Yk pargaciklarini resorbsiyon zamant

t= 1% In (&j (4.35)

IKH /h21e - |b2
lpo— Beyz sizint1 akimi,

t— Beyzin ve kolektoriin yiik pargaciklarinin zaman sabiti.

TrN
Tn= (4.36)
1+ h21e (1_ 7/)

v— Emiter gecisinin azinlik yiik parcaciklarinin enjeksiyon katsayisi.

'Y: Ien/( Ien + Iep) (437)
4) S6nme zamani

toe= Trn * IN (Mj (4.38)

b2

Bu ifadelerde radyasyon zararlar etkisi dikkate alinmistir. Asagidaki ifadeler yapinin
farkli  bolgelerinde yiilk parcaciklarinin  konsantrasyonlari  azaltmak igin,

kullanilmistir.
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An

Mnf = Nno — AF *F (4.39)
An
Ppf= Ppo— AF *F (4.40)

2—2 — Isinlama sirasinda yiik pargaciklarinin kaldirma orani.

Tiim dinamik parametrelerinden yiik parcaciklarinin resorbsiyon zamani en yiiksek

degeri t; azaltmasinin biiyiik rolii vardir.

5. SONUG

5.1. Transistor Yapisi ve Parametrelerin Hesaplamasi
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Transistorlerin kazang katsayilari hyje 151nlama 6ncesinde ve farkli nétron 1s1nlamada
10" n/cm? ve 10" n/cm? hesaplanmustir. Bu hesaplamayla beyzin genisliginin Wy,
degerleri degisir. Yik parcaciklarinin resorbsiyon zamani hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Sonuglar MatLab’ ta hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Aktif beyz genisligi ile transistor kazang degisimi

Whio , 1 1,4 1,0 0,7 0,4 0,3 0,2 0,1
216 100 208 429 2010 | 3400 4500 5600
ha1ed/ ho1e 0,3 0,31 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31
eger

F=10"n/cm?

ha1ee/ 21e 0,06 0,06 |0,059 |0,058 | 0,058 0,058 | 0,058

eger

F=10"°n/cm?

t, ns 140 152 171 194 208 230 260

Cizelge 5.1.’de beyz aktif bolgesinin genisliginde bir azalma transistoriin kazancin

artirmasina neden olur. Ancak, transistoriin 1sinlama direnci degismez.

Beyzin ve emiterin sirda en yiiksek katkilama seviyesi 8* 10" — 10" cm™ dur.
Emiter ge¢isinin uygulanan gerilimi uyg = 3 V, modern transistor devreleri igin

beyzin gerilimi yiiksek degeride kabul edilebiliriz.
Uab =3V Wy =0,1 4,
Ueb = 12 V : Wy, = 0,2 Y,

Uewb = 26 V - Wy, = 0,3 |,
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Uewb =48V : Wy, =0,4 .

Bunun i¢in, modern transistorlerin beyz genisligi 0,2 — 0,4 p aralifindadir. Bu

durumda, transistorlerinin kazang degerleri 2000 — 5600 araligindadir.

Transistorlerin kazanci 1sinlamadan sonra azalir. ilk asamada, transistoriin kazang
degerini 20 — 50 getirilmelidir. Sonug¢ elemanlarin 1sinlamaya maruz kaldiginda

ortaya ¢ikacaktir.

Bu durunda, transistoriin kazang degerini 10 — 20 arasina getirilmelidir. Sonra bu
transistorleri tavlama gerekir ve transistorlerin kazan¢ degerini 20 — 50 arasina
getirilmelidir. Bu ¢alismada modelleme yapilan transistoriin kazang degeri 30 — 40

arasina getirilmistir.

Modelleme ikinci asamasinda, RTP elde transistoriin yapilarina ndtron igilamasi
simiile edilmesi gerekir. Ve onlarin radyasyon direncisini tahmin edilmesi gerekir.

