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П.Г. Грицаенко, Л.А. Светличная 

ЛОГИЧЕСКАЯ ЯЧЕЙКА ДЛЯ СБИС НА ОСНОВЕ ПОЛЕВЫХ 

ТРАНЗИСТОРОВ С P-N-ПЕРЕХОДАМИ 

В 80-е годы прошлого столетия в качестве элементной базы широко применялась 

интегральная инжекционная логика (И2Л) Несколько позднее в развитие возможностей 

И2Л для построения СБИС появилась инжекционно-полевая логика (ИПЛ). Благодаря при-

менению в качестве ключевого элемента инвертора полевого транзистора, в данном эле-

ментном базисе удалось существенно сократить важный для СБИС показатель – потреб-

ляемую мощность – достигнув пиковаттного диапазона. Еще большее снижение потреб-

ляемой мощности может быть достигнуто использованием в элементарной ячейке ин-

вертора двух полевых транзисторов, которое предлагается в настоящей работе. Данный 

элементный базис предложено называть полевой-полевой логикой, или в дальнейшем П2Л. 

Для снижения габаритов П2Л-ячейки полевые транзисторы, как ключевой, так и нагрузоч-

ный, выполнены с вертикальным каналом. Кроме того, для обеспечения положительного 

напряжения питания в качестве ключевого используется n-канальный транзистор, в каче-

стве нагрузочного – p-канальный транзистор. Оба транзистора являются нормально за-

крытыми, т.е. закрыты при нулевом напряжении на затворе каждого из них. Рассмотре-

ны топологические варианты выполнения П2Л-ячейки от геометрии с кольцевыми затво-

рами до геометрии с линейными затворами. Топологическими нормами, принятыми в рас-

смотрении, являются нормы 50 нм. Потребляемая мощность в данном элементном базисе 

снижена по сравнению с ИПЛ примерно в два раза, благодаря тому, что ток через нагру-

зочные транзисторы, так же, как и через ключевые, в цепочке инверторов протекает че-

рез один инвертор. Рассмотрен технологический процесс изготовления П2Л-ячейки, рас-

считаны профили распределения примесей по глубине. Технологический процесс изготовле-

ния разработан с учетом того, что нагрузочный p-канальный транзистор должен быть 

выполнен в изолированном кармане по технологии полной диэлектрической изоляции. При-

ведены технологические режимы изготовления П2Л-ячейки. Предлагаемый конструктивно-

технологический вариант П2Л-ячейки может быть рекомендован для создания СБИС с 

низкой потребляемой мощностью. 

Инжекционно-полевая логика; интегральная инжекционная логика; полевая-полевая 

логика; профиль распределения примеси; плотность компоновки; потребляемая мощность. 
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P.G. Gritsaenko, L.A. Svetlichnaya 

LOGIC CELL FOR VLSI BASED ON FIELD-EFFECT TRANSISTORS  

WITH P-N JUNCTIONS 

In the 80s of the last century, integrated injection logic (I2L) was widely used as an element 

base. Somewhat later, injection-field logic (IPL) appeared in the development of I2L capabilities 

for building VLSI. Thanks to the use of a field-effect transistor as a key element of the inverter, in 

this element basis it was possible to significantly reduce an important indicator for VLSI – power 

consumption - reaching the peak-watt range. An even greater reduction in power consumption can 

be achieved by using two field-effect transistors in the inverter unit cell, which is proposed in this 

paper. This element basis is proposed to be called field-field logic, or in the future P2L. To reduce 

the dimensions of the P2L cell, field-effect transistors, both key and load, are made with a vertical 

channel. In addition, to ensure a positive supply voltage, an n-channel transistor is used as a key 

one, and a p–channel transistor is used as a load one. Both transistors are normally closed, i.e. 

closed at zero gate voltage. Topological variants of P2L-cell execution from geometry with annu-

lar gates to geometry with linear gates proposed by the author earlier are considered. The topo-

logical norms adopted in the consideration are the norms of 50 nm. The power consumption in this 

element basis is reduced by about two times compared to the IPL, due to the fact that the current 

flows through the load transistors in the inverter chain through one inverter, as well as through 

the key ones. The technological process of manufacturing a P2L cell is considered, the profiles of 

the distribution of impurities in depth are calculated. The manufacturing process is designed tak-

ing into account the fact that the load p-channel transistor must be made in an insulated pocket 

using full dielectric insulation technology. The technological modes of manufacturing the P2L cell 

are given. The proposed design and technological variant of the P2L cell can be recommended for 

the creation of VLSI with low power consumption. 

Injection-field logic; integral injection logic; field-field logic; impurity distribution profile; 

layout density; power consumption. 

Введение. Инжекционно-полевая логика (ИПЛ) [1–3] наряду с интегральной 

инжекционной логикой (И
2
Л) [4–13] были актуальными направлениями создания 

БИС и СБИС в 80-е годы прошлого столетия. 

Тем не менее неоспоримые преимущества БИС на МОП-транзисторах вытес-

нили эти элементные базисы с производственных площадок фирм производителей 

интегральных схем. 

