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1. MIS DIODA

1.1 Energeticky diagram idealniho MOS kapacitoru

Obr.1.1 MIS dioda 4 Polovodi¢

(kov-izolant-polovodic)
J7 \ Ohmicky kontakt

Energeticky pasovy diagram idealni MIS struktury je definovan néasledovné:

(@) Rozdil vystupni prace kov—polovodi¢ ¢ns=0 pro V=0
(b) V izolantu neni zadny naboj
(c) Odpor izolantu je nekonecny

(bez transportu nosicl)

Jedinné naboje, které jsou na struktuie pii libovolnych napétovych podminkach, jsou naboje
Vv polovodici a ty odpovidaji stejné velikému néboji s opaénym znaménkem na kovové elektrodé
(hradlo=gate) lezici na izola¢ni vrstvé. U idedlni MIS struktury dale predpokladame homogenné
legovanou polovodicovou oblast, hradlovou vrstvu povazujeme za ekvipotencidlni oblast.
Pasovy energeticky diagram je plochy (flat-band) je-li rozdil vystupnich praci @ns=0 bez
vnéjsiho ptilozené-ho napéti

1.2. Naboj rozloZeny pod povrchem polovodice

V MIS struktufe je dulezitd souvislost mezi elektrostatickym potencidlem a nabojem v
podpovrchové vrstvé polovodice za predpokladu, Ze existuje stav ustidlené rovnovahy mezi
napétim hradla a rozloZenim néboje. Napéti hradla Ug je soucet ubytku napéti ¢ na dielektrické
vrstvé a povrchového potencidlu polovodice ¢s. Rozlozeni potencidlu a koncentrace naboje v
polovodici je ve stavu termodynamické rovnovahy uréeno Poissonovou rovnici

O p _ p(X)
ox? €50

kde g5 je pomérna elektricka permitivita polovodi¢e (u kiemiku je gs=11.7); & je elektricka
permitivita vakua. Celkovy néboj v polovodici je urcen vztahem

Q, = fﬂ(X)dx (1.2)

1.1



ve kterém je koncentrace naboje vyjadiena v obecném tvaru

p:\ND:NAj—F\p;:pi—i_\q(pY_n} (1.3)

pficemz

Np; Na je hustota naboju ionizovanych donorovych a akceptorovych

center,

o1 Pr hustota naboji kladné a zaporn¢€ ionizovanych genera¢né
rekombinac¢nich center ( center SHR );

p;n koncentrace dér a elektrona;

q elementéarni naboj (1,6x10™*° C).

Reseni obsazend v literatuie 1ze rozdélit podle presnosti do &ty skupin:

a) Reseni respektujici viechny slozky rovnice (1.3), uZivajici Fermiho-Diracovy
Statistiky;

b) Reseni zanedbavajici naboj center SHR [slozka II rovnice (1.3)] a uZivajici
Fermiho-Diracovy statistiky;

¢) Reseni stejné s piedchozim, uZivajici viak Maxwellovy- Boltzmannovy
Statistiky;

d) Reseni uvazujici pouze néboj ionizovanych akceptorovych a donorovych
center (slozka I rovnice (1.3) s obdéInikovou aproximaci ochuzené vrstvy).

1.3 RozloZeni naboje, elektrického pole, potencialu a pasovy diagram MOS struktury ze
zjednoduseného FeSeni Poissonovy rovnice [1]

Ctvrtd metoda feeni [ad d)], oznadovana jako aproximace ochuzené vrstvy (angl. Depletion
approximation), ptfedpoklada, Ze naboj shromazdény pii povrchu polovodice je tvoien vyhradné
rovnomérné rozloZenymi ionizovanymi centry piimési. Za pifedpokladu, Ze vSechny atomy
piimeési jsou ionizovany, je naboj ochuzené vrstvy

Qs = q(Np-Na)xq (1.4)

piiemz X4 je tlouStka ochuzené vrstvy, odpovidajici hloubce vniku elekrického pole do
polovodice. Pfedpokladd se ostré rozhrani mezi oblasti ionizovanych atomt, které jsou
kompenzovany pohyblivymi nosi¢i a oblasti, nevykompenzovanou tj. oblasti odkud jsou
pohyblivé nosi¢e vymeteny.

Rozlozeni elektrostatického potencialu v polovodiéi se ziska z feSeni Poissonovy rovnice (1.1)

o(X) = o, (1— XiJ (1.5)

d
Povrchovy potencial je uren vztahem

N, —N.)x2
(ps:q( ,; p)X4 (1.6)
grsgo




Elektrické pole &(x) je dané

— d X 1
E(X) == =20,(= ) (17)
X X, Xy
a tloustka ochuzené vrstvy X, je
1/2
‘= {ﬂ} (L8)
q(N D~ N A)

V oblasti tzv. “silné inverze”, kdy plati ¢,(inv) = 2¢, dosahuje tloustka ochuzené vrstvy své
maximalni hodnoty X ;...

q ( N D N A)
Celkovy potencidl mezi hradlem a substratem je tvoien ibytkem na oxidu a ibytkem na kiemiku

4 1/2
X d max = { 8r580¢8 j| (19)

Vog = Pox + @5 (1.10)

Potencialni tbytek na oxidu v ptipadé, Ze zde nejsou zadné dalsi naboje, je

(1.11)

0X —0X

0y = TEOXdX =t E,
e

kde E(x) je intensita elektrického pole v oxidu kiemiku a tox je tloustka oxidu
Vektor elektrické indukce (nebo vektor posuvu) D =& E(X) je na rozhrani Si-SiO, spojity

D, = Dg; (x=0) (1.12)
on = (gsi /gox)ESi(X = 0) (113)
takze
(pox = tox (SSi /gox)ESi (X = O) (114)
Me¢érna kapacita oxidu je : Cox = (€0€10:) [ o (1.15)
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Obr.1.2 Piiény fez MOS kapacitni strukturou orientovanou stejné jako Energeti-
cky pasovy diagram. Model rozloZeni naboje ve spodni ¢asti obrazku
je zjednoduSen obdélnikovou aproximaci (depletion approximation).
Pasovy energeticky diagram odpovida redlné, nezjednoduSené situaci.

V obr.1.2 jsou nakresleny Ctyfi zakladni stavy, které mohou nastat na MOS struktute [2]:

Akumulace :

Na kovovém hradle (gate) je zaporny potencial Vge<OV vzhledem k podlozce p-typu (B-
bulk). Majoritni diry v kiemiku jsou proto pfitahovany k oxidové vrstvé. Fermiho intrinsicka
a Fermiho extrinsicka hladina se u povrchu vzdaluji od sebe a vytvateji akumulovanou vrstvu
dér. Celkovy kladny naboj v polovodici Q se tak rovna zapornému naboji na hradle -Q.

Ochuzeni :

Na hradle je nyni kladny potencial, ale nizsi, nez je prahové napéti V1, tedy V>Vge>0V.
Kladny naboj Q na hradle je kompenrovan zdpornym nébojem -Q nevykompenzovanych
akceptorovych iontd v kfemiku u rozhrani Si-SiO,, které tvoii ochuzenou vrstvu, bez

pohyblivych nosict.



Inverze :

Je-1i napéti na hradle rovno prahovému napéti Veg = Vr startuje inverze na povrchu Si.
Kladny néboj na hradle uz neni kompenzovan jen nabojem akceptorti v ochuzené vrstve, ale
také tvofici se inverzni vrstvou pohyblivych elektront piilehlych tésné k rozhrani Si-SiO,.
Start inverze je dan napétim Vgg, pii kterém Fermiho intrinsickd energie pravé protne
Fermiho extrinzickou energii na rozhrani Si-SiO,. Od tohoto okamziku se na povrchu

kfemiku indukuje inverzni vrstva tedy vrstva opa¢ného typu vodivosti.

Silna inverze :

Zvétsi-li se napéti Vg na hodnotu, kdy povrchovy potencial ys=2¢g pak u MOS struktury
startuje tzv. silna inverze. V tomto okamziku je koncentrace elektronti v inverzni vrstvé na
povrchu kiemiku pravé rovna koncentraci dér v podlozce daleko od povrchu v misté, kde je

rovnovazny stav. Tato situace je znadzornéna na obr.1.3

Povrch polovodice

/ Okraj ochuzené oblasti W

W P
! e
€g
0 DU SR SOT—
qose| %L~ Qg | |
B e R T — - —E

((Psurf>0| )// o

Isolant

%////////////////////////////fv

Polovodi¢

Obr.1.3 Zaktiveni energetického pasového diagramu v kiemiku p-typu u povrchu,

odpovidajici silné inverzi.

(x) =[E, (objem) — E, (x)]/q

@5 = [E, (objem) —E |/q ~ (kT /q)In(N . /n,) ~ (kT /q)In(n,/Ny)

Poznamka : kT/q~0.025V pro T=300K

@g je mezi 225 az 400mV pro Koncentrace piimési mezi 10** az 10" cm~

Si—typuP ~ Si—typuN

3

(1.16)

(1.17)
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S e—— =8
B "/ INVERZNI OBLAST
(e) E,
p(x)
A
+ dil
3 L Q, (diry)
.’i'f + 0N, (ionizované
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-l 0 |/ X
X Xdmax
N
+Qg
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® " Qu
AE(X)
>y - tox 0 Xgmax ~
- tox 0 Xdmax T X
© Es
E
ox
A (P(X)
Pox o(x)
VGB A
l (p?urf o 0 R
o o Xgmax X I Ot Xdmax
VGB
(h) Pox
r

Obr.1.4 Idealni MOS kapacitor v inverzi (Vgg>Vr).
Si podlozka p-typu je na obr.vlevo, n-typ je vpravo

(a),(e) Energeticky pasovy diagram
(b),(f) Nabojové rozdéleni

(¢),(g) Elektrické pole

(d),(h) Prubéh potencialu




1.4 Model respektujici pevny a pohyblivy naboj [2]
(bez SHR center a s aplikaci Maxwellovy-Boltzmannovy statistiky )

Poissonova rovnice pro tento ptipad je :

d2
e = qg )= N, +Np + p—n] (L.17)
1s“0

koncentrace pohyblivych nosict je:

np (X) - r-]po eXp[qu(X)/kT] (1.18)
P, (X) = P, exp[- qe(X) /KT ] (1.19)

kde Nyoa Py, jsou rovnovazné koncentrace elektront a dér v objemu kiemiku
( v tomto piipad¢ typu P)
U povrchu kiemiku jsou povrchové koncentrace elektronti a dér
Ny =Ny, exp(q Ps KT ) (1.20)
P; = Py €XP(~ g, /KT) (1.21)
Povrchovou koncentraci elektronti 1ze vyjadfit také jako

n, = NAeXp[Q((Ps —2¢4 )/ kT] (1.22)

tj. jako funkci povrchového potencialu @Ps , kterd je na nasledujicim grafu.

Hs
Obr.1.5 Povrchova koncentrace o AN b
elektronti ns v MOS kapacitoru !
(podlozka p-typu) jako funkce
povrchového potencialu ¢,
(osy jsou Vv linearnim méfitku) |
I
|
|
i
|
I
I
ny=ps = n; |
|
N\ l
Ps
0 Py 29y

I-— ochuzeni —-{-— inverze —— — — —
10



d2
dxf = —(gqg )= N+ o Xp(— /KT )+ Nj 1, exp(ap/ KT )] (1.23)
rs“0

Nyni ob¢ strany této rovnice vynasobime vyrazem 2(d¢ /dx) a provedeme
prvou integraci, ¢imz ziskame analyticky vyraz pro elektrické pole E =de/dx.
Levou stranu rovnice pak ziskame ve tvaru (d/dx)/ (dgldx)?

TakZe mlzeme psat:

1d(dpY’ q do
E&(&j =—( - 0)[—NA+ Py eXp(—ae/KT )+ Ny —n,, exp(q(p/kT)](& (1.24)

Integraci tohoto vyrazu z objemu (pro x = oo, kde ¢ = 0) k libovolnému bodu x
dostaneme:

(d_(/’jz _(d_qojz _ _(2_q)T[_ N+ Py Xp(— e /KT )+ Ny —n, eXp(qqo/kT)}j(p (1.25)

dx dx /J, EEo

Oznacime-li ppo~ Na, pak nNyo= ni?/ Na. Ponévadz ot =KT/q, E =de/dx
a Eq(x) =0, prvy vyraz na levé strané rovnice se rovna nule. TakZe po integraci pravé strany
rovnice dostaneme:

_?j_(f S, 0= [P (e g v P (pe T —p ) (1.26)
rs“0

Tento vysledek umozinuje ziskat elektrické pole u povrchu (x = 0) zname-li @

Eq(x=0)= %\/ P& v —p +e % (pe " —p — ) (1.27)

rs“0

Pouzitim Gaussova zakona (dosazenim do rovnice [ Q. = —¢,.&,E(x=0) ], kde Qc = Q;+Qz)
dostaneme:

Qe =V2UNwz o0 " + o, — g+ g " — g, — ) (1.28)

Tato rovnice je platna pro vSechny tfi stavy (akumulace, ochuzeni a inverze)
Pro vypocet ¢s predpokladame, Ze zname Vg, Na @ Cox.

VGB = Qox * s (129)

a ¢0X = [_grng ESi (X = 0)]/Cox (130)

V20Nag &, \/(pte"”s
COX

Voo =, + g —p e (e g~ ) (1:31)

Pro nalezeni ¢s z této rovnice, musime pouzit numerickou iteraci.

11



Vypocet hustoty pohyblivého naboje (elektront) v inverzni vrstvé.

XC (pC
__ _ | nlp)de
Q = QIH(X)dX— CIJ. dop/ dx (1.32)
0 Ps
(pc n e¢7/(/71
po

de (1.33)

o o]
| 2N, [ - -
b \/gquJcote "t p—g e % pe " —p )

Si“0

Vypocet hustoty ndboje ionizovanych akceptorti a dér v ochuzené vrstve.

?c
e*#’/% -1

Q =qppoj \/qu dg (1.34)
J [2N,

—pl o, —2¢g 1 ¢ -pl o
A\/(pte o +¢_¢t+e ve ¢(¢te v _¢_¢t)
&5i€o

Pro vypocet elektrického potencialu ¢(x) jako funkci soufadnice x musime integrovat podruhé
Poissonovu rovnici. Po separaci proménnych a integraci

Pe

_ do x

29N - - -
wS\/ q A\/(pte olo +p—g, +e Zwslw!(?te oo, _(0_(4) (1.35)

si€o

feSime numericky tuto rovnici. Numerickou integraci je nutné pouzit také pro vypocet
koncentrace dér a elektronii. Vysledky jsou shrnuty v obr.1.6

>

[Qc|

(v8e v jednotkach cm-2)

Celkovy naboj v polovodici, QC
Néaboj inverzni vrstvy, QI
Naboj ochuzené oblasti, QB

| >
»

0
¢|_o ¢Mo ¢Ho s

A »le <

A
A

ochuzeni slaba inverze Ltfedn silna inverze
inverze

Obr.1.6 Hodnota naboje inverzni vrstvy, naboje ochuzené vrstvy a jejich soucet
(vSechny v jednotkéach ndboje na plosnou jednotku) v zavislosti na
povrchovém potencialu ;.
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1
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Obr.1.7 Presny numericky vypocet potencialu @(X) a normované hustoty naboje (o/qNa) v
polovodic¢ové oblasti MOS kapacitoru v kiemikové podlozce p-typu jako funkce hloubky, x, kde
¢F =0.3V,T=300K. Grafy koncentrace naboje jsou v linearnim métitku.
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1074

p-TYP Si(300K)
Np=4x109cm™3

~exp (qpg /2kT)
(silna inverze)

o~
§ 1076 (akumulace)
-
=)
o
(&)
&
— |0'7._
108 slaba
ochuzeni | inverze
Ey Ec
10-° |y e
-04 -0.2 0 0.2 04 06 08 10

g (VOLT)

Obr. 1.8 Zmeéna hustoty prostorového naboje v polovodici jako funkce povrchového potencialu
@s pro P-typ kiemiku s Na = 4x10% cm pii pokojové teploté; @p je rozdil potencidlli mezi
Fermiho hladinou a intrinsickou hladinou v objemu polovodice [3].

1.5 Rozdil vystupni prace ( kov-polovodi¢ a polovodi¢-polovodic)

V idedlni MIS diod¢ jsme piedpokladali, ze rozdil vystupni prace kov—polovodi¢ dany rozdilem
vystupnich potencidlli ¢ns=0, takze pasovy model pro polovodi¢ typu p i n bude mit vyrovnané
pasy s Fermiho energii na stejné urovni v polovodici 1 v kovu.Tato situace je zndzornénd na
obr.1.9 pro p- i n-typ vodivosti polovodice.

14



9Xi7 Uroven vakua 9Xi 7 Urove vakua
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s "y V=0 a%g l
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Cav, TR RTT TR 7 BN
R P Y
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Metal Izolant Polovodic

Metal |[Izolant Polovodi¢

Obr.1.9 Energetické pasové diagramy idealni MIS diody pti V=0. n-typ polovodice (vlevo),
p-typ polovodice (vpravo), kKde ¢y, je potencial vystupni prace kovu, y je electronova afinita,
izolantu, ¢s je potencialni bariéra kov-izolant, Eq je Sitka zakazaného pasu, yg je
potencialni rozdil mezi Er a E; .

Skute¢ny pasovy diagram je vSak ovlivnén rozdilem vystupnich praci, ktery se nemusi rovnat
nule. Vystupni prace hradla qé, se méni podle pouzitého materialu. Nejcastéji to je Al a
jeho slitiny, mohou byt pouzity i jiné kovy. U moderni technologie SGT (Silicon-Gate-
Technology) se pouziva vysoce legovany polykrystalicky kifemik. Na strané polovodice se
muze vystupni prace také meénit podle Gcelu pouziti. Hodnota vystupni prace zde zdvisi na
typu vodivosti podlozky a trovni legovani.

Rozdil potencialt hradla a podlozky

a) v ptipadé kovového hradla a podlozky n- resp. p-typu je dan:

E
¢ms = ¢m - Xt 2_:; ~—¥s (1:36)
E (2.37)
=¢ —| y+—+
¢ms ¢m X 2q l//B

kde ¢ns je rozdil potencialti vystupnich praci kov-polovodic.

b) v ptipadé Poly-Si hradla a podlozky je dan:
¢ms(Sigate) =Pt (gate) ~ Pt (sub) (1.38)

kde dssigate) je rozdil potencialti vystupnich praci polykrystalického Si
tvoticiho hradlo a monokrystalického kiemiku pouzitého jako podlozka.
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Obr.1.10 Energetické hladiny ve tiech oddélenych komponentach, které vytvaieji typickou
MOS strukturu: Al, SiO; a Si. [4]

Veli¢iny a jejich hodnoty v 0br.1.10 jsou nasledujici: E, je vztazna energeticka Groven ve vakuu,
koncentrace akceptorti v Si je Na ~1.1X1015cm'3.V}'/stupni prace aluminia je: q®dm = 4.1 eV,
elektronova afinita SiO; je: y0x=0.95eV, elektronova afinita Si je qysi=4.05eV a vystupni prace
Si je: qds=4.9eV.