Tekrarlanan 1ginlamadigindan simiilasyon sonuglari Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Modelleme tekrarlanan maruz kalma sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Simiilasyon sonuglari
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Wio , U 0,4 03 0,2 0.1
Nate 40 40 40 40
Na1ee Note 0,85 0,86 0,87 0,88

eger F=10"n/cm?

h21ed/ 2te 0,32 0,34 0,35 0,36

eger F=10"°n/cm?

t ns 7 5 3 1

Cizelge 5.1. ve 5.2. verilerin karsilagtirilmasi gosteriyor ki, transistorlerinin beyz

akimin transfer hiz1 katsayilar1 biliyiik dl¢iide azalmistir.

Boylece, silisyum 1ki kutuplu transistorlerinin radyasyon direncisi ve performanslari
onemli Olglide gelistirilebilir (10 kata kadar). Bu sonug, deneysel olarak tespit
edilmistir. Iki kutuplu transistorlerin radyasyon direncini ve performansini artirmak

icin beyzin aktif bolgenin genisligi 0.03 p kadar azaltmasi gerekir.

Beyzin uygulanan gerilimi Ucy, =10 V eger Wy, = 0,05 Ve Uy =40 V eger Wy, =
0,1 p oldugunda. Beyzin katkilama konsantrasyonu 5 * 10*® cm™ olarak elde edilir.

Emiter’e uygulanan gerilim 1V kadar azaldiginda [2]. Emiter baglanti noktasina
uygulanan gerilimi artirmak i¢in, emiterin katkilama seviyesi azaltilmasi gerekir. Bu
durumda, emiterin yiiksek verimliligi saglamak i¢in, emiter bolgesi hidrojene veya
florlu amorf silisyumdan yapilabilir ve yasak bant genisligi 1,4 — 1,7 eV arasinda

ayarlanabilir.

Boylece, transistor yapisinin calismasini modelleme i¢in beyzin aktif bolgesinin
genisligi 0,05 — 0,03 p olarak alabilir ve tim denklemleri degismeden

kullanilabilir.

Transistorlerin radyasyon direncisin tanminleri Cizelge 5.3 gostermektedir.



Cizelge 5.3. Ince bir beyz ile transistdr yapilarin simiilasyon sonuglart

40

Who , 1 0,1 0,05 0,03
h21e 40 40 40
a1/ Na1e 0,93 0,96 0,97
eger F=10"n/cm?

ho1edl N21e 0,7 0,72 0,73
eger ®=10"n/cm?

t, ns 1 0,8 0,7

5.1. ve 5.3. Cizelgelerden verilerin analize gore (sekil 5.1) iki kutuplu transistorlerin

radyasyon direncisi onemli Olgiide arttirilabilir. (Hesaplamalara gore 100 kata

arttirilabilir).

& hoier'hoie

0.3

0.6

0.4

0.2
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Sekil 5.1. Isinlama sirasinda silisyumunun iki kutuplu transistorlerinin kazang
hesaplanan bagimliligi

1- 1. cizelgenin verileri.
2- 2. gizelgenin verileri.
3- 3. ¢izelgenin verileri
Analizlere dayanarak, iki kutuplu transistorlerin radyasyon direnci ve performansi

onemli Olciide artirilabilir.

5.2. Elektron Isinlamasi Altinda Azinlik Yiik Parcaciklarin Omiir Boyu
Radyasyonun Siirekli Degisim Hesaplanmasi

Azmlik yiik parcaciklarin 6miir boyu radyasyonun siirekli degisimi belirlemek icin

‘Tek diizeyli’ modelini kullanabiliriz:

1
KT = 1 (5'1)
1 (ny,+n,+An N 1 ([ py+p.+An
CR,O N+ P, +An) C R | ny+p,+An
ne= Nq + exp [_ uj (52)
Pr
Pe= Ny = exp [—wj (5.3)
?r

Rp=0p * .[3% K >x<T/mp (5.4)
Rn=on = 1;3*K*T/mn (5.5)

N¢, Ny— Kuantum yogunlugu.
¢c— Yari iletkenlerin yasak bant genisligi.
My, My— Elektronun ve deliginin kutlesi.