Постановка задачи. В работе [14] утверждалось, что с применением техно-

логии самосовмещения и при использовании оригинального топологического ре-

шения ячейки ИПЛ с линейными затворами БИС на основе ИПЛ, имея пиковатт-

ный уровень потребляемой мощности, могут конкурировать с БИС на основе 

МОП-транзисторов. 

Тем не менее логические элементы как ИПЛ, так и И
2
Л наряду с преимуще-

ствами, позволяющими их применение в СБИС, имеют существенный недостаток: 

постоянное потребление тока во включенном и выключенном состоянии ключево-

го элемента. 

Формулировка задачи. В данной работе предлагается конструкция, которая 

позволяет избежать данного недостатка. Ячейка полевой логики, в дальнейшем 

П
2
Л состоит из двух полевых транзисторов с затворами в виде p-n-переходов с 

каналами противоположных типов проводимости. Схема и топология ячейки П
2
Л 

приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема и топология ячейки П
2
Л 

Входящие в ячейку П
2
Л транзисторы ПТ1 и ПТ2 являются нормально закры-

тыми, т.е. они закрываются при нулевом напряжения затвор-исток любого из них. 

Закрытие транзисторов происходит благодаря перекрытию объемных зарядов  

p-n-переходов от правой и левой половин затвора.  

Как видно из рисунка, оба полевых транзистора имеют каналы вертикаль-

ного типа. 

Напряжение питания П
2
Л +Е как в ИПЛ и И

2
Л равно напряжению прямо 

смещенного p-n-перехода. 

Возможные конструктивно-схемотехнические варианты реализации  

П
2
Л-элементов представлены на рис. 2, 3. 

Первые два варианта являются инверторами, то есть при подаче высокого 

уровня на вход - на выходе установится низкий уровень и наоборот. Оба транзи-

стора в данных вариантах являются нормально закрытыми. 

Два варианта, изображенных на рис. 3, представляют собой повторители: при 

подаче высокого уровня на вход на выходе устанавливается также высокий, при 

подаче низкого – низкий. В данных вариантах оба транзистора – p-канальный и n-

канальный – являются нормально открытыми. 

В каждом из вариантов есть подварианты с положительным напряжением 

питания +Е и отрицательным напряжением питания -Е. 

С точки зрения применения в интегральных логических схемах интерес пред-

ставляют только инверторы и схемы с положительным напряжением питания, по-

этому в дальнейшем будет рассматриваться вариант инвертора, изображенный на 

рис. 2 с положительным напряжением питания. 

 
Рис. 2. Конструктивно-схемотехнический вариант реализации П

2
Л-элемента  

на нормально закрытых транзисторах 
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Рис. 3. Конструктивно-схемотехнический вариант реализации П
2
Л-элемента  

на нормально открытых транзисторах 

Необходимо также учесть, что положительное напряжение питания, прило-

женное к стоку p-канального транзистора, вызывает постоянное протекание тока 

прямосмещенного перехода по цепи: питание +Е – «общий провод».  

Для исключения этого необходимо ввести изоляцию n-канального транзисто-

ра. Вариант П
2
Л-элемента с окисной изоляцией р-канального транзистора приве-

ден на рис. 4. 

 
Рис. 4. Вариант П

2
Л-элемента с окисной изоляцией 

Схема многовходового элемента 3ИЛИ-НЕ на основе данного элемента П
2
Л 

представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Схема элемента 3ИЛИ-НЕ на основе П
2
Л 
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Конструктивно-технологический вариант элемента 3ИЛИ-НЕ на основе П
2
Л 

представлен на рис. 6.  

 
Рис. 6. Конструктивно-технологический вариант элемента 3ИЛИ-НЕ на основе 

П
2
Л 

На правом рисунке изображен вариант с топологической модификацией бло-

ка n-канальных транзисторов с использованием подхода самосовмещения облас-

тей, описанного в [1]. 

Распространение данного подхода также на область р-канальных транзисто-

ров позволяет еще больше сократить площадь, занимаемую схемой, что показано 

на рис. 7. 

Распределение примесей на этапах формирования структуры может быть 

рассчитано по следующим соотношениям. 

Распределение примеси N(x, t) по глубине x с течением времени t на этапе за-

гонки рассчитывается по известной формуле [2]: 

              
 

    
                                                    (1) 

где Ns – постоянная концентрация примеси, поддерживаемая на поверхности в 

процессе загонки; D – коэффициент диффузии примеси. 

 
Рис. 7. Конструкция П

2
Л-элемента с самосовмещением областей p-канальных 

транзисторов 
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Интегральное количество примеси P0, введенное на этапе загонки, может 

быть определено по формуле: 

   
 

  
                                                             (2) 

В планарной технологии диффузию проводят в два этапа. При расчете техно-

логического режима первого этапа диффузии, выполняемой из бесконечного ис-

точника примеси, требуется при заданной температуре диффузии 
зT , поверхност-

ной концентрации диффузанта 
sN  и концентрации атомов примеси в исходном 

материале 
фN  определить время диффузии, при котором обеспечивается заданная 

толщина диффузионного слоя. Для окончательного формирования диффузионной 

области введенную на первом этапе примесь подвергают перераспределению. Этот 

второй этап диффузии, называемый разгонкой примеси, соответствует диффузии 

из конечного (или ограниченного) источника примеси. 