1.6 Podminka vyrovnani pasa

V realné struktuie, bez ptiloZzeného napéti se nenulovy rozdil vystupnich praci na hradle a

Vv polovodic¢i projevi ohybem energetického pasového diagramu u povrchu, tak aby Fermiho
energie zistala napfi¢ celou strukturou konstantni. Tato situace je zndzornéna v obr.1.11 vlevo.
Ptilozené napéti, které vyrovna tento ohyb se nazyva Veg tj. ,,flat-band* napéti.

Poznamka:
Z praktickych diivodil se asto v MOS struktufe jako vztazna energeticka uroven nebere vakuum
ale spodni okraj vodivostniho pésu oxidu kiemiku.
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Obr.1.11 Typicky rovnovazny energeticky pasovy diagram MOS struktury bez piilozeného
vngjSiho napéti (vlevo) a s pfilozenym napétim (vpravo) potifebnym pro dosaZeni vyrovnani
pasu tzv.“flat-band“ podminka. Pfedpoklada se, ze v oxidu nejsou zadné naboje. (Energie je
veV). [4]
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2.

C-V KRIVKY

2.1 C-V krivky MOS kapacitoru

Meéieni MOS kapacity se ukazalo jako velmi dobry nastroj pro studium povrchovych vlastnosti
této struktury. Vyhoda je patrna ze srovnani tfi riznych kondenzatora viz obr.2,1:

a)

b)

Standardni kondenzator. Ma pevnou tloustkou dielektrika ohrani¢enou kovovymi
kontakty — obr.2.1a. Elektrické pole v dielektriku tohoto kondenzatoru roste piimo
umérné se zvySujicim se piilozenym napétim. V obou polaritdich piipojeného napéti
dielektrikem netece proud a kapacita se s napétim neméni.

Kondenzator tvoreny pn-pirechodem. Ma napétové zavislou Sitkou ochuzené obblasti
prostorového naboje, ktera tvoii jeho “dielektrikum”.Elektrické pole uvnitt “dielektrika”
V pn-ptechodu roste se zvySujicim se napetim v zavérném sméru pomaleji, nez v piipadé
standardniho kondenzatoru v dusledku toho, Ze oblast prostorového naboje se s napétim v
zavérném sméru rozsifuje jak ve sméru p-Si tak ve sméru n-Si od stiedu prechodu —
obr.2.1b. Kapacita klesa s rostoucim napétim v zavérném sméru.

MOS kondenzator. Struktura MOS kondenzatoru ptredstavuje sériovou kombinaci
standardniho kondenzatoru s konstantni tloustkou dielektrika a poloviny pn
prechodového kondenzaroru (pouze bud’ p- nebo n- podlozka) — obr.2.1c.

Tloustka dielektrika v polovodi¢i MOS struktury je napétoveé zavisla jako v piipadé pn-
pirechodového kondenzatoru. Vzhledem k pevné Casti dielektrika strukturou netece

proud ani pii zméné polarity ptilozeného napéti.
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Obr.2.1 Srovnani tii riznych kondenzatort. Dielektrikum kapacity Co a Cs odpovida oxidu

ktemiku (permitivita oxidu je & = 3.9) a ochuzené vrstvé Si (permitivita intrinsického Si je g =
11.9) — v obr. nahote. RozloZeni elektrického pole napfic téchto struktur pro napéti Ul a U2 je
Vv dolni ¢asti obr

2 ur—>» u2 —»

"
=
—
=
—

"
=

Pozn.: Ul<U , a

U= Tﬁ(x)dx

Vypocet normované MOS kapacity C/Cox v zavislosti na priloZeném napéti Vgg.
viz obr 2.1c, [1].
Pro sériovou kombinaci pevné kapacity oxidu Co a napétove zavislé kapacity Cs plati:

1 1.1 (2.1)
c C, C,
Normovanim Coy dostaneme:
C . 1C (2.2)
Cox 1+ -9
Kapacita oblasti prostorového naboje (ochuzena oblast X4) V kiemiku je dana:
Cs = (gogrs)/xd (23)

19

” X



Geometricka kapacita oxidu tloustky tox, napétoveé nezavisla, je:
Cox = (gogrox)/tox (24)

Dosazenim do rovnice (2.2) dostavame vyraz pro celkovou normovanou kapacitu:

c__ 1 (2.5)
COx 1+ M
1:0><‘c"s

Celkové napéti mezi hradlem (gate) a Si-podlozkou je souctem napéti na oxidu @ox a napéti na
ochuzené vrstveé ¢ :

VGB = ¢ox +¢s (26)

odtud:

IRV VIR B O
®s =Vog — Pox = Vs c (2.7)
kde
Q

=V, +— 2.8
(05 GB C ( )

Néboj nevykompenzovanych ptimésovych ionti (akceptortt) v kiemiku Qs je dan vyrazem:
Qs = _qNAXd (29)

Po dosazeni do rov. (2.8) dostaneme ibytek napé&ti na oblasti prostorového naboje ¢ Vv Si:

N, X

@, =Veg — : CA : (2.10)
Zaroven plati:

_ N (2.11)

P 2e.8,
Kombinaci rovnic (2.10) a (2.11) dostaneme kvadratickou rovnici proménné Xq:
2
MaXe , MNas _y o (2.12)

2¢,.&, C

[0)¢

Vypocitanou tloustku ochuzené oblasti X; >0 dosadime do rovnice (2.5) a ziskame normovanou
kapacitu MOS struktury jako funkeci hradlového napéti Veg:
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Obr.2.2 Kapacitné-napétova charakteristika MOS struktury [2].

Jak vyplyva z obr. 2.1c, MOS struktura pfedstavuje sériovou kombinaci napétové nezavislé
kapacity C, a napétové zavislé kapacity Cs. ZvySuje-li se napéti na hradle Vg tak, Ze povrch Si
v MOS struktuie se ochuzuje, oblast prostorového naboje Xq se rozsifuje a kapacita Cs této oblasti
klesa. Klesa tak i celkova normovana kapacita C/Cy, jak je patrné z obr.2.2. Po dosazeni
minimalni kapacity pfi Veemin je jeji dalsi pribéh ovlivnén novymi vlivy.

2.2 C-V kfivky nf, vf a hlubokého vycerpani

Pii hradlovém napéti Vgg > Vepmin S€ zaéne na povrchu vytvaret inverzni vrstva. Ta vznika
generaci minoritnich nosict. Inverzni vrsta nartistd tak rychle, jak rychle mohou byt generovany
minoritni nosice uvniti ochuzené vrstvy u povrchu. Toto omezeni zplsobuje, ze méfena kapacita
je funkei frekvence nizkonapétového stfidavého signdlu pouzivaného k jejimu méfeni. Zatimco
kapacita oxidu C, je konstantni, kapacitu Cs, danou jen dielektrikem vycerpané vrstvy — viz
rov.(2.3) je tfeba nahradit obecnéjsi formuli, ktera bere v uvahu také hromadéni pohyblivého
naboje (zde elektrontl) v inverzni vrstvé. Diferencialni kapacita Cp respektujici zmény celého
naboje v polovodici je dana:

Cp,= 9Q (2.14)
do,
kde celkovy naboj v polovodi¢i Qc je dan rov.(1.28). Celkova kapacita C/Cy respektujici tuto
upravu je zobrazena v obr.2.3 kiivka (). V popisu této kiivky zac¢iname na levé stran¢ (negativni
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nap¢ti) kde je akumulace dér a tedy vysoka diferencialni kapacita v polovodici. Hodnotu celkové
kapacity C/Cox zde urCuje kapacita oxidu C,, ktera je mensi. Jakmile je dostate¢né snizeno
negativni napéti za¢ne se vytvaret u povrchu ochuzena oblast v polovodici, tvorici dielektrikum
polovodic¢ové kapacity Cs= Cp a celkova kapacita klesa. Kapacita C/Cyx pak prochdzi minimem
a opét zacina rust, jak se vytvaii inverzni vrstva u povrchu Cp > Cs. V tomto bodé tloustka
ochuzené vrstvy dosahuje své maximalni hodnoty Xgmax @ pfi dalSim zvySovanin naboje na hradle
se méni uz jen nepatrn¢. Zvysujici se naboj na hradle je za timto bodem kompenzovan prakticky
uz jen vzrustem naboje v inverzni vrstvé (v naSem piipad¢ elektrony).

Jak uz bylo fec¢eno, vzust kapacity zavisi na schopnosti koncentrace elektront sledovat ptilozeny
ac signal. To se dé&je jen pfi nizkych frekvencich, kde rekombinacné-generani rychlost
minoritnich nositeltl (v naSem ptipadé elektrontl) stihd sledovat malosignalové zmény a vede
k vyméné naboje s inverzni vrstvou ve stejném kroku s méfenym signalem. Experimentalné bylo
zjisténo, ze u struktury metal-SiO,-Si odpovida tzv.“nizka frekvence™ intervalu 5 az 100Hz [3].

C/C,y
Cox Cox
1.0 }
o8| Cra 4
Kapacita vyrovnani
pasu (Flat band)
06 -
Ps (0):]
(b)
04+ Cmin—+ ¢ B
C;I\Gn
02+ -
Polovodicovy priraz
0 [ 44
— - O Vmin VT —=4V
V(VOLTS)

Obr.2.3 Kapacitné-napétové kiivky MOS struktury: a) nizkofrekvencni, b) vysokofrekvencni a
C) s hlubokym ochuzenim [3].

Jako diisledek pomalé rekombinacné-generacni rychlosti minoritnich nositelll v inverzni vrstve,
nevykazuji MIS kiivky méfené pii vyssi frekvenci vzrist kapacity na pravé strané — obr. 2.3
kiivka (b).

Kiivka (c) vobr.2.3 ukazuje CV kiivku v hlubokém ochuzeni (pulzni reZim). Tato situace
odpovida stavu, kdy se jeSt€¢ nestihla vytvofit inverzni vrstva a naboj na hradle je plné
kompenzovan v kiemiku jen nabojem ochuzené vrsty Qs =-NaXy.

2.3 VIliv frekvence

Jak uz bylo feceno, na malé zvySeni hradlového napéti v oblasti inverze reaguje MOS struktura
témer okamzitou zmeénou Sitky ochuzené oblasti vytlaenim odpovidajictho mnozstvi dér
z ochuzené oblasti tak, aby byla splnéna podminka nabojové neutrality. Relaxa¢ni doba tohoto
Jevu je zavisla na presunu majoritnich nosict v kiemiku u okraje ochuzené vrstvy, ktery je velice
rychly. Relaxa¢ni doba t, = peg, coz pii specifickém odporu kiemiku p~ 1Qcm a relativni
permitivité Si &sj = 11,9 dava t, ~ 1 pikosekundu.
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Obr.2.4 Zobrazeni zmén nabojového rozdéleni v MOS struktute pii [2]:
a) vysokych frekvencich; b} nizkych frekvencich

Tato situace je zndzornéna na obr.2.4a. Mohou-li byt pary elektron-dira generovany dostatecné
rychle vzhledem K periodicky se ménicimu napétovému méticimu signalu, generované diry pak
obsadi znovu ty pozice, ze kterych byly vytlaceny u okraje ochuzené vrstvy a ndbojova neutralita
se obnovi vytvofenim inverzni vrstvy tvofené generovanymi elektrony. Tedy pfirtstek
zaporného naboje v disledku zvySeni napéti na hradle se objevi opét na rozhrani oxid-kiemik jak
je vidét na obr.2.4b. Dusledkem tohoto mechanizmu je, Ze métend celkova kapacita struktury
bude opét odpovidat jen samotné kapacité oxidu C, viz obr.2.3c.

Zpusob ptipravy MOS struktury ovliviiuje-generacné rekombinacni proces minoritnich nosic¢t
v kiemiku a urcuje tak jeji frekvencni vlastnosti. V obr.2.5 je uveden piiklad termického oxidu
rostené¢ho ve vlhkém kysliku (vlevo) a stejného oxidu s ptidavkem chléru (vpravo). Chloér je
znam jako getr, ktery snizuje hustotu genera¢né-rekombinacnich center u rozhrani oxid-kfemik a
snizuje tak rychlost vytvafeni (anebo potlaCovani ) inverzni vrstvy. Vysledkem je, Ze rozhrani
mezi vysokofrekvencnimi a nizkofrekven¢nimi CV kiivkami se posouvé k nizkym frekvencim.

CICox C/Cox
1.2 12
Oxid rosten ve vihkém kysliku Oxid rosteny ve vihkém kysliku
1k 1+ S ptidavkem chloru
| 08T
081
3.16 kHz 06 -
0.6 10
as | 04T f« 1kHz - 1 MHz
0.1 MHz
04
0.2 L n 1 n 1 L 1 n 1 0 1 1 " | L 1 n I
-10 -5 0 8 10 -10 =5 0 5 10
Vg [V] Vg[v]

Obr.2.5 CV kiivky MOS struktury s rozdilné pfipravenym oxidem métené ve frekvencnim
spektru 1kHz az 1IMHz.
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Poznamka: Oxidy a rozhrani SiO,-Si, které se vyznacuji minimalni generacné-rekombinacni
rychlosti jsou zdkladni podminkou pro dobie fungujici soucastky struktur CCD
(Charge-Coupled-Devices) zvlasté pak posuvné registry.

2.4 Vliv dotace a tloust’ky oxidu na C-V krivky
Jak vyplyva z rovnice ( 2.13), kapacita MOS struktury je nepfimo umérna tloustce oxidu a

nepfimo imérnd odmocniné koncentrace piimési ve kiemiku. Tloustka oxidu i koncentrace
piimési jsou volitelné parametry struktury. Porovnani teoretickych a experimentalnich CV

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
% 0.5
0.4
0.3 — 2
23 x 104
p-Type e ® ® ° e o e _g o N,=145x 10'6 ¢cm~3
02l * =02pu 02—« Theory ]
- . o . . L ] e o . . 2
7 Experiment (recorder tracing)
1.1 x 10
e Theory
0.1 —
01— Experiment ]
(recorder tracing)
| | | | | |
0 | I | l l ’ %% s 0 5 1 15
—10 -5 0 5 10 15 20 25 9 2 28

Vo = Vo () S
Obr.2.6 Vliv koncentrace ptimési (vlevo) a tloustky oxidu na CV kiivky MOS struktury [4].
ktivek publikoval jako prvy A.S. Grove s kolektivem [4] jiz v r.1965. Tyto zavislosti jsou
uvedeny v obr.2.6.

Piesné numericky vypocitané CV kiivky idealni MOS struktury, kde tloustky oxidu a
koncentrace piimési jsou jako parametry, byly publikovany v tzv. Goetzbergerové katalogu [4].
V katalogu jsou kromé CV ktivek uvedeny dalsi uzitecné charakteristiky,viz obr. 2.7 az obr.2.10.
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Obr.2.7 CV kiivky idealni MOS struktury. Plna ¢ara odpovida nizkofrekvencni kapacite,
¢arkované jsou oznaéeny vysokofrekvencni kapacity. (podle Goetzbergera [4] ).
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2.8 Povrchovy potencidl ¢s jako funkce ptilozeného napéti pro idedlni MOS strukturu. Tloustky
oxidu jsoy jako parametry (podle Goetzbergera [4] ).
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Obr.2.9 Normovana minimalni kapacita v zavislosti na tloustce oxidu s koncentraci pfimési
v kiemiku jako parametr pro idealni MOS strukturu — viz obr. 2.3 (podle Goetzbergera [4] ).

Jak potvrzuje obr.2.6 a obr.2.7 nejvétsi pokles normované kapacity nastava pti nejnizsi dotaci
podlozky a pfi nejmensi tloust’ce oxidové vrstvy. MOS struktury pro analyzu povrchovych
vlastnosti kiemiku, rozhrani Si-SiO; a samoziejmé i oxidu jsou tim citlivgjsi, ¢im je oxid tenci a
kfemik ma niZ§i dotaci.

Znalost hodnoty ,,flat-band“ kapacity je dulezita pro stanoveni hustoty naboje v oxidu a na
rozhrani Si-SiO, porovnanim teoretické CV kiivky s kiivkou experimentalni. ,,Flat-band*
kapacita ptredstavuje jednoznacnou vztaznou hodnotu, ktera ma 1 konkrétni fyzikalni vyznam,

tj. stav vyrovnani energetickych past.
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Obr.2.10 Normovana kapacita rovnych pasu (flat-band) v zavislosti na tloust'ce oxidu s dotaci
ktemiku jako parametrem pro idealni MOS strukturu — viz obr. 2.3 (podle Goetzbergera [4] ).

2.5 VIliv teploty a svétla na C-V k¥ivky

V obr. 2.11 jsou CV kiivky naméfené pti 100 kHz s teplotou jako parametrem. Z obrazku
vyplyva, ze v oblasti akumulace a ochuzeni ma teplota na kapacitu jen minimalni vliv, protoze
tyto stavy jsou spojeny s pieskupovanim majoritnich nosi¢t. Hlavni vliv teploty nastava v oblasti
inverze.

Pti nizkych teplotach (-66°C) minoritni nosice V inverzni vrstvé nestihaji sledovat 100 kHz
meéfici signal, takze vysledkem méteni je vysokofrekvencéni CV kiivka. Jakmile vSak teplota
vzroste, zvysi se také generacné rekombinacni rychlost minoritnich nosi¢u v inverzni vrstvé a
umozni jim tento signal sledovat. Vysledkem je ptfechod od vysokofrekven¢nich CV kiivek
Kk nizkofrekvenénim CV kiivkam. Na obr. 2.11 je patrné rozhrani mezi vysokofrekven¢nimi a
nizkofrekvenénimi ( s vyraznénym minimem) CV kiivkami. Toto rozhrani odpovida teploté
~160°C. Systematickou zménou teploty a méfici frekvence je mozno nalézt teplotni zavislost
prechodné (transitni) frekvence, to je frekvence kdy CV kiivka piechazi z nf na vf — viz obr.2.12.

Podobny uc¢inek jaky ma teplota na generatné — rekombina¢ni proces minoritnich nosica
V inverzni vrstvé ma i svétlo. VIiv osvétleni na CV kiivky je v obr. 2.13. Osvétleni stejné jako
teplota zvySuje generacné — rekombinacni proces a umoznuje tak MOS struktuie rychlejsi
odezvu na méfici signal.
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Obr.2.11 Vliv teploty na CV kiivky MOS struktury métené pii 100kHz [3].
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Obr.2.12 Teplotni zavislost piechodné frekvence mezi vysokofrekvencnimi a nizkofrekvenénimi
CV kiivkami. Tloustka oxidu byla 200nm. Zlatem dopovany vzorek p-typu mél koncentraci Au
kolem 10*° cm™. [4].
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Obr.2.13 Vliv osvétleni na CV kiivky MOS struktury [3].