K- Boltzmann sabiti.
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on, op— Elektronun ve deligii alan kesitleri.

C— Uygulama hiz1.

¢e= 0,45 eV

(5.1) ifadede uygulama hizin1 hesaplamak zordur, onun i¢in bu ifadeleri kullaniriz.
C=KyxCox Ig(Na/Nao) (5.6)
Co=KoxIn(Ee- 1) (5.7)

Nao= 10 cm™ — Bor’un silisyumda standart konsantrasyonu.

Ki=3,K,=3,4%* 10°- Deneysel alarak alinan katsayilari.

Na— Bor’un silisyumda konsantrasyonu.

5.2. Sekilde (5.6) ve (5.7) ifadeleri kullanarak hesaplanan ve deneysel verileri

arasinda uyumluluk vardir.
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C

0.08

0.07
—¢—Na=10"15

0.06
=@—Na=1016

0.05
fe=—Na=1017

0.04
=>é=Na=10"18

0.03
«=H=Na=10"19

0.02
—=®—Na=10"20

0.01

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Ee, MeV

Sekil 5.2. Hizli elektronlarin enerjisinden ve katkilama derecesinden ariza uygulama
hiz1 bagimlilig:

(5.1) ifadeyi kullanarak yiik pargacigimin 6miir suresi hesaplanmaktadir. Elde edilen

bu verileri sekil 5.3. de gorebiliriz.
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Kt 10"-8 cm”2/s

12

10
——10715 [sm]A(-
3)

== 10716[sm)"(-
3)

==e=3%10716[sm)
N-3)

=>=10"17[[sm]"(-
3)

=ie=10"18[[sm) (-
3)

=0=10719[[sm)(-
3)

et 107 20[[sm) A (-
3)

I

0 5 10 15 20Ee, MeV

Sekil 5.3. Hizli elektronlarin enerjisinin ve katkilama derecesinin bagimlilig yiik
parcaciginin Omiir siiresini degistirir

Bolim 4.1.°de verilmis olan yonteme gore, transistorlerin hpigs  beyz akiminin
kazanci hesapland1 (Sekil 5.4.).



h2lef/h21e

1.2 -

0.8 -

0.6 -

F, elcm”™2

0 1E+13

1E+14

1E+15

1E+16

1E+17

Sekil 5.4. Elektron 1sinlamasi (Ee=5*10"6 eV) altinda transistorlerin kazang

bagimlilig

45

Elde edilen transistérlerin radyasyon diren¢ hesaplamasi sonucglar sekil 5.5. de

gorulmektedir.



46

h21ef/h21le

1.2 4

0.8 -

0.6 -

0.2 -

F .e/lcm”™2

0 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16 1E+17

Sekil 5.5. Elektron 1s1nlamasi (Ee=5*10"6 eV) altinda transistorlerin kazan
bagimlilig1 (radyasyon termal siire¢lerini kullanarak)

Bu hesaplama yontemi, transistorlerin radyasyon direncileri hesaplamasinda

kullanilabilir.
Sonug:
1. Modelleme sonuglarmin analizi, iki kutuplu transistorler iiretiminde radyasyon

1sinlama ve termal tavlama teknolojisini kullanarak iki kutuplu transistorlerin

radyasyon direncinin arttirilabilecegini gostermektedir.
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2. Radyasyon-termal siireglerini kullanilarak iki kutuplu transistorlerin yik
pargaciklarinin resorpsiyon siiresini 200 ns’den 1 ns’ye azaltilir.
3. Sonuglar, tek seviyesi modelinin (yiik tasiyicilarin radyasyon omiir boyu siirekli

degisim hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir) yiiksek dogruluk gosterilmistir.
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