Распределение концентрации примеси в процессе разгонки описывается сле-

дующим выражением: 

       
  

    
     

  

   
                                               (3) 

Основным требованием при формировании профиля распределения примесей 

является достижение глубины переходов не более 50 нм.  

При расчете распределения концентрации примеси использовались техноло-

гические параметры, приведенные в табл. 1.  

Таблица 1 

Параметр 
Загонка 

бора 

Разгонка 

бора 

Загонка 

фосфора 

Температура загонки, °С 1000 1200 970 

Время загонки (разгонки), с 55 3105 22 

Глубина загонки (разгонки), нм 100 150 20 

Профиль распределения примесей в поперечном сечении П
2
Л-элемента пред-

ставлен на рис. 8. 

 
Рис. 8. Профиль распределения примеси в поперечном сечении П

2
Л-элемента 
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Для обеспечения минимальных топологических размеров, что определяется 

шириной объемных зарядов переходов, концентрация примеси в подложке n-типа 

должна быть достаточно высокой. С этой целью выбираем Nd  = 2·10
17

 см
-3

. 

Ввиду малой глубины залегания переходов модели их близки к модели рез-

кого перехода. Ширина объемного заряда резкого перехода при нулевом напряже-

нии определяется по формуле: 

      
       

  
                                                         (4) 

где    = 12 – диэлектрическая проницаемость кремния; 

0 = 8,85*10
-14

 Ф/см – диэлектрическая постоянная; 

Δφк ≈ 0,6 В– контактная разность потенциалов; 

q = 1,6*10
-19

 Кл – заряд электрона; 

N – концентрация примеси в полупроводнике. 

Рассчитанные по формуле (4) ширины объемных зарядов затворов  

p-канального и n-канального транзисторов равны соответственно: 

lp = 60 нм;    ln = 10 нм. 

Преимуществом данного подхода по сравнению ИПЛ-логикой является сни-

жение потребляемой мощности примерно в два раза. Это можно пояснить на при-

мере цепочки инверторов, приведенной на рис. 9. 

 
Рис. 9. Цепочка инверторов на основе П

2
Л-элементов 

Условные обозначения на рисунке: 

О – транзистор открыт; З – транзистор закрыт. 

Как видно, ток в нагрузочных транзисторах (изображен тонкой линией) в данном 

элементном базисе протекает через один инвертор, в отличие от ИПЛ-базиса, в то 

время как ток инжектора в ИПЛ-базисе течет независимо от того, открыт ключевой 

транзистор или закрыт. 

Практическим способом реализации структуры, изображенной на рис. 7, яв-

ляется способ формирования изолирующего барьерного слоя высокодозным леги-

рованием ионами азота или кислорода, являющегося дном «кармана», описанный 

в [15–20], с последующим созданием боковых окисных стенок по IPOS-методу. 

При этом для формирования слоя SiO2 используют дозу легирования ионами ки-

слорода ~ 10
8
 см

-2
 или азота – (5–7)*10

8
 см

-2
 при формировании слоя Si3N4. При 

внедрении ионов азота отжиг легированных слоев осуществляют при температу-

рах 1150–1250 ºС в течение 6–10 ч. Отжиг слоев, легированных ионами кислорода, 

осуществляют при температурах 1250–1350 ºС в различных средах (аргон, кисло-

род или их смеси). 
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Заключение. В работе рассмотрены варианты выполнения интегральных 
структур на основе двух полевых транзисторов с вертикальными каналами с точки 
зрения их реализации в СБИС. Из рассмотренных вариантов транзисторов с нор-
мально закрытыми и нормально открытыми транзисторами с разной полярностью 
напряжения питания выбран вариант реализации П

2
Л-структуры на основе нор-

мально закрытых транзисторов разного типа проводимости с положительным на-
пряжением питания. 

Рассмотрены конструктивно-технологические варианты реализации  
П

2
Л-структуры в том числе с использованием технологии самосовмещения. 

Разработан вариант технологии изготовления П
2
Л-структуры, обеспечиваю-

щий необходимый профиль распределения примеси с учетом физико-
топологических особенностей структуры (размеры выбираются в зависимости от 
концентрации примесей, определяющих ширину объемных зарядов р-п-переходов). 

Предложен вариант реализации структуры, в котором для создания боковых 
изолирующих стенок используется легирование ионами кислорода или азота с по-
следующим отжигом IPOS-методом. В данном варианте использование пористого 
кремния позволяет значительно сократить время изготовления, увеличить ско-
рость окисления и снизить затраты на изготовление. 

Преимуществом предложенной конструкции логической ячейки на основе 
полевых транзисторов с р-п-переходами по сравнению с существующими вариан-
тами И

2
Л и ИПЛ-структур является то, что ее применение позволяет снизить по-

требляемую мощность примерно в два раза за счет исключения постоянного по-
требления тока ключевым элементом во включенном и выключенном состоянии. 
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