2.6 Akumulace, ochuzeni, hluboké ochuzeni a inverze
V kapitole 1.3 byly popsany zakladni stavy povrchu v MOS struktufe. V obr.1.8 je uvedena
zavislost hustoty naboje na hradlovén napéti. Vratme se jeSte jednou podrobnéji k témto

otazkam pro MOS strukturu s podlozkou typu P.

2.6.1 Akumulace [5].

V< 0 O \

L \W oxide S~ !

: E
0O 000O0OO . N 5 <
Co e 7 R S E
Voe<d I 7Y A
~—__ iy
o L =
L O Akumulovana

oblast

Obr.2.14 Rez MOS strukturou, nahradni schema a pasovy model pro stav akumulace

Akumulaci MOS struktury —viz obr. 2.14 - si muZeme ptedstavit jako sériovou kombinaci dvou
kondenzatort.

Prvni kondenzator je tvofen dielektrickou vrstou oxidu kifemicitého, kovovou elektrodou hradla
a kiemikovou podlozkou s vysokou koncentraci dér v akumulaci, kterd odpovida svou vodivosti
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témet kovové vrstvé (viz obr.1.8). Elektrické pole vtomto kondenzatoru je napii¢ oxidu
konstantni.

Druhy kondenzator si mizeme piedstavit jako misto, kde se hromadi ndboj dér v kiemiku té€sné
pod oxidem. Elektrické pole ma maximum na rozhrani SiO, —Si a prudce klesa k nule na velmi
kratké vzdalenosti ve sméru do objemu podlozky. Kapacita tohoto kondenzatoru je tak velka, ze
jej Vv sériové kombinaci s oxidovym kondenzatorem mizeme zanedbat. Celkova kapacita se tak
rovna jen geometrické kapacité oxidového (prvniho) kondenzétoru C, a je napétove nezavisla.
Tuto situaci vcetné odpovidajiciho pasového diagramu pro akumulaci znazoriiuje obr . 2.14.

Ccelkové = Co ( 2.15)

grOXEOA
C, = ra— (2.16)

(0),¢

kde &ox je relativni permitivita oxidu (gox = 3.9)
& Je permitivita vakua
A je plocha kondenzatoru
tox je tloustka oxidu

2.6.2 Ochuzeni [5].

V ochuzeni, pro ptipad p-typu, je pfilozeno malé kladné napéti nebo mensi zaporné napéti na
hradlo. To vytvoii povrchovou ochuzenou oblast Sitky Wp. Naboj, ktery odpovida hradlovému
napéti v této oblasti prostorového je tvofen ionizovanymi akceptory, které maji zépornou
polaritu. V dtsledku oblasti prostorového naboje je zde vytvoien kondenzator, jehoZ kapacita
zavisi na Sifce této ochuzené vrstvy.

Vg>0
oxide co — qwsr*':._--_--qi: -EE‘
£l E’\ho —— oj° L~ Neutraini =
| I | R ;E Vg0 “—~— oblast
P-typ 8i Eem Ochuzena
O /SN oblast

Obr.2.15 Rez MOS strukturou, nahradni schema a pasovy model pro stav ,,ochuzeni*.
Majoritni nosice jsou vytlateny do objemu a vytvareji ochuzenou vrstvu v kieniku
blizko rozhrani Si-SiO».

Kapacita oblasti prostorového naboje tedy kapacita ochuzené vrstvy nevykompenzovanych
akceptort je Cp. Celkova méfena kapacita se rovna sériové kombinaci C, a Cp. Tedy
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=—+— (2.17)
Ccelkovél 0

kde Cp zavisi nepfimo-imérné na tloust'ce ochuzené vrstvy Wp , ktera je napétoveé a
koncentracné zavisla

_ E5iA _ &rsi%o (2.18)
WD WD

CD

Relativni permitivita kiemiku je ¢, =11.9

2.6.3 Hluboké ochuzeni (deep depletion) [5].

Qwg r?ﬁ- T -q;/B- I- ----- EI
/ Neutralni

55 Ta° . V™0 v oblast
/‘ \ Coo '\
¢ P-typ Si ¢ Ern t Hluboce

| /| il ochuzena oblast

Obr.2.16 Rez MOS strukturou, nahradni schema a pasovy model pro stav ,,hlubokého
ochuzeni®. Majoritni nosice jsou vytlaceny do objemu a vytvareji hlubokou
ochuzenou vrstvu v kiemiku blizko rozhrani Si-SiO,.

Generace minoritnich nosi¢li nemize nastat v diisledku rychlého piepinani napéti na hradle.
Docasné vytvoiena hluboce ochuzena vrstva se proto rozsiii do vétsi hloubky aby kompenzovala
naboj na hradle. V obvodovém modelu to representuje sériovd kombinace Cox + Cpp

(2.19)

C

celkova o] DD

kde c - C, (2.20)
[+ 2(Vg —Vep) (2,8,N, /C2) Y =11

Oblast hlubokého ochuzeni je velmi uzite¢na pro méfeni jak hustoty majoritnich nosi¢u tak
generacni doby zivota. Hluboké ochuzeni se vyhodou vyuziva v CCD (charge coupled devices)
soucastkach.

31



2.6.4 Inverze [5].

Vg >V
i / =
g L] == CO qlﬁ's]:.,.”_‘_:_i;"]-_____g
g uko 000 ojﬂ' CD Ri Vig>0 Neutréini oblast
P-typ 8i Ci EFV '\wm“"“" Ochuzena oblast
SIS SN
# Inverzni oblast

Obr.2.17 Rez MOS strukturou, nahradni schema a pasovy model pro stav ,,inverze®. Naboj v Si
je tvofen ochuzenou vrstvou a vrstvou inverzni, kterd ma frekven¢ni omezeni.

1 1

I S S (2.21)
Ccelkové\ Co CD + Ci
2.22
VT =+ C_E * Psiny ( )
Psiny = 205 (2.23)

Pfipojime-li na gate napéti rovné nebo véEtsi nez je prahové napéti, zacne se vytvaiet v kiemiku
pod oxidem inverzni vrstva, rozSifovani oblasti prostorového néboje dosahne své maximalni
hodnotyWpmax a dal se s napétim rozsifuje jen nepatrn€. Celkova kapacita je nyni v nahradnim
obvodu reprezentovana kapacitou oxidu C,, kapacitou oblasti prostorového naboje Cp a
kapacitou reprezentujici inverzni vrstvu C;. Kapacita C; je tvofena minoritnimi nosi¢i. Abychom
tuto kapacitu mohli métit, musi byt zajisténa dostatecné rychla vymeéna ndboje sledujici stiidavé
napéti méficiho signalu a tedy dQ/dV. K vyméné naboje pii vysoké frekvenci méficiho signalu
nedochazi, proto je naméfena kapacita C; rovna nule. Inverzni vrstvou odstinéna ochuzena vrstva
pak tvofi fixni kapacitu, ktera se neméni s pfiloZenym napé&tim.

2.7 C-tkiivky

Ptechod mezi hlubokym ochuzenim a ustdlenou inverzi se s vyhodou vyuziva k povrchové
analyze, napfiklad k méfeni generani doby minoritnich nosi¢i v OPN. Metoda se vzila pod
nazvem Ct-metoda. Zakladem metody je rychlé piepnuti napéti na MOS struktuie ze stavu
akumulace do stavu hlubokého ochuzeni. Soucasné probiha méfeni Casové zavislosti celkové
MOS kapacity. Situace je znazornéna v obr.2.18.
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(a) (b)

Obr.2.18 (a) Graf CV kiivky, (b) graf Ct kiivky

Po rychlém ptepnuti v Case t = 0, se MOS struktura dostane do hlubokého ochuzeni (na obr,2.18
prechod z bodu A do bodu B). Nésleduje generace minoritnich nosi¢ii v oblasti prostorového
naboje a vytvareni inverzni vrstvy. Tloustka ochuzeni se postupné zmensSuje k hodnoté¢ Wpmax @
inverzni vrstva se po dosazeni rovnovazné hodnoty uz dale neméni (bod C v obr.2.18). Tento jev
se vyuziva pro analyzu generacni rychlosti v oblasti prostorového naboje métenim Ct kiivek

Vytvateni inverzni vrstvy po pfepnuti MOS struktury z akumulace do hlubokého ochuzeni je
zalozeno na generacnich procesech, ve kterych hraji diilezitou roli generacni centra a jejich
rozmisténi, V obr. 2.19 je fez MOS strukturou s vyznaCenim péti proudovych komponent
napajejicich vznikajici inverzni vrstvu [8],[5]. Celkova zména naboje (elektronli) v inverzni
vrstvé v zavislosti na Case je :

2
dQN __qniW _ qniSqu —qgns— an; Pn —

dt r A, " N,L

9

an;s, (2.24)

n

kde

gnw
Tg
generacni dobou Zivota minoritnich nosicl z

1) komponenta je generace v objemu oblasti prostorového naboje ur¢ovana hlavné

2) komponenta S A je povrchova generace v centrech u rozhrani oxid — Si mimo gate ale v jeji

blizkosti. Ag je plocha gate elektrody, A je plocha pfesahu oblasti ochuzeni pfes gate na povrchu a S,
je generacni rychlost v ochuzené oblasti na povrchu mimo gate.
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3) komponenta gn;s je povrchova generace na rozhrani oxid — Si piimo pod gate elektrodou, kde s je
povrchova generacni rychlost

2
n'D, . . oy e o : .
4) komponenta an, - je generace v pastech lokalizovanych uvniti difazni délky L, v quasi
A™n
neutralnim objemu kolem ochuzené oblasti, Na je koncentrace akceptort v podlozce a Dn je

difuzni délka elektrona.

5) Komponenta gn;s;je generace elektroni a dér u spodniho okraje Si podlozky

P-podioZka

Obr. 2.19 Pét proudovych komponent vytvatejicich inverzni vrstvu v MOS struktute
V nerovnovaznych podminkach [8], [5].
2.8 SHR rekombinace — generace [5], [6].

V MOS kondenzatoru podle obr 2.19 je vytvoren indukovany pn-pfechod, ktery oddéluje
inverzni vrstvu pohyblivych nosici od neutrdlni podlozky s pohyblivymi nosi¢i opacné
polarity nez v inverzni vrstvé, oblasti prostorového naboje, ve které pohyblivé nosice chybi.
Inverzni vrstva tedy neni napdjena nosici z externiho zdroje. Na nerovnovazné zmény néaboje
vynucované zménami hradlového napéti reaguje inverzni vrstva jen generaci a rekombinaci.

V piipad¢ kiemikovych podlozek jde o generaéni a rekombinaéni procesy SHR (Shockley-
Hall-Read) popsané v piedchazejici kapitole. Augertiv mechanismus generace a rekombinace

34



se v oblasti nedegenerovanych substrati neuplatiiuje. Experimentalné bylo zjisténo, Ze
generace a rekombinace se vyznamné 1isi. Zatimco pfi rekombinaci asistuji zachytna centra E;
z témét celé Sitky zakazaného pdsu, generaci umoznuji jen generacni centra rozlozena tésné
kolem stfedu zakazaného pasu ( E, £ 0.15eV ). Tato situace je znazornéna v obr.2.20.

In
o
1\ U/U,
Rekomb. ,,_}‘0_6
—-" |‘
’—-\0.4
Gen. / \
\
/] 02
/ \
I | [ ) W I

-6 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
(E, — E; kT —>

Obr. 2.20 Normalizovana rychlost U/U, procesu SHR Generace a Rekombinace v zavislosti na
energetické poloze center E; v zakazaném pasu [5], [6].

2.9 Generaéni a rekombinaéni doba Zivota minoritnich nosi¢ua

V zavérné predepjaté oblasti prostorového naboje je koncentrace elektronti a dér ptiblizné
n= p~0.Rychlost generace R je dana

R=-n/z, (2.25)
Generacni doba nosiciz,
je dana rovnicemi:
E,—E;)/kT E,—E,)/kT
7, =7,80 ET g elBE) (2.26)
a
NV,o

V piipade, kdy se systém dostava do rovnovahy procesem rekombinace nadbyte¢nych nosica, je
rekombinac¢ni rychlost R dand vyrazem:

) (pn—n?)
i) (pe ) (229)

kde
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(E -E)
a n, =n ex Lt 2.30
(Et B E')
=n. ex ' 2.31
Rekombinac¢ni doba Zivota 7
V podlozce p-typu, p = pot+ 4p, N = Ny+ An
. Nizké troven injekce: pe>>n,, 4n, N1, p1
., =An/R=7,(1+n/n)) =1, (2.32)
. Vysoka uroven injekce: An>>n,,po, N1, P1
., =An/R=7 +7, (2.33)
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Obr.2.21 Priklad vystupniho protokolu C-t ktivky z testeru MDC, [10].
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Obr.2.22 Postup pii méfeni CV kiivek, ktery je pouzit v MDC testeru [10].

Meéieni CV kiivek na MDC testeru zndzornéné na obr.2.22 zadind pripojenim napéti na gate
MOS kondenzétoru, tak aby struktura byla v akumulaci. Pak je napéti na gate elektrodé piepnuto
do opacné polarity, aby se na povrchu kiemiku vytvofila inverzni vrstva @ a soucasné se zapne
osvétleni aby se proces generace urychlil a ustalil se v novych rovnovaznych podminkach @
odpovidajicich tomuto osvétleni. Nasleduje vypnuti svétla ®, pii kterém se inverzni vrstva i
oblast prostorového naboje vraci do rovnovdznych podminek daleko rychlejSim procesem
rekombinace. Nyni je struktura MOS kondenzatoru piipravena k méfeni CV kiivky postupnou
zménou napéti na gate elektrodé @ z inverznich podminek ptes ochuzeni do akumulace. Tento
postup pfinasi reprodukovatelné vysledky méteni a Setii ¢as.

2.10 Generacné-rekombinaéni centra v zakdzaném pasu kifemiku [9]

Li Sb P As Bi Te Ni S Mn Ag Pt Hg
-
0.033 0.039 0.044 === e
0.049 0.069 ~5725 0.18
935 0.37 033537333
s 037 033 o,
| stred zakazaného pasu 0.34 0.55 053
S e s s s i i s o g m 052——A—— —— e T —— — — — — —
055 == 0.49 D 0.36
0.39 037 35 0.40 0.34
—_— . D —
0.31 5
0.26 0.24 0.22
0.065 218
bipas 2957 === 0.03
[ D,
B A? Ga In T2 Co Zn Cu Au Fe 0]

Obr.2.23 Energetické urovné piimési v zakidzaném pasu kiemiku [9]. Urovné pod stfedem
zakazaného pasu jsou méteny od horni hrany valen¢niho pasu a jsou to akceptorové trovné, leda,
Ze jsou oznaceny jako D, pak to jsou donory. Urovné nad stfedem zakazaného pasu jsou méteny
od spodni hrany vodivostniho péasu a jsou to donorové trovné, S vyjimkou urovni oznacenych
jako A, pak to jsou akceptory.
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V Tab.2.1 jsou uvedeny pro ilustraci zachytné prufezy nékterych atomti a molekul v zakazaném
pasu kiemiku. Hlinik, fosfor a arsen patii ke standardnim substitu¢nim pfimésovym dopantiim.

Tabulka 2.1 Zachytné pruiezy vybranych prvki

Prvek zachytné hladiny Zachytny prifez S, [cm?]
(pasti)

Hladina vztaZzena k vodé 1.5x 10"
Sodik 1.0x 1072
deponovany W 1x10*az5x 10"
implantovany W 1x10™%
Hlinik 1x10®az1x101®
Arsen 1x10%
Fosfor 3x10Y
Berilium 1x10%0

2.11 Elektrofyzikalni model skute¢né MIS diody

V prvni kapitole byla analyzovéna idedlni MIS dioda, u které jme pro zjednoduSeni
piedpokladali, Ze v oxidu ani na jeho rozhrani nejsou zadné naboje. Dalsim piedpokladem byl
nulovy rozdil vystupnich praci. Tretim pfedpokladem bylo ideélni dielektrikum MIS struktury,
tedy nulovy svodovy proud pfi ptilozeni napéti mezi gate a podlozku. Charakteristické paramery
této idealni MIS struktury jsou uvedeny v obr. 1.4.

Realna MIS struktutura zahrnuje vSak naboje v oxidu, na rozhrani oxid—kiemik a vliv rozdilu
vystupnich praci mezi podlozkou (substrat Si) a materidlem gate elektrody (metal nebo silné
legovany Poly-Si). Pro vypocet Poissonovy rovnice je nezbytné znat rozlozeni naboje v oxidu a
na rozhrani. Charakteristické paramery redlné MIS struktury jsou zfejmé z obr.2.24.

Obecné tyto dva faktory (néboje v oxidu a rozdil vystupnich praci gate-podlozka) posouvaji CV
kiivku podél napétové osy. Tento posun je akceptovatelny pokud je naboj v oxidu a v blizkosti
rozhrani stabilni a nezévisi na zménach ptipojen¢ho napéti a teploty v Case. Piipustny je tedy
paralelni posuv idedlni CV kiivky ale ne jeji deformace. Podrobngjsi charakterizace nébojli
v MIS struktuie je uvedena nize.

MIS struktura nemusi byt vzdy strukturou MOS, tj. strukturou s dielektrikem tvofenym oxidem
kfemiku. Znamé jsou struktury s dvojvrstvou SiO,-SisN4 a dalsi. Tento elektrofyzikalni model
muze byt pouzit také pro analyzy realnych MIS struktur stzv. ,Jlow K* anebo ,high K*
dielektriky, coz jsou dielektrika s nizkou anebo vysokou permitivitou (K se pouziva pravé pro
oznaceni relativni permitivity dielektrika). V tomto piipad¢ je také mozné pouzit piepocet
tloustky jinych dielektrik na tloustku SiO; a zjednodusit tak vypocet. Analyza takovychto
struktur pfedstavuje minimalni Gpravu vstupnich podminek modelu a model je pak piimo
pouzitelny.
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Obr.2.24 MIS struktura s nabojem v objemu oxidu Qe a fixnim nabojem blizko rozhrani Qs [1].
(a) Pasovy diagram, (b) Nabojové rozdéleni, (c) Elektrické pole, (d) Potencial.

Na obr.2.25 je srovnani vysokofrekvencnich CV kiivek idedlni a redlné MIS struktury, které
nevykazuje jejich deformaci v dusledku napét'ové zavislych a tedy nestabilnich naboji. Kapacita
idealni CV kiivky odpovidajici napéti Vg = OV se nazyva Cy, ,,flat-band “kapacita neboli
kapacita rovnych pasi. Posun mezi idealni a skutecnou CV kiivkou odpovida flat-band napéti
Veg a uréuje se obvykle na urovni flat-band kapacity. Veg je dano rozdilem vystupnich praci a
souctem naboju v oxidu.

Na obr. 2.26 jsou znazornény CV kiivky vf'i nf pro p- i n-typ podlozky a jejich posun v dusledku
naboje v oxidu 1 jejich deformace pokud jsou nestabilni ndboje v stavech pfimo na rozhrani oxid-
kfemik.Pro analyzu je vhodné pouZivat vf kiivky, které jsou lépe definované a umoZiluji i
nasledné méteni Ct kiivek.

Kuvalitni technologické procesy maji nestabilni ndboj na rozhrani O;; minimalizovén, Vv realnych
strukturach MIS je mozné ho zanedbat.
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Obr.2.25 Porovnani vysokofrekvencnich CV kiivek idealni a skutecné MIS struktury.
(pro n-typ podlozky-vlevo a pro p-typ podlozky-vpravo)

c)

Obr.2.26

Zobrazeni vlivu naboje v oxidu a naboje zachycenych ve stavech na rozhrani
na vf CV kiivky obr. (a) a (b) a na nf CV kiivky obr. (c) a (d).

pro n-typ podlozky-vlevo (a) a (c), pro p-typ podlozky-vpravo (b) a (d).
Kiivky 1 odpovidaji CV kiivkam ideélni struktury.

Kiivky 2 zobrazuji posun v disledku stabilnich oxidovych naboji.

Kiivky 3 zobrazuji deformaci CV kiivek zplisobenou stavy na rozhrani
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2.12 Klasifikace naboji skute¢né MIS diody

Naboj mobilnich iontt
(Qp» Npy)

e + .
( — @ Si0, Prazdné hladiny
Naboj zachyceny v
oxidu (Q,;, N,;)
(+ = % Pevny naboj v
oxidu (Qg, Ny) T E — ————K
Sio, 2
. Zaplnéné hladiny
w
Naboj zachyceny Si
rozhranim (Q;,, N;;, D;;) Kremik
Oxid
(a) (b)

Obr. 2.27 (a) Ctyii kategorie oxidovych naboji v redlnych strukturach MIS.
(b) Energetické trovné v pasovém diagramu u rozhrani oxid-kfemik

Pozn.: Q [C.cm™] f'e symbol pro hustotu naboje, N [cm™] je symbol pro hustotu stavi,
D [cm™eV™] je symbol pro hustotu stavii vztaZen na jednotku energie

V oxidu a na rozhrani oxid-kfemik, jak je vidét z obr. 2.27, rozliSujeme celkem ctyti kategorie
naboju. (Ve starsich publikacich jsou uvedena i jina oznaceni).

2.12.1 Pevny naboj v oxidu Qs

Nekteré vlastnosti pevného naboje v oxidu [11], [12]:

e Je kladny.

e Je lokalizovan uvnitf 2,5nm od rozhrani Si-SiO,.

e Muze vznikat jako dusledek strukturdlniho zhmozdéni spojeného s oxidact, tj.
ionizovanym kiemikem v pfechodové vrstvé mezi Si a termickym SiO; nebo rtiznych
atomu primesi.

Elektricky nekomunikuje s Si, tj. jeho hodnota je nezavisla na povrchovém potencialu.
Je nepohyblivy.

Hodnota zavisi na orientaci povrchu Si desky Qy (111)>(110)>(100).

Hodnota zavisi na teploté a pouzitém oxidantu pii oxidaci — viz obr 2.32

Je nezavisly na koncentraci ptimési v Si a na typu jejich vodivosti.

Je nezavisly na tloust'ce oxidu a dob¢ oxidace.

cvwr

delSim zihani pti 1100°C az 1200°C.
e Jeho hodnota miize vzrist (,,slow trapping*) pfipojenim vysokého negativniho
elektrického pole pii zvySené teploté (100°C az 400°C).
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2.12.2 Naboj mobilnich ionti Qn,

Nékteré vlastnosti pohyblivého naboje v oxidu Qp,

Mize byt tvofen Na®, K, Li* nebo H'. Na" je nejpravdépodobnéjsi.

Pohyblivost nebo driftova rychlost klesa s klesajicim ionickym polomérem.

Driftova rychlost je teplotné aktivovana.

Eact~1.3az 1.4eV proNa"a ~0.9 az 1.0eV pro Li+.

Pfedpokladana doba saturace driftu iontd Na™ je v grafu 2.29.

Zachyceni Na* iontli na rozhrani je uréovdno mechanizmem fizené rychlosti, zatimco u
iontti K* je tomu naopak. Vypo¢itané tranzitni doby jsou mnohem kratsi nez driftové
doby.

Na" ionty se pohybuji od rozhrani Si-SiO, mnohem snadnéji a pii nizsi teploté nez od
opa¢ného rozhrani s kovem (Al,Au).

Vliv na Si potencial (tedy Veg) zavisi na lokalizaci iontt v oxidu.

Pouze zlomek celkového poctu Na™ iontli je pohyblivy.

Negativni ionty a tézké kovy mohou pfispivat naboji Qu dokonce i v pfipad¢, Ze jsou
nepohyblivé ~ pod 500°C.

Driftové rychlosti alkalickych iontl jsou zavislé na elektrickém poli

Je-1i mobilni naboj Qn lokalizovan na rozhrani Si-SiO,, pak jeho hustota Ny, posune C-Vg
kiivky paralelné podél napét'ové osy podle formule:

_Nm'tox [ym] [V]

Fe 2.15x10%

2.12.3 Naboj zachyceny rozhranim Qj;

Nékteré vlastnosti naboje zachyceného rozhranim Qjt

MiizZe byt pozitivni (jako donor) nebo negativni (jako akceptor).

Je spojen jak s diskrétnimi energetickymi hladinami, tak s kontinuem energetickych

urovni v zakdzaném pasu Si.

MiiZe vznikat:

- ve strukturalnich oxidaci indukovanych defektech jako trivalentni kiemikova centra.

- na piimésich kovi.

- na jinych defektech zpusobenych radiaci nebo jinych procesech vedoucich k pietrzeni
vazeb.

Vykazuji stejnou orientaéni zavislost jako pevné naboje Q.

Vykazuji zachytné casové konstanty ménici se exponencialné v zavislosti na
povrchovém potencialu. Tyto ¢asové konstanty uréuji frekvencni odezvu Qjt.

Mohou vykazovat rozsiteni zachytnych ¢asovych konstant pro lateralné nehomogenni

rozdeleni naboje (laterdln€ se ménici ohyb pasu).

Jeho hodnota mtze vzrist pfilozenim negativniho pole na metal pii zvySené teploté.

Jeho hodnota miiZe byt vyznamné sniZzena vyzihanim pfi teplotach 400°C az 500°C

Vv prostedi obsahujicim vodik nebo dusik, je-li jako kov pouzity Al.

Hustota vzista drasticky se zachycenim malého mnozstvi horkych elektrond.
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2.12.4 Oxidem zachyceny naboj Qo

Nékteré vlastnosti naboje zachyceného oxidem Qo

Je to pozitivni (zachycené diry) nebo negativni (zachycené elektrony) nédboj lokalizovany
Vv oxidu, Casto blizko rozhrani Si-SiO,. Dérové pasti mohou byt trivalentni kiemikové
donory nebo nadbytec¢na kyslikova centra.

Mohou byt zpiisobeny ioniza¢nim zatenim, takovym jako je iontova implantace, rtg.
paprsky, elektronovym svazkem, neutrony anebo gama paprsky.

Hodnota je funkci radiacni davky, energie a pole napti¢ oxidem béhem ozaieni. Pti
zvysSovani davky dochazi k nasyceni indukovaného naboje.

Radiace pravdépodobné generuje pary elektron-dira v oxidu a nasledné zachycovani dér
v mistech, kde jsou pteruseny vazby Si-O.

K zachyceni a uvolnéni mize dochazet béhem méfeni C-Vg, coz vede k hysterezi pti
pokojové teploté. Hodnota hystereze (AVg) je imérna maximalnimu piiloZenému poli.
Zachyceny kladny ndboj mize byt téméf eliminovan nizkoteplotnim (T>300°C)
vyzihdnim v inertni atmosfére.

Vyzihani brani husté dielektrické vrstvy, takové jako je napt. SizN4 nad SiO;.
Nizkoteplotni zihani (< 600°C) neodstrani zachytné pasti z oxidu, ale zplisobi
neutralizaci nebo kompenzaci zachycenych naboji.Tyto zachytné pasti mohou byt znovu
naplnény dérami nebo elektrony. K odstraneni pasti je zapotiebi vyssi teplota.

Radiace mlize indukovat elektronové pasti (zachytny prifez ~ 10'15cm2), které jsou
neutrdlni dokud nejsou zaplnény elektrony injekovanymi do oxidu (zachyceni horkych
elektrontt).

RF plazma muze za riiznych podminek anebo generovat anebo odzihat elektronové pasti.
Zachytné pitifezy elektronovych pasti indukovanych rtg. paprsky jsou 10* az 10 cm?
pii nizkych polich. Pozitivn€ nabité nizkoenergetické pasti maji zachytny priifez mnohem
vetsi ~ 3x10™cm?,

2.13 Napétové — teplotni testy (Bias-Temperature test )

Pro fyzikalni analyzu gate oxidu a jejich rozhrani se s vyhodou pouzivaji tzv. BT testy. Jde o
méteni CV kiivek pted napétovym stresem, po kladném a po zaporném napét'ovém stresu.

St —: XY Zapisovaé
| )
| | fm (:) Drift
| | Kapacitometr ol

Rizeni | ' & zdroj o

Teploty I MOS kap'l:lcitor DC napéti

ermocdfanek
° () o
Napéti

|

[

| I
: | VVVVl I Kapacita
| Vyhtivani I —

I -

N Svétlotésny kryt plnény dusikem

Obr.2.28 Aparatura pro méfeni teplotné-napétového driftu (BT — testy). [13].

43



Aparatura, vhodna pro BT testy na Si deskach je na obr. 2.28. Prvni CV méfeni piedstavuje tzv.
panenskou kiivku. Tato kiivka se porovna s vypocitanou idealni CV kiivkou, tak jak bylo
uvedeno v kap.2.1 az 2.5. Pokud je panenska CV kiivka jen posunuta podél napétové osy, tj.
bez deformace, pak posun na urovni flat-band kapacity Cs, odpovida flat band napéti Veg , to je
rozdilu vystupnich praci a podilu celkového naboje v oxidu a na rozhrani Si-SiO; ke kapacité
gate oxidu.

_Qf +Qm +Qot (234)

Vg >0 posouva CV kiivky podél napétové osy doprava. Nestabilni naboj na rozhrani Oj;
zpusobujici deformaci CV kiivky je v realnych strukturach MIS redukovan tak, ze je mozné ho
zanedbat a proto neni uveden ani ve formuli (2.34).

Druhym krokem BT testu je pfilozeni kladného napéti na gate elektrodu pii zvysené teploté Si
desky. Po urcité dobé se Si deska pod napétim ochladi na pokojovou teplotu a provede se druhé
meétfeni CV kiivky. Stres kladnym napétim na gate elektrodé pii zvysené teplot¢ vyvola pohyb
kladnych mobilnich iontl (vétSinou Na* alkalické ionty) k rozhrani Si-SiO,, bez ohledu na to,
kde byly ptivodné lokalizovany.

Ttetim krokem BT testu je zopakovéni procedury druhého kroku avSak s negativnim napétim
prilozenym na gate elektrodu. Po nezbytné dob¢ negativniho napétového stresu (pro dosazeni
saturace driftu) a ochlazeni testovaciho kapacitoru na pokojovou teplotu se provede zavérecné
tieti CV méfeni. Napétovy posun CV kiivek po kladném a po zaporném BT testu odpovida
hustoté mobilniho naboje v oxidu podélené geometrickou kapacitou oxidu.

AV, = (2.35)

C.

I

Pfi urcovani celkového naboje mobilnich ionti v oxidu, musime respektovat dobu potiebnou
k jejich premisténi k hornimu rozhrani metal-SiO, a nasledné k dolnimu rozhrani SiO»-Si po
kladném resp.zéporném BT testu. Pfesun alkalickych iontd béhem BT testu zavisi na teploté a po
kazdé¢ zméné napéti Vg dochazi po néjaké dobé k jeho nasyceni. Tato situace je ukazana
v obr.2.29, kde je vynesena teplotni zavislost minimalni driftové doby [13], [8]. Mobilni kovové
ionty lokalizované na rozhrani Si-SiO, musi pfekonat urcitou potencialni bariéru, aby se mohly
pohybovat driftem v elektrickém poli skrz oxidovou tloustku pii zaporném BT testu.U rozhrani
SiO,-Metal pak ,,zapadnou* do potencialové jamy. Totéz se déje pii kladném BT testu. Tuto
situaci znazoriiuje model v obr.2.30. To je divod, pro¢ se BT testy realizuji pfi relativné
vysokém elektrickém poli. Typické podminky BT testu jsou: teplota ~ 200°C az 300°C pii
elektrickém poli E ~ 10° V/cm.

Jak je vidét z rovnice 2.34 posun CV realné namétené kiivky proti vypocitané CV kiivce idealni
MOS struktury Ize technologicky ¢aste¢né nastavit. Vybérem materidlu kovové Gate elektrody je
mozné posouvat CV kiivku jak je vidét z rovnic 1.36 a 1.37 pro kovové hradlo a z rovnice 1.38
pro hradlo z legovaného PolySi. V obr. 2.31 je ukazka posunu CV kiivek pro rizné kovy pouzité
jako gate elektrody.

Polohu CV kiivky na napétové ose Vg mizeme ovlivnit také nastavenim fixniho a tedy
stabilniho naboje v oxidu Q; b&éhem vysokoteplotni oxidace a Zihani gate oxidu. K tomu slouzi
tzv. Dealuv trojuhelnik — viz obr.2.32. Pro dosazeni minimalni hustoty fixnich stavii N je tieba
oxidaci koncit Zihanim vcetné snizeni teploty (chlazeni) v suché dusikové nebo argonové
atmosféte.
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Minimalni doba BT testu pro saturaci driftu Sodiku

Teplota [°C]
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Obr.2.29 a) Minimalni doba BT testu pro saturaci driftu sodiku.[13]
b) Doba driftu pro Cu, K, Li, Na pii E=10°V/cm a t,,=100nm [8].
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Obr.2.30 Model iontového transportu v SiO, typicky pro Na* ionty
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Obr.2.31 Normalizovana kapacita jako funkce napéti na gate pro ruzné
materialy gate elektrody [14].

10—
. H\ e
8- \ 1
i N\ Suchy0,
2% 1
H e bf- ' s
21 -\
— Suchy N, nebo Argon =
| l ]
0 600 900 1200
Teplota [°C]

Obr. 2.32 Zobrazeni vlivu vratnych jevt teplotniho zpracovani na hustotu
naboje v povrchovych stavech Qss/q. ( nyni plati oznaceni Qz/q = Ns).
Graf je také znam jako ,,Dealtv trojuhelnik“.[11], [12].
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Mérend kapacita [pF]

Pii méfeni kapacit pro CV kiivky, BT testy 1 Ct zavislosti je tfeba brat v ivahu faktory, které
mohou ovlivnit vysledky méfeni. Méfeni je nutné provadét pii piesné kontrolované teploté Si
desky a pfi dokonalém zatemnéni. Dulezity je sériovy odpor k méiené kapacité. U méteni piimo
na Si deskéch je to odpor kontaktu mezi Si deskou a kovovym stolkem a pasivni odpor Si desky.
Vztah mezi namétfenou a skutecnou hodnotou MOS kapacity je dan rovnici

COX
" :1+a)2R2C2 (2.36)

kde C, je naméiena kapacita, Coy je skute¢na geometricka kapacita oxidu pod gate elektrodou,
o=2nf kde f je frekvence méficiho signalu a Rs je celkovy sériovy odpor MOS struktury [10].
Jak je patrné z rovnice 2.36 ptfesnou hodnotu mérené kapacity lze ziskat, je-li druhy ¢len ve
jmenovateli zanedbatelny ve srovnani s jedniCkou. Pfi méfeni kapacity MOS struktury se
obvykle preferuje vf kiivka. To si vyzaduje frekvence méficiho signalu vyssi nez 1 MHz.
Z diivodii presnosti méfeni je tfeba optimalné vyuzit citlivosti kapacitometru, ktery urcuje
minimalni hodnoty méfenych kapacit. Ty se pohybuji v rozmezi 200pF az 800pF. Z toho
vyplyvaji relativn¢ ptisné pozadavky na sériovy odpor Rs, ktery by mél byt mensi nez100Q2 pro
kapacity < 400pF a niz$i pro vys$si hodnoty kapacit.

Vysledky méfeni na MOS struktufe s riiznou hodnotou sériového odporu Rs jsou uvedeny v obr.
2.33 [10].
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Obr. 2.33 Vliv sériového odporu na mefenou hodnotu kapacita a CV kiivky.

a) Graf métené kapacity versus skute¢né kapacity se sériovym odporem jako parametrem.
Megfici frekvence je 1 MHz.

b) CV kiivky méfené na MOS struktuie s ménici se hodnotou sériového odporu jako parametr.
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3. Studium povrchovych efekti

Znalost povrchovych vlastnosti polovodi¢ovych struktur neni dilezitd jen u MOS tranzistoru, ale
obecné u veétSiny soucastek pouzivanych v integrovanych obvodech. Vodiva elektroda hradla na
povrchu oxidové vrstvy ovlivituje povrchové vlastnosti polovodicové vrstvy lezici pod oxidem.
Povrchové elektrické pole je superpozici jeho kolmé slozky mezi hradlem a touto vrstvou a
lateralni slozkou paralelni s rozhranim oxid-polovodi¢. Je ziejmé, Zze planarni pn-ptechody
vystupujici svymi okrajovymi ¢astmi na povrch budou pfitomnosti takovychto poli ovlivnény.
Vliv hradlovych elektrod ovlivni jak klidové proudy, tak zadvérna napéti. Jesté silnéjsi vliv je
tteba ocekavat u soucastek podobnych svou funkci MOS tranzistoru. Jde tu o bipolarni lateralni
tranzistor PNP. Lateralni pole v blizkosti kolektoru mize byt tak vysoké, Ze za¢ne produkovat
horké nosice, které nabijeji oxid na rozhrani a vlastnosti tranzistoru degraduji.To se tyka obou
jak MOS tak PNP lateralniho tranzistoru. Extrémné dulezité je znalost prahovych napéti v ,,poli*
tj. v oblastech pod tlustym oxidem, nebot’ pii jejich prekroCeni se otviraji parazitni inverzni
kanaly mezi souc¢astkami spojovanymi na povrchu metalizaci a dochazi k jejich zkratovani.

3.1 Analytické metody a struktury pro studium povrchovych vlastnosti struktur

Ve 2.kapitole byly podrobné vysvétleny zakladni fyzikélni vlastnosti MOS kapacitoru véetné
analytickych metod, které nabizi jak mé&feni CV kiivek, Ct kiivek resp.BT testl. Vlastnostem pn-
pfechodi ovliviiovanym hradlem se vénuje tato kapitola.Kapitola se také zabyva vodivosti
inverzni vrstvy na povrchu Si pod Gate elektrodou a alternativni strukturou pro BT testy na
tlustych oxidech. Podrobny popis MOS tranzistoru je pfedmétem nasledujici 4.kapitoly.

Inverzni vrstva N-typu

Ochuzena A
oblast !—;;
1

Q777777727277

(a) (b) (©)

Obr.3.1 Experimentalni struktury pro studium povrchovych efekti [1]
(a) Kondenzatorova struktura Kov-1zolant-Polovodic¢
(b) Hradlem fizeny pn-pfechod
(c) Kov-lzolant-Polovodi¢ovy povrchovy polem fizeny tranzistor.
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Vobr3.l jsou shrnuty =zékladni analytické struktury pro studium povrchovych
vlastnosti.Inverzni vrstva a podminky jejiho vzniku v kapacitoru byly podrobné vysvétleny
v ptedchazejici kapitole.

3.1.1 Kanalova vodivost [1]

Strukturu kapacitoru podle obr.3.1a je mozné upravit tak, ze layout gate elektrody vytvari
mustkovou strukturu vhodnou pro ¢tyfrbodovou metodu méieni indukované vodivosti doplnénou
difiznimi kontakty. Vodivost gate elektrodou indukované inverzni vrstvy je dana rovnici

g= %IG(X)dX (3.1)

kde Z je sitka vodivého kanalu (ve sméru kolmém k obr.3.1a), L je vzdalenost mezi dvéma
proudovymi n*kontakty a o(x) je vodivost inverzni vrstvy dané rovnici

o(x) = qu,n(x) (3.2)

Bod x = x; oznacuje vzdalenost pod povrchem, kde je polovodi¢ intrinsicky. Kanalovou
vodivost pak miizeme vyjadrit jako

z

g Z_EﬂnQn (33)

kde Qn je hustota pohyblivého naboje v inverzni vrstvé. Celkovy naboj v polovodici je
Qs=Qn+ Qs (3.4)

Kde naboj ochuzené oblasti je
Qs = - Na Xdmax (3.5

Kombinaci rovnic 3.4 a 3.5 dostaneme

9= —%un[Qs Q] (36)

Kone¢né kombinaci rovnic 2.8 (kde Vg = Vgg), 2.22 a 3.6 dostaneme vyraz pro kanalovou
vodivost

Z
g =_Iluncox(VG _VT) (37)

Je-li pohyblivost u, nezavisla na gate napéti, kanalova vodivost bude odpovidat pfimce — viz
obr.3.2. Vobr.3.2 je také srovnani zavislosti kanalové vodivosti a zaroven kapacity MOS
struktury na spolecném gate napéti. Z obr.3.2 je ziejma souvislost mezi prahovym napétim V1 a
minimem C/C, v zavislosti na Vg.
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Obr.3.2 Kanalova vodivost a CV kiivka MOS tranzistoru [1].

3.2 Hradlem Fizeny pn-pi‘echod [1]

U struktury podle obr.3.1b je mozné piesné¢ vypocitat zavislost mezi napétim na hradle a
povrchovym nébojem Qs V Si pod oxidem pii zmén€ napéti na prechodu a vypocitat CV kiivky

podobné jako u jednoduchych MOS kapacitort.

Hradlové napéti se na této strukture je dano:
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Vg =V, + ¢, (3.8)

nebo

Ve - —8—;+¢s (3.9)

Pro vypocet kapacity hradla proti substratu C plati vztah sériové kombinace pevné oxidové
kapacity C, a napét'ove zavislé kapacity prostorového naboje v kiemiku Cs.

C= T (3.10)

Tyto charakteristiky jsou na obr.3.3. Z obr.3.3 je patrné, ze pied vytvoienim silné inverze CV
kiivka sleduje pribéh, ktery odpovida ochuzeni (viz obr.2.2 a rovnici 2.3) u jednoduchého MOS
kapacitoru. Po piechodu do oblasti silné inverze se kapacita nizkofrekvenéni CV kiivky
prezentovana zde prudce zvysi na hodnotu oxidové kapacity. V hradlem fizené diodé mohou
inverzni vrstvu napdjet minoritni nosice zexterniho obvodu. Ztohoto divodu bude
,hizkofrekvenéni“ typ CV charakteristik pozorovan do mnohem vyssich frekvenci, nez u
jednoduchého MOS kapacitoru. Bod startu silné inverze je pii zvySovani zavérného napéti diody
vyznamné¢ posunut ze své rovnovazné polohy. Jeho polohu nazyvanou jako prahové napéti (zde
turn-on voltage) mizeme muizeme vypocitat z rovnice (3.9) dosazenim podminek pro silnou
inverzi, Qs = Qg a ¢& = 2¢p+V;. Vysledkem je vztah.

v =_%+2¢Fp v, (3.11)

0
Ponevadz naboj Qg je sam o sob¢ funkci napéti V;, zména prahového napéti V1 s napétim V;
pfilozenym na ptechod mulze byt zna¢né vétsi, nez samotné napéti na pfechodu. To vede ke
generaci sit¢ CV charakteristik v zavislosti na parametru V;, které jsou na obr.3.3.
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Obr.3.3 Teoretické nizkofrekvenéni CV kiivky hradlo-substrat (na obr.vlevo) na struktuie
hradlem fizeného pn pfechodu (na obr. vpravo) pro riizné hodnoty napéti na prechodu v prednim
sméru Ve resp.v zavérném sméru Vg. Vyznacena je i hodnota povrchového potencidli ¢.

3.3 Nerovnovazna analyza [8]

Jakmile je MOS systém ptedepjat do inverze, mezi povrchem a objemem kiemiku se vytvofi
pfechod pn. Jestlize je soucasné v tésné blizkosti difizni vrstva typu n, kterd kontaktuje
invertovany povrch tak, jak je ukazano v obr.3.4, pak je mozné pfilozit napéti na piechod pn
mezi inverni vrstvu a substrat. Pfilozeni napéti timto zplGsobem odpovidd nerovnovaznym
podminkdm uvnitt kfemiku a mezi inverzni vrstvou a substritem zacne téct néjaky proud.
V praktickych aplikacich u MOS systémt bude ptechod pn zavérné ptredepjaty a proud bude
maly.

Energeticky pasovy diagram MOS struktury bez pfilozen¢ho napéti na pfechod pn vcetné
Fermiho energie Ey, tj. v rovnovazném stavu je na obr.3.5a. Je-li na ptechod pn piipojeno napéti,
tj. vytvofeni nerovnovazného stavu viz obr. 3.4, dojde k vytvoteni dvou Fermiho quasi-hladin Ez,
pro oblast p a Es, pro oblast n. Energetické quasi-hladiny jsou oddéleny piiloZzenym zavérnym
napétim. Tato situace odpopvida obr.3.5b pro zavérné napéti (V¢ -Vp) pfilozeném mezi inverzni
vrstvu (nebo kandl) a substrat typu p.

Pfipojenim tohoto napéti vzroste naboj ochuzené oblasti Qg. Protoze se zaporny naboj
indukovany napétim Vg -Vg rozdéli mezi ochuzenou a inverzni vrstvu, vzriist naboje v ochuzené
oblasti znamena, ze je zde mensi ndboj schopny vytvofit inverzni vrstvu pro dané napéti hradla.
Jinymi slovy na indukci stejného poctu elektrontli v inverzni vrstvé, je-li zavérné predepjatd, musi
byt pfipojeno vyssi hradlové napéti, potom povrchovy potencial potfebny na vytvoteni silné
inverze je dan

¢s = _¢p + (Vc _VB) (3-12)
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a ne jen ¢, =—g, . Pfilozené napéti na pfechodu n+p rozsifuje rozpéti hradlovych napéti, pii
kterych je povrchova oblast ochuzena aniz by se formovala inverzni vrstva, nasledkem ¢eho je
Xdmax V&S nez v ptipadé kdy V¢ -V = 0. V piipadé, kdy je prechod n*p zavérné predepjaty,
maximalni tloustka ochuzené vrstvy bude odpovidat formuli

| (26, +Ve ~Ve) .
dmax — qNA .

a hustota naboje v ochuzené oblasti

Qy = Qs = —26,aN, (26, + Ve - V) (3.14)

Tyto dvé veli¢iny jsou vyneseny v 0br.3.6 v zavislosti na koncentraci ptimési v substratu.

Povrchova
inverzni
vrstva (@)

il

Obr.3.4 Difundovany ptechod v blizkosti MOS kondenzatora miize byt pouzit na piredepnuti
indukovaného prechodu mezi objemem kiemiku (substratem) a inverzni vrstvou
vytvofenou pii rozhrani oxid-kfemik. Srafovanim je oznadeno rozsiteni oblasti
prostorového naboje v ochuzeném kiemiku
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Obr.3.5 Energeticky pasovy diagram MOS struktury v inverzi
a) Rovnovazny,
b) b) Nerovnovazny s piipojenim napéti (V¢ -Vg) mezi inverzni vrstvu a
substrat — podle obr.3.4
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Obr.3.¢ Koncentrace piimési v substratu [cm-3] | naboje v

ochuzene oblastl g /g JaKo Tunkce Koncentrace primest v substratu s prilozenym
napétim (V¢ -Vg ) mezi kanal a substrat jako parametr.

3.4 Rekombina¢né-generacni proces v povrchové oblasti prostorového naboje [1].

Zaveérny proud pn piechodu bez povrchové hradlové elektrody zavisi na generaci elektront a dér
Vv objemu oblasti prostorového naboje. Tvar oblasti prostorového ndboje metalografického
ptechodu (MJ) odpovida obr.3.7(a), hodnota zavérného proudu pro tento piipad je oznacena
v 0br.3.7 jako lgenmy. Tato situace nastava, je-li povrch p-oblasti hradlem fizeného pn piechodu
v akumulaci a tykd se jen oblasti prostorového naboje metalurgického pn ptechodu (MJ).
V ptipadé, Ze napctim na hradle Vg prevedeme povrch do silné inverze, viz obr.3.7c, zvétsi se
objem oblasti prostorového néboje o ¢ast pod hradlem mimo n* oblast tj. polem indukovany
piechod, oznacovany jako FIJ (field induced junction). To vede ke zvySeni zdvérného proudu na
hodnotu lgenriy — Viz obr.3.7. Velikost piispévku k zavérnému proudu zavisi na tloustce
povrchové ochuzené oblasti Xq pod hradlem. Je-li povrch ochuzovan a X4 se zvétSuje se
zvySovanim Vg odpovidajici proudova komponenta se rovnéz zvysuje. Toto zvyseni je v obr.3.7
znazornéno carkované. Po dosazeni maximalni tloustky Xy V invertovaném povrchu zlstava
zaveérny proud lgen F1y jiz konstantni bez ohledu na dalsi zvySovani Vg .
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Obr.3.7 Zobrazeni oblasti prostorového naboje a zavérného proudu Ig
zavérné polarizované diody n'p konstantnim napétim v zavislosti
na hradlovém napéti Vg [1].

Piechazi-li povrch pod hradlem do ochuzeni objevuje se jiny piispévek k celkovému zavérnému
proudu hradlem fizené diody. Tento ptispévek pochazi od generacné-rekombinacnich center na
rozhrani oxid-kifemik viz obr.3.7(b) a vytvofi se jen, je-li povrch Si pod hradlem v modu
ochuzenti, tj. mezi akumulaci a za¢atkem inverze.

Na obr.3.8 je srovnani zavérnych proudu Ir a kapacit hradlo-substrat Cg hradlem fizené diody
N"p v zavislosti na hradlovém napéti Vg pro zavérné napéti prechodu V jako parametr.
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Obr.3.8 Zavérny proud Ig jako funkce hradlového napéti Vg pro zavérné napéti Vg na piechodu
jako parametr.Uvedeno je také odpovidajici kapacitni méfeni hradla proti substratu Cg.

Obr.3.8 je experimentalnim a kvantitativnim potvrzenim jevu kvalitativné vysvétleného na
predchdzejicim obrazku. Z obrazku je vidét, Zze zavérny proud diodou nejprve roste pii
hradlovém napéti Vg, pti kterém prechazi akumulace do ochuzeni a pak zase klesa pti hradlovém
napéti, které odpovida piechodu povrchu z ochuzeni do inverze. Pokles zdvérného proudu pii
startu inverze vSak nedosdhne jiz plvodni hodnoty, kterd odpovidd akumulaci. Vytvofeni
inverzni vrstvy tak ,,odstini* genera¢né-rekombina¢ni mechanizmus z rozhrani oxid-Si. Z obr.3.8
je vidét, Ze pfi startu inverze bod poklesu zavérného proudu Ir pfesné odpovida vzristu kapacity
Ce.

Generac¢ni proud diodou muiiZe tedy sestavat z jedné nebo vice nasledujicich komponent v zavi-
slosti na modu povrchové oblasti prostorového naboje:

Igen,MJ =qu MJWAMJ (3-15)

je komponenta odpovidajici generaci uvnitt ochuzené oblasti metalurgického prechodu;
I gen,F1J = qU FIJ Xd maxAs (316)

je komponenta, kterd odpovidéa generaci uvnitt ochuzené oblasti polem indukovaného piechodu.
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Tato rovnice se pouzije jen v piipad¢, kdy je povrch invertovan. Kdyz je povrch ochuzen, ale ne
invertovan, Xgmax jé Nahrazena Xq.
Konecné,

Igen,s = quAs (317)

je komponenta odpovidajici povrchové generaci.

Ve vyse uvedenych rovnicich je Ayy plocha metalurgického piechodu, As plocha substratu pod
hradlem,Uyn; @ Ugyy jsou generaéni rychlost nosi¢t na jednotku objemu v zavérné piedepjaté
ochuzené oblasti metalurgického respektive polem indukovaného ptechodu. Us je generacni
rychlost nosi¢t na jednotku povrchové plochy na rozhrani oxid-Si je-li toto rozhrani kompletné
ochuzeno jak o elektrony tak o diry, tj. kdyz elektronové i dérovéa koncentrace u povrchu ng a ps
jsou mnohem mens$i nez intrinsickd koncentrace n; ( podminka odpovidajici zavérné predep-
jatému piechodu).

Generacni rychlost na jednotku objemu v zavérné predepjaté ochuzené oblasti je dana:

u==" (3.18)

kde 7, =1/ov,N, pro centra s energii E, =E;,, N; je koncentrace (na jednotku objemu)
objemovych rekombina¢né-generacnich center, a ¢ je jejich zachytny prifez predpokladaje, ze je
pro zjednodusSeni stejny jak pro elektrony tak pro diry.

Generacni rychlost nosi¢ti kompletné ochuzeného povrchu na jednotku plochy je :

U, =3n;s, (3.19)

S

kde s, =ov,,N, pro centra s energii E, = E,, kde Ny je hustota (na jednotku plochy)
povrchovych generacné-rekombinaénich center a  je jejich zachytny prifez, predpokladaje, ze
je stejny pro elektrony 1 diry.

Po vySe uvedené Gpravé Ize vyjadiit uvedené tfi komponenty zavérného (generac¢niho) proudu
jako:

|gons = $0——WA,, (3.20)
0MKJ
14 N
| gen s =20 X max A (3.21)
Toru
I gens = AN So A (3.22)

Predpoklad, ze E, = E; je v dobré shod¢ s experimentalnim métenim teplotnich zavislosti vS§ech

tii proudovych komponent, které maji stejnou teplotni zavislost jako nj. Je vSak dilezité
poznamenat, ze spojité rozloZeni energii stavli mtize vést k podobnym vysledkim, protoze jen ty
stavy, které jsou uvnitf pfiblizné jednoho KT od stfedu zakazaného pasu jsou G¢inna generacni
centra. Z rovnomérného rozdéleni hustoty stavii D, (cm~ev™") a D, (cm~ev ™) jak v objemu, tak

na povrchu lze vyjadzit efektivni dobu Zivota z:
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1

ri=—" 3.23
° oV, (7KTD,) (3.23)
a povrchovou rekombinacni rychlost S, ktera je:
Sp = OVy, (7KTDy,) (3.24)

Tyto stavy mohou také vést k proudovym komponentam, které maji stejnou teplotni zavislost
jako n;. Tedy jedno-troviiové stavy lokalizované ve stfedu zakazaného pasu Ei a stavy spojité
rozdélené budou mit stejny efekt.

Z rovnic 3.19, 3.20 a 3.21 je evidentni, ze zatimco prvé dvé - objemové — generaéni proudové
komponenty by mély zaviset na hodnoté zavérného napéti prostiednictvim W a Xgmax, povrchovy
generacni proud by mél byt nezavisly na zavérném napéti Vg.Méfeni - viz obr.3.8 — tento zaver
potvrzuje.

Typické hodnoty S, na termalné¢ oxidovaném kiemikovém povrchu jsou v rozsahu od 1 do
10cm/sec. Typicke hodnotgl % jsou viadu od 1 do 10 psec. Pro plochu piechodu a plochu
povrchové oblasti ~10%cm dosahuji zmény zavérného proudu tadu desitek pikoampér, jak je
vidét na obr.3.8. Ackoli tyto proudy jsou dost malé aby byly dulezité z praktického hlediska,
V propustném smeéru se stdvaji velmi vyznamné.

Z rozboru bipolarniho tranzistoru vyplyva, ze pokud jde o objemové proudové slozky,
rekombinacni proud v propustném smeéru bude dan priblizné ve tvaru:

~ | gflVel/AT (3.25)

I rec gen
Podobny tvar je mozno pouzit také pro polem indukonany piechod a povrchové komponenty.
Tedy maximalni rekombinacni prou bude dan pfiblizné formuli:

.. = iqn W +(deax +So]i (a‘cq\vp\/sz'A\MJ
Tomy Tor1 Ay, (3.26)

Tento vyraz ukazuje, ze rekombinacni proud s napétim v pfednim sméru bude ovlivnén polem
indukovanym ptechodem a povrchovymi komponentami ve stejném procentuelnim rozsahu jako
generacni proud v zavérném sméru. Zméni-li se naptiklad zavérny proud 2x, predni
rekombina¢ni proud se zméni také piiblizné 2x. Vzhledem k tomu, Ze v ptipadé tranzistoru cely
rekombinacni proud je proudem baze, to znamena, ze proudovy zisk heg V zapojeni se spoleénym
emitorem se bude ménit ve stejnych proporcich.Tento efekt je extrémné dulezity v fizeni
proudového zisku tranzistorti, zejména pii relativné nizkych trovnich kolektorového proudu.
Experimentalni méfeni na tranzistoru, jehoZ emitor-bdzovy piechod je fizen hradlovou
elektrodou (field plate) je v obr.3.9, kde je nakreslena zavislost bazového proudu na hradlovém
napé€ti pro rizné hodnoty emitor-bazového napéti v pfednim sméru. Odpovidajici kolektorové
proudy, které se neméni s hradlovym napétim, jsou také uvedeny.
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Obr.3.9 Bazovy proud lg jako funkce
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Obr.3.10 Proudovy zisk hgg = I¢/lg jako
funkce hradlového napéti V.

Na obr.3.10 je vynesen proudovy zisk hrgg = I/l jako funkce hradlového napéti V. Z obrazku je
vidét, ze maximu Ig v obr.3.9 odpovida minimum hee v obr. 3.10. Pokud budeme ignorovat oblast
vysokého zaporného napéti na hradle, vidime, ze bazovy proud s hradlovym napétim nejprve
roste, dosahuje svého maxima a pak klesa ovSem uZ ne na svou minimalni troven. U proudového

zisku hge je tomu naopak
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3.5 Polem indukované piechody a kanilové proudy.

Podivejme se nyni na pfipady kdy je povrch invertovan tak, Ze polem indukovany ptrechod
existuje paraleln¢ s metalurgickym prechodem, jak je patrno z obr.3.8:

BV s
Ve <0 50— 4
3 30+ 3
= 20— BVe1s 2
| ; 10—
Polem induk
pFeCho(ljn ukovany n l l y L
Metalurgicky prechod 100 200 300 400

L l VRI (v)

Obr.3.11 Polem indukovany piechodpracujici Obr.3.12 Vliv polem indukovaného
paraleln¢ s metalurgickym ptfechodem. pfechodu na VA charakteristiky
jeho priirazu. Vzristajici ¢isla v obr.
odpovidaji vzristajicim zapornym
hradlovym napétim.

Polem indukovany pfechod bude mit své vlastni prirazné napéti. Specielné, v mnoha piipadech
je prirazné napéti polem indukovaného pfechodu nizsi, nez prlirazné napéti metalurgického
piechodu. Volt-ampérové charakteristiky jsou v takovém piipadé zobrazeny v obr.3.12.
Piesahne-li zavérné napéti hodnotu napéti prirazu polem indukovaného ptechodu BVpy, zaéne
téct zavérny proud. Tento proud poteCe podél inverzni vrstvy do diftizni oblasti a dojde k jeho
nasyceni. Jde o obdobny jev jako u proudu, ktery tece ve vodivém kanalu. Charakteristiky
uvedené v obr.3.12 jsou asto oznadované jako kandlové charakteristiky. Uroven, pii které
doséhne zavérny proud nasyceni, zavisi na vodivosti inverzni vrstvy. Cim vyssi je vodivost, tim
vys$i je trovén proudu pro nasyceni jak je vidét z obr.3.12.

V piipadé, je-li n&jaky defekt uvniti polem indukovaného piechodu =z obr.3.11, ktery snizuje
jeho zavérné napéti, objevi se nadmérny zavérny proud dokonce pii relativné nizkych zavérnych
napétich. Tento efekt je zobrazen v obr.3.13, kde jsou ukazany zavérné proudy v zavislosti na
zavérném napéti v log-log méfitku, pfed a po zavedeni defektu. Defekt byl zaveden pomoci
elektrostatického priirazu hradla.
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Obr.3.14 Polem indukovany piechod nad siln¢ dopovanou oblasti [2].

Na obr.3.14 je polem indukovany pfechod nad siln¢ dopovanou difuzni oblasti na rozdil od
ptedchézejiciho ptipadu, kde Slo o piechod nad nizkolegovanym substratem. Vzhledem k tomu,
Ze naboj v oxidech byva vseobecné kladny, v praxi je dulezitéj$i analyzovat tento jev spiSe nad
p* oblasti, nez nad n* oblasti. PonévadZ polem indukovany piechod je nad materialem s vysokou
koncentraci dotace, BVf; bude nizké a nartst proudu bude startovat pii nizkém zaveérném napéti.
Experimentalné namétené charakteristiky pro tento ptipad jsou v obr.3.15 [6]:

400

300

100

Obr.3.15 Vliv polem indukovaného ptechodu na VA charakteristiky jeho prurazu [6].
Vzristajici ¢isla v obr. odpovidaji vzristajicim kladnym hradlovym napétim.
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Poznamenejme, ze kanalové proudy zacinaji téct, jakmile zavérné napéti presahne BV, které je
V tonto ptipad¢ priblizné 1V. Zavérna napéti polem indukovanych piechoddq, tj. charakteristiky
kanalovych proudi daleko pied nasycenim, jsou siln& ovlivnény povrchovou koncentraci p*
oblasti. Pti nizké povrchové koncentraci je prurazny mechanismus lavinové nasobeni; pii vysoké
koncentraci jde o Zeneriv nebo tunelovy priraz. Zeneriv priraz ma zajimavou vlastnost tim, ze
je v blizkosti nulového napéti piiblizné symetricky, tj. vede k nadmérnému proudu tekoucimu
také v propustném sméru. Pfedni a zdvérné volt-ampérové charakteristiky polem indukovaného
prechodu vytvofeného nad vysokokoncentraéni p* oblasti jsou uvedeny v obr.3.16.

I
100 par—
80 I—

60 |—

tunelovy
pruraz

40 |-

g 20 }— lavinovy
E;T;'ovy pruraz

Zavérny smér ; 0 ‘ J I J v

0O 02 04 06 08 1v

Propustny smér

Obr.3.16 Pfedni a zavérné charakteristiky zavémych proudia p'n prechodu s vysokou
koncentraci boru (Cs= 2 x 10*%cm™). Uvedena je také originalni diodova
charakteristika.
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3.6 Vliv povrchovych efektii na prirazné napéti piechodu

Jak bylo uvedeno v ptedchazejicich odstavcich tvar povrchové ochuzené oblasti se mize ménit
mezi dvéma extrémy. Polem indukovany pfechod miize byt vytvotfen nad siln¢ legovanou difuzni
oblasti a zménou hradlového napéti se miize postupné presunout az nad nizkolegovany substrat.
Zmeéna tvaru ochuzené vrstvy vyvoldva odpovidajici zménu rozdéleni elektrického pole. Ve
vetsing piipadi je povrchové elektrické pole, ktera je ovliviiovano hradlovym napétim, vyssi nez
elektrické pole v objemu. Priiraz ptechodu u povrchu proto nastane pii niz§im zavérném napéti
nez odpovida priiraznému napéti prechodu v objemu. Tato situace pro hradlem fizenou n"p diodu
je znazornéna na obr.3.17.

Pro velké zaporné napéti na hradle se polem indukovany piechod vytvoii nad n* diftizni oblasti —
viz obr.3.17a. V ,koutové oblasti“ (corner region) bude ochuzena vrstva relativné uzka a tedy
elektrické pole bude naopak vysoké. (Sipky v obrazku oznaduji pouze smér elektrického pole.).
K prtrazu piechodu dojde proto v tomto piipad¢ pii relativné nizké hodnoté zavérného napéti.

V druhém extrému - viz obr.3.17¢ — se hradlové napéti rovna napéti na prechodu v zavérném
sméru Vg = Vgr. Vytvoii se tak povrchova ochuzend oblast o stejné tloust’ce jakou ma tento
pfechod v objemu. Intenzita elektrick¢ého pole v koutové oblasti bude snizena dokonce pod
hodnotu odpovidajici neporusenému planarnimu piechodu tj. pfechodu bez hradlové elektrody.
V tomto ptipadé se d4 ocekavat vysoké prirazné napéti.

V ostatnich pifipadech mezi uvedenymi extrémy, napiiklad, kdyz je na hradle stejny potencial
jako na substratu, je el.pole blizko koutové oblasti o néco vyssi nez u ptipadu s neporusenou
ochuzenou oblasti — viz obr.3.17b.

V= —200v

“Corner” region

(b)

Obr.3.17 Zobrazeni vlivu hradlového napéti na tvar ochuzené oblasti a zavérné napéti. Vri, Vre @
Vg3 odpovida zavérnym napétim pii uvedeném hradlovém napéti [7].
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Experimentalné naméfend prirazna napéti n*p diod jako funkce hradlového napéti je v obr.3.18
pro tfi rizné koncentrace substratu. Prirazné napéti startuje z relativné nizké hodnoty pro
zéaporn¢ hradlové napéti a postupné roste tak, jak se hradlové napéti posouva do kladnych
hodnot.Nakonec prurazné napéti dosahne vyssi hodnoty nez odpovida redlnému planarnimu
prechodu. Prirazné napéti planarniho ptechodu je vyrazné snizeno v dusledku jeho zakiiveni na
obvodu difuzni oblasti, zatimco prirazné napéti hradlem fizené diody dosahuje spiSe maximalni
teoretické hodnoty odpovidajici rovinnému piechodu, ktera zavisi jen na koncentraci substratu.
Popsana zavislost v 0br.3.18 plati pro v§echy koncentrace.
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Obr.3.18 Vliv hradlového napéti na priirazné napéti n*p diod. Srafované linky oznaéuji podatek
inverze povrchu substratu. BVpjane 0dpovidd maximalni hodnoté prirazného napéti
rovinného ptechodu [7].

3.7 Nestability prahového napéti-BT testy [5].

Spravna ¢imnnost integrovanych obvodd zavisi v neposledni fadé¢ na hodnotidch prahového
napéti na tlustém (polnim) oxidu V1e a na jejich stabilité. Jde pfedevSim o prahova napéti v poli
pod hradlem polySi, Metall, metal2 a dalsich. CV kiivky a jejich pouziti pii méfeni BT testi u
tlustych oxidl (X, > lum) pokulhavaji. Pokles kapacity v ochuzeni je zanedbatelny a tak
odecitani napt. flat-band capacity je zatizeno netinosnou chybou. Na obr.3.19 je layout testovaci
struktury navrzené T. Turnerem [5], pro méfeni pievodnich volt-ampérovych charakteristik MOS
tranzistord s polnim oxidem hradla pod metaleml a s polnim oxidem pod metalem2. Pokud
obsahuje technologicky process také vrstvu Poly-Si mlze byt s vyhodou pouZita jako odpor pro
ohfev struktury pfimo na Si desce — viz obr.3.19. Méfené tranzistory s tlustym hradlovym
oxidem jsou umistény v okné, které je “vyfezano* v Poly-Si vrstvé. Na oxidu nad Poly-Si
odporem je kovovy “teplomér tvofeny mustkem umoznujicim c¢tyfbodové méfeni odporu
metalu. Odpor kovového prouzku je mozno kalibrovat pomoci externiho zdroje tepla napf.
vyhiivanym stolkem. Vyhodnocuje se podobné jako u BT testl rozdil v posuvu pievodnich
charakteristik, obvykle se vyhodnocuje posun prahového napéti V1 po kladném a po zaporném
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stresovani pii zvySené teploté. Hodnotu A4 Vi lze prepocitat podobné jako AVeg u MOS
kapacitoru pii BT testech na koncentraci pohyblivého naboje v polnim oxidu pod hradlem
napi.Metall, Metal2 a j.

Metalovy teplomér
Source Substrat

N
\\ .

.

o

A

Eusmsmsmmmmnn 42 R isssssss=as &
Drain 1 Metal 2 Drain 2 Metal 1
Gate Gate
T poly N Metal 1 B2 Metal P Ngama 1_ 2 pe

2

Obr.3.19 Testovaci struktura (tranzistor) pro méteni pohyblivych iontd v tlustém oxidu
s vlastnim ohfevem.
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4. MOS TRANZISTOR
4.1 Princip ¢innosti

Elektronické vlastnosti struktury metal-oxid—polovodi¢ popsané v piedchozich kapitolach
umoznilo konstrukci tranzistoru fizeného elektrickym polem, ktery pracuje na odliSném principu
nez tranzistor bipolarni. Tento tranzistor je nazyvan obycejné¢ jako Metal-Oxide-Silicon Field-
Effect tranzistor (MOSFET) nebo, méné casto jako Insulated-Gate Field-Effect Tranzistor
(IGFET), ¢esky - Tranzistor s izolovanym hradlem a efektem pole. Jednoduchost MOSFETu a
vysoka hustota soucastek, kterou umoznuje vedly k obrovskému komerénimu vyuziti. Tato
vyhoda trva i dnes.

Koncept povrchového tranzistou fizeného polem byl znam a popsan davno pied objevem
bipolarniho tranzistoru. Ne¢kdy v r.1930 Lilienfeld [1] v USA a Heil [2] v Anglii navrhli
povrchovy efekt pole pro zesilovaé realizovany v pevné fazi. Tyto koncepty byly koncem
Ctyficatych let intenzivné zkoumany v laboratotich Bell [3]. Objev bipolarniho tranzistoru pak
uréoval vyzkum po dobu cel¢ dal§i dekady. Novy realisticky konept zaloZeny na pouziti
termicky oxidovaného kiemiku byl vytvofen az Kahngem a Attalou [4] v r.1960.

Hradlo (gate)

Source Drain

e
yi

SiO
10, nt -(——L—)-' nt

p

Substrat (body)

Obr.4.1 n-Kanalovy polem fizeny tranzistor (field-effect transistor) [5].

Zékladni struktura n-kanalového MOSFETu je na obr.4.1. Tato struktura sestava z podlozky p-
typu, do které jsou nadifundovany dvé n* oblasti, source a drain. Vzdalenost mezi pfechodem
source a drain se nazyva délka kanalu a oznacujeme ji jako L. Povrchova oblast mezi source a
drain tj. kanalova oblast je vystavena pusobeni hradlové (gate) kovové elektrody. Hradlo je
umisténo na tenkém hradlovém (gate) oxidu. Difiizni n* vrstvy jsou rozpojeny, je-li na hradle
dostate¢né vysoké zaporné napéti proti substratu — viz obr. 4.2 (nahofte).

V opaéném piipadé, kdy je hradlo na dostateéné vysokém kladném potencialu proti substratu,

jsou obé n* oblasti elektricky elektricky propojeny n* inverzni vrstvou tj. n-kanalem - viz obr.4.2
(dole). Vodivost tohoto kanalu mize byt modulovana zménami hradlového napéti.
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Source -

Stav “Zapnuto”

Obr.4.2 n-Kanalovy MOSFET ve stavu vypnuto (nahoie) a ve stavu zapnuto (dole)

Rozeberme si nejprve piipad, kdy dostate¢né velké napéti na hradle vytvori n* inverzni vrstvu
spojujici n* difuzni oblasti (source a drain) jak ukazuje obr.4.3a. Pf¥ipady malého a velkého
napéti na drainu analyzujme odd€lené. Pro malé drainové napéti se kanal indukovany mezi
oblasti source a drain chova prakticky jako rezistor. Jeho odpor pak, jak vyplyva z piedchozi
kapitoly je:

L
Zp,Q,

R=-

(4.1)

kde Qs je hustota naboje elektronti na jednotku plochy povrchu v inverzni vrstvé. Hodnota Qs
bude zaviset na elektrickém poli v povrchu kfemiku, tj. bude zaviset na potencidlnim rozdilu
mezi hradlem a inverzni vrstvou.

Pokud bude drainové napéti vzriistat, primérny potencidlni rozdil mezi hradlem a n" inverni
vrstvou bude kleast. Jako disledek této zmény bude klesat také hodnota Qs a odpor kanalu
vzroste. Tedy drainovy proud v zavislosti na drainovém napéti se zaéne ohybat dolt a odkloni se
od pocatecni odporové piimky. To je evidentni z experimentdlné naméfenych charakteristik n-
kanalovych MOS tranzistori — viz obr.4.4.
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Ochuzena oblast ~ Kanal
(inverzni vrstva)

y= 0 L= o pinchott y= 0 L'=X

Bod Pinch-off

n
(€) Ve>Vp Vp=(VeVy = (d) Vo>V Vp >(VeVy) =

Obr. 4.3 MOSFET - pti¢ny fez ukazujici vliv napéti na ochuzenou oblast [6]:
(@) drainové napéti malé, ochuzena oblast téméf uniformni podél kanalu,
(b) Drainové napéti dost velké zptuisobuje vyznamnou zménu tloustky ochuzené vrstvy,
(c) Drainové napéti dosahuje saturace na konci kanalu v bodé L=X
(d) Drainové napéti prekracuje hodnotu saturace, délka kanalu se zkratina L= X <L

Saturation region
5 T

region Vi Vbsat S5v

I, (ma)
N w
~—
N
<

0 1 2 3 4 3 6 d 8

l/D (v)

Obr.4.4 Experimentalné naméfené VA charakteristiky kiemikového n-kanalového MOS
tranzistoru [5]. Parametry tranzistoru jsou: Z/L = 25, X, = 80nm, Na = 3x10*%cm®,
VFB =-2V
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Charakteristiky skute¢n¢ startuji v pfimkové linii a pfi zvétSovani napéti na drainu se zacinaji
ohybat — viz Srafovanim oznac¢ené hodnoty Vpsa: V 0br.4.4.

Bude-1i se drainové napéti Vp nadale zvySovat, napétovy spad na oxidu v blizkosti drainu bude
dale klesat az pod hodnotu potfebnou pro udrzeni inverzni vrstvy. Drainové napéti, pti kterém to
nastane oznacujeme symbolem Vpsai. Pri tomto drainovém napeti, kanal v blizkosti drainu zmizi.
Povrch bude v tomto misté pouze ochuzen, ale ne invertovan — viz obr.4.3c — a pro tento bod
oznaceny V obr. jako X se pouziva nazev ,,pinch-off™.

Potencial na konci inverzni vrstvy, v bodu X (pinch-off bod) — viz obr.4.3c odpovida hradlovému
napéti potfebnému pravé na vytvoreni a udrzeni inverzni vrstvy. Tato hodnota je Vpss. Jakmile
jednou drainové napéti presahne Vpsat , potencial na konci inverzni vrstvy v bodu X, ziistane
konstantni a nezavisly na jakémkoli dalsim zySovani drainového napéti, ackoli bod X se bude
trochu posouvat smérem k elektrodé source.

Proud je nyni tvofen nosici, které se pohybuji v inverzni vrstvé a které jsou na jejim konci
injekovany do ochuzené oblasti u drainu. Injekce nosi¢t zbodu X do drainové oblasti
prostorového naboje podobna injekci z emitor-bazového prechodu do oblasti prostorového
naboje béaze-kolektor u bipolarniho tranzistoru. Hodnota tohoto proudu se nebude vyznamné
meénit se zvysSujicim se drainovym napétim, protoze to zavisi na potencidlnim spadu mezi
pocatkem a koncem (bod X) inverzni vrstvy a tento spad zdstava nezménén (to piedpoklada
prakticky zanedbatelny posun bodu X smérem k oblasti source, detailni analyza je uvedena
v dalsim oddilu). Tedy, pro drainové napéti vyssi nez Vpsat se proud nebude podstatné menit a
zuistane na hodnoté Ipsa , jak je evidentni z experimentalné naméfenych charakteristik — viz
obr.4.4.

Zvétsi-li se hradlové napéti, vodivost pro malé drainové napéti bude vétsi a drainové napéti Vpsat,
pti kterém nastava nasyceni proudu tj. saturace, bude také vétsi. Ve vysledku nasyceny proud
bude mit také vyssi hodnotu, jak je evidentni z obr.4.4.

Mizeme tak rozlisit dvé pracovni oblasti MOS tranzistoru. Pfi nizkych drainovych napé&tich jsou
volt-ampérové charakteristiky téméf ohmické nebo linearni (linearni oblast), zatimco pii
vysokych drainovych napétich se proud nasycuje (saturuje) se vyristajicim drainovym napétim
(saturacni oblast).

4.2 Volt-ampérové charakteristiky. Linearni oblast [7]
Zéakladni MOSFET charakteristiky odvodime za nasledujicich idealnich podminek:

(1) gate struktura odpovidé idealni MOS diod¢ definované v kap.1, tj. ve struktufe nejsou zadné
pasti na rozhrani, Zadny fixni nédboj v oxidu, je tam nulovy rozdil vystupnich praci, atd,

(2) uvazovat budeme jen driftovy proud;

(3) pohyblivost nosi¢t v inverzni vrstvé je konstantni;

(4) doping (legovani) v kanalu je homogenni;

(5) zavérny proud je zanedbateln¢ maly;

(6) pricna (transverzalni) slozka elektrického pole ( EX , ve sméru x) v kandlu je mnohem vétsi
nez podélna (longitudinalni) slozka elektického pole ( Ey , ve sméru y). Posledni podminka

odpovida tzv. ,,gradudlni kanalové aproximaci®.
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Za téchto idealizovanych podminek je celkovy naboj indukovany v polovodi¢i na jednotku
plochy Qs ve vzdalenosti y od source dan vyrazem

Q. (y) = [_VG + Ws(Y)] Co (4.2)

kde C, =& /d je kapacita na jednotku plochy. Naboj v inverzni vrstvé je dan

Q,(¥)=Q,(y)-Qs(y)=—[Vs —w.(¥)IC, —Qs(y) 4.3)

Povrchovy potencial (y) Vv inverzni vrstvé miize byt aproximovan 2y, +V(y), kde V(y) je
zaveérné piedpéti mezi bodem y a source-elektrodou (o ktera se piedpoklada, ze je uzemnéna).
Naboj uvniti povrchové ochuzené oblasti Qg (y) byl déan vyrazem

Qu(y)=—aN, W, =—22,aN,[V(y) + 2p;] (4.4)

Dosazenim rovnice (4.4) do rovnice (4.3) dostaneme

Q.(y) ==V —V(y)-2w,] Cy +26,aN, IV (y)+ 21 ] (4.5)

Vodivost kanalu mize byt aproximovana vyrazem

a(x) = an(x)u, (x) (4.6)
Kandalova vodivost je pak dana

g:

—|N

j o(x)dx (4.7)
0
Kanalova vodivost pti konstantni pohyblivosti je dana

Xi

z
g =25 [n (k= 4zu, | Q| /L (48)
0

Odpor kanalového segmentu dy (obr.4.5) je dan

dy dy
dR=—"2=— 2 (4.9)
oL Zu,[Q,(y)
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Obr.4.5 Zobrazeni elementarni ¢asti kanalu pouzité pro odvozeni volt-ampérovych
charakteristik povrchového tranzistoru fizeného polem.

a napét'ovy spad na tomto segmentu je

I, dy

dv =1 dr=—2% _
Zu, Q. ()

(4.10)

kde Ip je drainovy proud, ktery je konstantni a nezavisly na y. Dosazenim rovnice (4.5) do
rovnice (4.10) a integraci od source (y =0,V =0 ) po drain (y =L, V = Vp) dostaneme vzorec
pro tento idedlni pfipad:

z V 2 w/2 N,
I =I:uncox{(VG — 2y, __DJ Vp - o [ Vo +2‘//B 3/2 _(2‘//3)3/2]} (4.11)

2

Z této rovnice vyplyva, ze pro dané Vg drainovy proud Ip nejprve linedrné nartistd s rastem
drainového napéti (linedrni oblast), pak se postupné riist zpomaluje aZ dosdhne nasycené hodnoty
(saturacni oblast). Zakladni vystupni charakteristiky idealizovaného MOSFETu jsou v obr.4.6.
Céarkovana linka indikuje lokus drainového napéti (Vpsar), pfi kterém dosahuje proud maximalni
hodnotu.
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Obr.4.6 Idealizované drainové charakteristiky (Ip versus Vp) MOSFETu.Carkované je oznageno
rozhrani mezi linearni a satura¢ni oblasti (locus satura¢niho drainového napéti Vpsat ).
Pro Vp>Vpgat zstava drainovy proud konstantni.

Nyni budeme analyzovat vySe zminéné dvé oblasti. V piipadé nizkého napéti Vp, lze rovnici
(4.11) zjednodusit na:

7 1 &N,y
o ztﬂnc{(ve -V )V, (Tﬁ}/é} (4.12)
anebo
lp = (%]/unci (VG -V; )VD pro Vp, << (Ve-V1) (4.13)
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anebo [6]
Z 1
Ip zI,Unci{(\/e —V; )VD _Evtﬂ (4.14)
kde Vr (prahové napéti) je dané

(4.15)

Linearni extrapolaci zavislosti Ip na Vg k 0se Vg (pro malé Vp) mize byt uréeno prahové napéti
V.
Kanalovou vodivost gp a strmost (trans-conductance) gm lze vypocitat z rovnice (4.13):

ol Z
Jp == = _:unCi(VG _VT) (4.16)
aVD Vg =konst
g2 =Lucy, @17)
aVG Vp=konst L

4.3 Volt-ampérové charakteristiky. Satura¢ni oblast
Zvysuje-li se prahové napéti do bodu, kde se naboj v inverzni vrstvé Q(y) v misté y = L stava
nulovy, pocet pohyblivych elektronti se drasticky sniZi. Tento bod je uZ vySe zminény bod pinch-

off s napétim a proudem oznacenym jako Vpsat a Ipsat.

Hodnotu Vpsat ziskame z rovnice (4.5) za podminky, ze Qn(L) =0 :

Vo =Ve = 2wy + Kz(gl—w/1+ 2V, /K2) (4.18)
kde K =.eaN,/C,

Saturacni proud Ipss: dostaneme dosazenim rov. (4.18) do rov. (4.11):

mZ
I osat = T/Unci (VG -V )2 (4.19)

kde m je funkci koncentrace ptimési, ktera pii nizkém legovani dosahuje hodnoty 0.5.
Prahové napéti Vr je v saturacni oblasti pro nizkou dotaci a tenké oxidy stejné a je dano
rov.(4.15).

Pro vyssi dotace se stdva V1 zavislé na Vg,
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Strmost v saturacni oblasti je vypocitana derivaci proudu podle rov.(4.19) a rovna se:

ol
On ==
OV,

2mZ
= —T 4, (VG _VT) (4.20)

Vp =konst

Ptejdeme-li nyni od idedlni k realné MOS struktuie, zrusime prvni dvé omezeni uvedené v
odstavci 4.2. Pak do formule pro prahové napéti V1 doplnime napéti Veg, které zahrnuje vliv
nabojii v oxidu a na rozhrani a také nenulovy rozdil vystupnich praci. To se projevi posunem
prahového napéti o Veg , takze pro linearni oblast miizeme napsat:

JesaN L (25 ) Ja4e N
Vi =Veg +2p, + A :[¢ms_Q_fJ+2WB+M

C C, C

(4.21)

Na obr.4.7 je znazornén piechod VA-charakteristik z linearni oblasti 4.7a, které je popsana
rovnici (4.14) do oblasti satura¢ni - viz obr.4.7b, Ktera se fidi rovnici (4.19). Tyto oblasti jsou
oddéleny parabolou, pro kterou plati Vp=Vpsat , viz ¢arkované nakreslena kfivka v obr. obr.4.7b.

Proud drainu —>
Proud drainu —>

Napéti na drainu —>- Napéti na drainu —>
(a) (b)

Obr.4.7 Volt-ampérové charakteristiky MOSFET [6]
(a) Drainovy proud jako funkce drainového napéti pro rizné napéti na gate.
Carkované ¢asti charakteristik nemaji fyzikalni smysl.
(b) Sit Ip - Vp charakteristik, ¢arkované je vyznacena hodnota Vpsg
Napéti na hradle roste smérem nahoru. Vs =0 .
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4.4 Vodni analogie [6]

Fyzikaln¢ lze princip ¢innosti MOSFET dobie pochopit pomoci vodni analogie. Volné pohyblivé
nosice odpovidaji kapickam vody. Source a drain reprezentuji hluboké reservoary jejichz relativni
rozdil vysek je analogicky rozdilu napéti source — drain. Kanalova oblast je jako vodni kanal s
hloubkou vody, ktera analogicky zavisi na lokdlni hodnoté napéti hradlo - kanal, jak je vidét na
obrazku. Je-li source a drain udrzovan na stejném potencialu, vodni hladina je na stejné Grovni, at’
jde o source, kanal nebo drain - viz obr.4.8 (a). Vnuti-li se napéti mezi drain a source, povrch
drain-reservoaru se snizi, coz zpusobi tok vody podél kanalu ze source do drainu. Tok se
zrychluje se zvySovanim rozdilu vysek reservoari (coz je analogické zvySovani Vps ). Ponévadz
tok je spojity, rychlost vody vzristd s tim, jak hloubka vody v kandlu klesa smérem ke drain-
reservoaru. Nejprve zavisi prutok kandlem na jeho rozmérech ( jak je fizen hradlem ) a na rozdilu
vysek source a drainu - viz obr.4.8(b). V podminkach analogickych saturaci se tok stava naprosto
omezen prutokovou kapacitou kanalu. Po saturaci, je-li reservoar drainu dale snizovan, povrch
vody v drainu se stdva ndhle nespojity vzhledem k povrchu vody v kandlu na rozhrani drain -
kanal. Za téchto podminek se tok vody do drainu podoba volnému padu vody vodopadem - viz
obr.4.8(c). Rychlost toku je rovna rychlosti dodavky vody k okraji vodopadu, nezavisle na
celkovém vyskovém rozdilu vodopadu [ coz je analogické (Vp - Vpsat)].

)

(c)

e

Obr. 4.8 Vodni analogie pro vysvétleni principu ¢innosti MOSFET. [6]
(a) Jsou-li source a drain na jedné urovni, tok je nulovy (Vps = 0). Hloubka
vody v kanalu mtize byt méfena korytem a soukolim (Vg ).
(b) Je-li drain niZe nez source, voda tece podél kanalu.
(c) Tok je limitovan kapacitou kanalu, dal$i snizeni drainu zvySuje pouze
vysku vodopadu na jeho okraji.
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4.5 Body efekt

Ptipojime-li mezi source a substrat napéti Vs, dojde k dalSimu posunu prahového napéti,

Vi =V + 24 +\/255qNA(2‘//B +VBS)/Ci (4.22)
anebo
\J2¢,0N
AV; =V; (VBS)_VT (VBS :O)ZC—A(\/ZV/B + Vs _\/2‘//3)
i (4.23)
a
:E(\/zﬂl//B + Vs _\/Zﬂl//s)
kde a=+2(g/L,)/C =~2(g, /& )d/L,) (4.24)
kTe £
L, = > = & (4.25)
° \/ppoqz \/qppoﬂ
a
q
= 4.26
B T (4.26)

Relace mezi tloustkou oxidu a koncentraci pro rizné hodnoty parametru a - viz rovnice 4.24
ukazuje obr.4.9 [8].

1500 e
1400 si si (300K}
= o
T=300K s 0’
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- 10
< 1200 ;1 8
> ’g
S 100 5
X c 7k
o o
< 1000 R L as20
= s
) 900 [
o 800 o B
= c
> 5F
700 2
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100 T
@ ) L — —~ % (b) - ‘_v/‘_____J_._.
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Nyicm-3) VVgglV)

Obr. 4.9 (a) Tloustka oxidu versus koncentrace substratu pro rizné hodnoty parametru a.
(b) Posun prahového napéti AVt Vv zavislosti na napéti mezi substratem a sourcem Ugs.
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Pro snadné urceni prahového napéti se s vyhodou pouziva graf pfevodni charakteristiky
V saturacni oblasti, na jehoz vertikalni osu je vynesena druhd odmocnina drainového proudu

JIp - viz obr.4.10. Jde o méfeni v tzv. dvojpolovém zapojeni, ve kterém je hradlo spojeno

s drainem a substrat je piipojen k source. V pievodni charakteristice pro saturacni oblast je proud
Ipsat kvadraticky zavisly na napéti Vg (v naSem zapojeni je Ve=Vp) podle rovnice (4.19), proto
se zobrazi vnasi soufadné siti jako pfimka. Vyjimku tvoii odchylka charakteristiky od
kvadratické zavislosti v oblasti malych proudt (v obr, je znazornéna teckovang). Prahové napéti
je definovano prusecikem pfimky s napétovou osou.

o
(=]
(=]

|
~N

bt

(=]

5]
I

Pozor:
v tomto /
zapojeni y Vp
ieVo=Vg
/g
X

VIp (amps} ——>
o
=
s
T

o
o
@
T

V, volts) ——>-
Obr.4.10 Graf \/ I, versus Vp pro n-kanalovy MOSFET v saturaci véetné¢ obvodového
zapojeni. Prahové napéti je definovano prisecikem ptimky s napétovou osou.

Pfipojime-li mezi source a substrat (body) zavérné napéti Vsg - viz obr.4.11 mizeme snadno
méfit posun pievodni charakteristiky podél napétové osy Ve=Vp , ktery odpovida ,,body* efektu.

0.06 |—
16

o
o
o,

I

o

(=]
B
|

o
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@
I

v {D (amps'f‘ ) —==

0 T . B 7 ~ 11
Vp (volts) ——=
Obr.4.11 Grafy /I, versus Vp ukazujici vliv piedpéti Vsg mezi source a substratem

(podlozkou). Pozorovany posun prahového napéti podél napetové osy Vp odpovida
rovnici (4.23)
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4.6 Modulace délky kanalu [9]

VA charakteristika odvozena pro saturacni oblast — viz rovnice (4.19) predpoklada , ze délka
kanalu L je konstantni a proto je drainovy proud nezavisly na drainovém napéti, jak je vidét na
obr.4.6 neboobr.4.7. Experimentalné namefené charakteristiky viz obr. 4.4 vSak ukazuji, Ze Ip
V saturaci mirn¢ nartsta pii zvySovani drainového napéti Vp. V obr.4.12 jsou nakresleny Ctyii
stavy inverzniho kanalu pro Gtyfi rizna napéti Vp. Cast obrazku 4.12 (a) a 4.12 (b) odpovida
linearni oblasti, obr.4.12 (c) zndzoriuje zacatek saturace (kanal kon¢i u okraje drainu, coz je
pinch off bod) a kone¢n¢ v obr.4.12(d) je znazornéna situace v silné saturaci (patrné je zkraceni
kanalu o AL. Efekt zkraceni kanalu je tim vétsi, ¢im kratsi je kanal.

V linearni oblasti drainovy proud Ip roste srastem napéti Vp, avsak, jak se toto napéti blizi
k saturaci tj Vp = Vpsat, sklon drainového proudu Ip se blizi nule. Pro Vp > Vpgy nNeklesne Ip
k nule ale naopak mirné roste se vzrustem Vp. Tento vzrist je zanedbatelny pro tranzistor
s dlouhym kanalem, u kratkého kanalu, kdy je jeho délka L srovnatelna s jeho zkracenim AL je
vzrust Ip S Vp jiz nezanedbatelny. Je to zpisobeno tim, Ze v bodé pinch-of je stale konstantni
napéti Vpsar bez ohledu na dal$i zvySeni drainového napéti smérem do saturace, kandl se vSak
postupn¢ zkracuje — tedy odpor kanalu postupné klesd a to vede k uvedenému vzristu
drainového proudu v saturaci u kratkého kanalu.

Poznamenejme, ze polarita elektrického pole je takova, ze mobilni nosi¢e jsou tlaceny z objemu
kfemiku smérem k rozhrani Si-SiO; a to od source az po bod pinch-off. Od bodu pinch-off az po
okraj drainu ma elektrické pole opacnou polaritu, takZe mobilni nosi¢e jsou v této oblasti
odtlatovany od oxidu smérem do kiemikového substratu.

Zkracovani kanalu v saturaci je také znamo jako modulace délky kanalu. V obr.4.13 je tento jev
zobrazen. Rozhrani mezi linedrni a saturacni oblasti, pro které plati, Ze Vps = Vpsat, je 0znaceno
Cerchované. VA charakteristiky v satura¢ni oblasti jsou dvoji. Ty, které jsou rovnobézné
s nap&tovou osou odpovidaji proudu drainem v saturaci bez uvazovani zkraceni kanalu tj. proud

podle formule I, = m—LZ 1,C, (Vg =V, ) (chybi zde zavislost na drainovém napéti Vps ) anebo

ptipad dlouhého kanalu, kde L>>AL.
Charakteristiky Ipsa respektujici zkraceni kanalu je mozné vyjadtit formuli

k
I Dsat — E(VG -V, )2 (1+ AVDS ) (4.27)

Hodnota parametru modulace délky kandlu A je typicky v intervalu 0.1 a2 0.01 V!, Porovname-
li obr.4.13 pro MOSFET s odpovidajicim obrazkem vystupnich charakteristik pro BJT je
evidentni, ze parametr 1/ A (U MOSFETU) je napéti, které je podobné Earlyho napéti u
bipolarnich tranzistort.
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Inverzni vrstva

@ Ochuzena obl_ast (c)

———

L P—

(b)

N ——— — —

(d)

Obr.4.12 Délkova modulace kanalu, zobrazeni riznych fazi funkce MOSFET pro Vgs>Vr
(@) Vps =0V
(b) Kanal (inverzni vrstva) zuzeny pii Vpsar>Vps>0
(c) Pinch-off
(d) Zkraceni kanalu

I

.—>Saturation
| region

Vps

Obr. 4.13 Vystupni (Ip versus Vps) charakteristiky n-kanalového MOSFETu ukazujici efekt
modulace délky kanalu [6].

4.7 Prahové napéti a jeho nastaveni [9]

Na obr.4.14 jsou vypocitana prahova napéti n-kanalového tranzistoru (Vr,) a p-kanalového
tranzistoru (V) jako funkce dotace jejich podlozky, pro n+ hradlo z polykrystalického kiemiku
(leva osa) a pro p+ hradlo z polykrystalického kiemiku (prava osa). Kiivky jsou nakresleny pro
tloustku oxidu d = 0.15um, 0.25um a 0.65um. Kiivky uvedené v obr.4.14 jsou vypocitany pro
nulovy naboj v oxidu a na rozhrani oxid-kfemik a pro Vgs = 0.
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n* hradlo z polykrystalického —4.0
kiemiku ( leva osa )
20l p' hradlo z polykrystalického
) kifemiku ( pravé osa ) 430
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VBS =0 o
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Obr.4.14 Prahové napéti a jeho nastaveni.

Potiebujeme-li posunout prahové napéti pii konstantni tloustce hradlového oxidu, musime
zménit koncentraci pfimési v kandlové oblasti tranzistoru. Nejjednodussi metoda pro tento ucel
je iontovy implant, ktery lze provést selektivné do pfedem uréené oblasti pomoci
fotolitografického maskovani.

Davka kanalového implantu je pak dana:
(NS_NB)XS :I[NA(X)_NB]dXZDl (4.28)
0

RozloZeni implantovanych piimési bezprostfedné po implantaci a zihani a aproximace
schodovitou (obdélnikovou) funkci jsou znazornény v obr.4.15. Je-li tloustka implantované
vrstvy po zazihani (v obr.4.15 oznacena jako Xs) dostatecné tlusta, pak je prahové napéti dano
vyrazem:

\/2€sqNA(2(PB +VBS) + qD,

Vi =V + 20 + c (4.29)
a posun prahového napéti je:
D
AV; =V, (DI )_VT (DI :O):q_l (4.30)
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Obr.4.15. Koncentraéni profil implantované oblasti pod hradlovym oxidem. Pivodni implant je
rozsifen (rozdifundovan) termickym zihdnim. Pravothly schodkovity profil je pouzit
k aproximaci skute¢ného koncentraéniho profilu [10], [7].

V piipad¢, kdy Xs — viz obr.4.15 je §ir§i nez maximalni Sitka ochuzené vrstvy pod silnou inverzi
W, je mozno povrchovou oblast povazovat za homogenné dopovanou s koncentraci N.
Prahové napéti je dano rovnici 4.22 , kde Ns je nahrazeno Na a g odpovida Ns.

V ptipadé, kdy Wp > Xs , je tfeba formuli 4.29 pro prahové napéti Vr modifikovat na zakladé
feSeni Poisonovy rovnice v novych podminkach [7]:

I—ZQESN X, 12 D
C—B(l//s+VBs d DJ il

Vi =Veg +y +
2¢

+— (4.31)
0oX S COX

Prahova napéti vypocitana podle formuli 4.29 a 4.31 jako funkce napéti Vgs odpovidajici riznym
koncentra¢nim profiliim jsou v obr.4.16.

Zvyseni prahového napéti zvySenim homogenni koncentrace substratu vzroste citlivost na napéti

Vs tj. vzroste vliv ,,body efektu* — porovnej obr.4.16(a) s obr.4.16(b).

Chceme-li jen posunout prahové napéti, ale zaroven udrzet nizkou citlivost k Vgs, napt. takovou,
ktera odpovida nizké koncentraci ptimési Ng podle obr.4.16(a), pak je tfeba zvysit povrchovou
koncentraci tak, aby bylo dosazeno pozadované hodnoty prahové napéti ale hloubka odpovidala
jen Xs.To je ptipad obr.4.16(d).

Pokud je hloubka implantované vrstvy velmi mala Wy, >> X , ale davka odpovida
pozadovanému posunu prahového napéti, pak dostaneme zavislost prahového napé€ti na napéti
Vs, kterd odpovida obr.4.16(c).
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Obr.4.16 Vypocitana citlivost prahového napéti V1 na zavérném napéti Vgs mezi substratem a
sourcem pro rizné koncentrace pfimési v substratu resp.v kanalové implantované
vrstve [10], [7]..

4.8 Typy MOSFETd [7].

P n
haceny Obohaceny
(gEA?\jch?;ST) y (ENHANCEMENT)

(normalné vypnuty) (normainé vypnuty)

p n
Ochuzeny Ochuzeny
(DEPLETION) (DEPLETION)
(normalné zapnuty) (normalné zapnuty)
(@) (b)

Obr.4.17 Zakladni typy MOSFET. a) n-kanéalovy, b) p-kanalovy
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Obecné rozlisSujeme Ctyfi rizné typy MOSFETU v zavislosti na typu inverzni vrstvy. Je-li
vodivost v kanalu velmi nizka pro nulové napéti na hradle musime pfipojit na hradlo kladné
napéti abychom vytvofili n-kanal. Tento typ odpovida normalné¢ vypnutému (enhancement =
obohaceny méd) n-kanalovému MOSFETu.

Existuje-1i jiz pfi nulovém napéti na hradle n-kanal, pak musime pfipojit na hradlo zaporné
nap¢ti, abychom ochudili koncentraci nosicti v kandlu a snizili tak kandlovou vodivost.Tento typ
se nazyva normaln¢ zapnuty (depletion = ochuzeny mod) n-kanalovy MOSFET.

n-kanalovy MOSFET v obohaceném moddu a v ochuzeném modu jsou zobrazeny v obr.4.17(a).
Podobné mame p-kandlovy normalné vypnuty (enhancement = obohaceny mod) a normalné
zapnuty (depletion = ochuzeny mo6d) MOSFET zobrazeny v obr.4.17(b).

Elektrické symboly, pfevodni a vystupni charakteristiky vSech Ctyfech typit MOSFET jsou
v obr.1.18.

Elektrické vystupni prevodni
TYP symboly charakteristiky charakteristiky
N — kanal l I + 1,
Obohaceny t ! '
(normalng zavieny) I II Vr
o Vo — + - VOG Vg *
G
N — kanal 101 §+ ID*
Ochuzeny Z 1 V6 =0
(normalnég otevieny) KD V-
S D 0 vo —_— + = 0 +
BS Vo
Vo
P — kanal l -V o - Vr o +
Obohaceny ve—/
(normélng zavieny) I II ‘ ‘ l
- Ip Ip

-V Ve
P — kanal _T_ i =9 =
Ochuzeny 4

Vg =0
(normalnég otevieny) ° J I Lo ¢ { ‘I ‘I
D D

Obr.4.18 Elektrické symboly, pfenosové charakteristiky a vystupni charakteristiky ¢tyt typt
MOSFETH.
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4.9 Aplikace MOS kapacitori a MOS tranzistori

efektu elektrického pole.
4.9.1 Nabojové vazané prvky CCD.

Nabojoveé vazana soucastka (Charge Coupled Device — CCD) je v podstaté seskupeni tésné
ptilehlych MOS diod. Pfi ¢innosti soucastky je informace reprezentovand uréitym mnozstvim
elektrického naboje nazyvanym nabojovy balik (packet). To je rozdil od obvyklych soucastek, ve
kterych se pracuje napétovymi a proudovymi urovnémi. CCD prvky vyuzivaji sekvence
hodinovych napétovych pulzi kK posunu naboje z butiky do buriky. MOS diodové seskupeni je
ptedepjato do hlubokého ochuzeni a nébojovy balik miize byt skladovam a transportovan
fizenym zpltisobem napfic polovodiCovym substratem. Zakladnimi typy CCD jsou prvky s
povrchovym kanalem (SCCD) a prvky s utopenym kandlem (BCCD). V SCCD je néboj
skladovan a ptendSen u povrchu polovodice, zatimco v BCCD je koncentrace piimési v
polovodic¢ovém substratu modifikovana tak, ze skladovani a pfenos nabojového baliku probiha v
objemu polovodice pod povrchem.

y

A b

_.l d |¢_
FERMI
LEVEL

IZOLANT PRAZDNA JAMA (@)

Wy [
IZOLANT Y =
bl (b)
JAMA CASTECNE ZAPLNENA
£ SIGNALNIM NABOJEM
FS
METAL

Obr.4.19 Energeticky pasovy diagram MOS diody s povrchovym kanalem.
(a) Ohyb pasu v hlubokém ochuzeni a prazdné potencidlové jame.
(b) Ohyb pasu u rozhrani Si-SiO; a ¢aste¢né zaplnéna potencialova jama.
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Skladovani naboje.

MOS dioda provozovana v hlubokém ochuzeni je zakladnim prvkem CCD (s povrchovym
kanalem). Na obr.4.19 je zobrazen energeticky pasovy diagram pro hluboké ochuzeni s nulovym
signalnim nabojem (Qsig = 0 ), kde y s, je povrchovy potencidl, a (Vg -Vrg) je efektivni pfipojené
hradlové napéti. Napéti piipojené na kovovou metal-gate elektrodu budeme nyni nazyvat
hradlové napéti Vg a Vg je posun napéti pro vyrovnani pasu ( flat-band voltage shift ). V
obr.4.19 je zobrazena také potencialova jama vytvofena potenciadlovym minimem u povrchu
polovodice. Pro Qsig = 0, je jdma prazdna.

Je-li signalni nabojovy balik skladovan u povrchu polovodice, povrchovy potencial klesa v
zavislosti na napliovani potencialové jamy jak je ukazuje obr.4.19(b).

¢, =5V $, =10V $,=5V

mmmx

SILICON DIOXIDE

-

$,=5V $,=10V $3=15V

SILICON DIOXIDE
w-—ou&-‘—l-. O P —tr B O .

..... \---w"%}

p-Si

(b)

Obr.4.20 Pti¢ny fez tiifazovou nabojem vazanou soucastkou CCD.
(@) Vysoké napéti na ¢. (b) ¢3 pulzuje na vyssi napéti pro pienos naboje.

Zakladni CCD struktura

Pri¢ny tez typickou ttifazovou strukturou CCD je na obr.4.20. Zakladni soucéstka sestava z
matice tésn¢ vedle sebe umisténych MOS diod na spojité izolacni (oxidové) vrstve, ktera
pokryva polovodicovy substrat. Stfedni hradlo na obr.4.20(a), které ma vyssi pfipojené napéti,
slouzi jako nabojovy skladovaci prvek. Pokud je pravé hradlo pulzné pfepnuto na vySsi napéti
naboje se zacnou pielévat z pod stfedniho hradla pod pravé hradlo — viz obr 4.20(b).
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Na obr.4.21 je zobrazena tfifazova n-kandlova CCD struktura spole¢né s jejimi zékladnimi
vstupnimi a vystupnimi strukturami. Sest diod nebo elektrod ptipojenych k @1, d2, a @3
hodinovym linkdm tvofi hlavni téleso CCD; vstupni dioda, vstupni hradlo, vystupni dioda a
vystupni hradlo jsou prvky, které injekuji a detekuji ndbojové baliky do a z CCD télesa.

CCD struktura v tomto provedeni piedstavuje sériovy posuvny register, ktery transportuje
sekvenci nabojovych balika ze vstupni diody k vystupni diod€. Pocet hradel urcuje také zpozdeéni
daného nédbojového baliku pii prenosu registrem. Tato soucastka je zavisla na elektronické
injekci nosicu ze vstupni diody.
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Obr.4.21 n-kanalova nabojem véazana soucastka. (a) Layout soucastky. (b) pfi¢ny fez podél AA°.

CCD struktura miiZze pracovat také s nabojovymi baliky, které byly vytvofeny generaci svétlem v
potencidlové jamé a v jejim blizkém okoli. Sbérmé MOS diody (kondenzérory) sestavené do
matice pak vytvaieji nabojovy obraz v ploSe matice. Davka dopadajiciho svétla tu odpovida
mnozstvi svétlem vygenerovanych nosi¢l v kazdé potencidlové jamée (diod€). Pti dostatené
dlouhém case se vSak vSechny sbérné diody naplni, rozdily mnoZstvi naboje v jednotlivych
diodach se smaZou a nabojovy obraz odpovidajici rozloZeni intenzity svétla v matici zmizi. Cipy
senzortl, jak se tyto soucastky nazyvaji, musi proto pracovat v dynamickém rezimu. Kazd4 fada
sbérnych diod musi byt paralelné pfipojena k posuvnému registru a v urcitych casovych
intervalech se naboj ze sbérnych diod pielije do ptislusnych bunék v registru.Timto zptisobem je
pak realizovana dvojrozmérna zobrazovaci matice. Sbérné diody se vyprazdni a informace, které
V nich byly se paralelné ptevedou do AD pievodniku odkud je mozné je detekovat ve formé
sériové sekvence ruzné velikych naboji nesoucich obrazovou informaci.Tyto sekvence se pak
mohou ulozit do€asné¢ do standardnich paméti a dale vyuZivat pro zobrazeni.

CCD struktura je vSak monochromaticka a reaguje pouze na intenzitu svétla, sama neumi
rozliSovat barvy. Barevné senzorové CCD Ccipy maji proto obvykle sbérné diody opatiené
barevnymi filty. Tti zdkladni barvy filtrii (Cervend, zelena a modrd) staci na vytvofeni barevného
obrazu. Pouzitim filtri vzniknou tfi obrazy tvofené vzdy jen nabojem pohyblivych nosicl
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V jednotlivych sbérnych diodéach, avSak nyni buiikky majici stejny filtr vytvaieji jiz obraz, ktery
odpovida barvé tohoto filtu.

Objev principu CCD struktur v AT&T Bell Labs (Willard Boyle a George E.Smith) se datuje do
roku 1969. Boyle a Smith ziskali za tento objev Nobelovu cenu v 2009. Nasledovaly vyvojové
aplikace zvlasté pak v oblasti senzorovych zobrazovacich Cipti co zptsobilo revoluéni ptechod k
digitalizaci fotografickych kamer a videokamer.

4.9.2 MOSFET v provedeni LOCOS

Na obr.4.22 je zobrazena struktura n-kanalového MOSFETu, tak jak se zacala pouzivat po
nastupu kifemikové planarni technologie v Sedesatych letech minulého stoleti. Zakladnim rysem
této struktury je tlusty, tzv. polni oxid, ve kterém jsou vytvofena okna s oxidem tenkym, tzv.
aktivni oblasti (active area). Aktivni oblasti slouzi k realizaci jednotlivych MOS tranzistort a
dalsich soucastek. Tento systém je vytvaien technologii lokalni oxidace ptes nitridovou masku,
kdy se selektivné naroste tlusty oxid v otevienych oknech masky. Po narosteni tohoto oxidu se
nitridovd maska odstrani a naroste se novy tenky oxid v aktivnich oblastech. Pak je mozné
aplikovat standardni MOS technologii. Tlusty polni oxid ma podstatné vyssi prahové napéti ve
srovnani s hradlovym oxidem. To umoznuje bezproblémové propojeni jednotlivych soucastek,
aniz by doslo kjejich povrchovému prozkratovani parazitnimi inverznimi kanaly pod
metalovymi spoji. Pokud napéti na metalizaci neni vyssi, neZ prahové napéti pod polnimi oxidy
otevfeni parazitnich kanalii pod metalizaci nehrozi.

Arsenem implantovany source a drain

Fosforem dotovany polykrystalicky kfemik “Reflowed” fosforem dotovany oxid

Fosforem dotovana utopend s = 7 7
Kontaktni ploska - = / /// / / 7
) / 7 4
B \\ = / // %?
s X o \ W Sl
N 7 Ploska /" — (o
T I _a . s 7 : AR .'..
Polni implant |eeeseeessaq\ N _“ - T

Podlozka p-typu

Kanalovy implant
40-70 nm Hradlovy oxid Fosforem dotovana kontaktni ploska pro kovovykontakt
—> le—2.5-3.0 um Kanal

Obr.4.22 Hlavni rysy MOSFET tranzistoru v provedeni LOCOS s vyuzitim iontové implantace
a hradla z polykrystalického kiemiku.
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4.9.3 Struktura CMOS ( Complementary MOS transistors )

Extrémni vyznam V oblasti komeréniho vyuziti integrovanych obvodi mélo a dodnes ma
zavedeni technologic CMOS. Je to komplementarni technologie umoznujici v jednom uz vyse
popsaném procesu LOCOS na stejné kifemikové desce vyrobit soucasné n-kandlovy a p-kanalovy
MOS tranzistor. CMOS struktura zobrazena na obr.4.23 vyuziva p-substrat do kterého je
nadifundovana n-jama. Strukturu lze realizovat i na n-substratu s p-jamou. Jsou tak vytvofeny
dv¢ oblasti s opatnym typem vodivosti, ve kterych je pak mozné postupné realizovat oba
komplementarni MOS tranzistory. Tato struktura pfinasi ohromny dizajnersky komfort - viz
napt. obr.4.24.

n-kanalovy tranzistor p-kanalovy tranzistor

n-jama
p-substrat

Obr.4.23.Pti¢ny fez pamétovou buitkou CMOS pouZzivanou v RAM paméti. Typické parametry:
Délky kanalu jsou 1.2 um ( n-kanal) a 1.1 um ( p-kanal), tloustka hradlového oxidu je
25nm a hloubka piechodu drain a source je 0.4 um pro p-kanal a 0.3 um pro n-kanal.
Plocha buniky paméti je 137 ;,Lmz.

p MOSFET
Source/Drain v
Difuze f bp
v i
Vi A g_
VSHUP et =
p-jama 5_
| |
MOSFET ’ 1 i
n
g V-
Poly-Si Source/Drain ™ Yoo+ 1p
hradlo Diftize Vstupni napéti, V; ———

(c)

Obr.4.24 Invertor v provedeni CMOS.
(a) elektrické schéma,
(b) layout invertoru s p-jamou,
(c) napétova prenosova charakteristika
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Soucasné technologie umoznily zmenSit horizontalni strukturu CMOS buniek hluboko do
submikronové oblasti, coz umoznilo navrh novych CMOS senzorii. Jde o nékolika tranzistorové
buiky s akumulaéni fotodiodou, které umoziuji az 10x vyssi citlivost ve srovnani s CCD
senzory a kapacitu vyznamné prevysSujici 10 Megapixeli. Tyto senzory jsou pouzivany
Vv soucasnosti do vétSiny profesiondlnich digitalnich fotografickych kamer a videokamer.

4.9.4 Struktura vykonového tranzistoru VDMOS

Standardni MOS a CMOS technologie umoziiuji realizaci vykonového MOS tranzistoru jen za
cenu zvétSeni spotfebované plochy layoutu. Na obr. 4.25 je fez strukturou tranzistoru VDMOS,
ktera tento problém castecné tesi. Délka kandlu je tvotena rozdilem vydifundovéni v lateralnim
sméru mezi source N a jamou p". Drainovy proud te¢e ze source kazdé buiiky nejprve paralelnd
spovrchem a pak vertikalné do spoleéného drainu, ktery je tvofen n-epitaxni vrstvou
s kontaktem na zadni stran¢ desky. Tato struktura se vyuziva predevSim jako diskrétni prvek,
nebot’ je jen problematicky integrovatelna do béznych MOS nebo CMOS obvodu.

— Source Kontakt

Source metal /
Intermetalické dielektrikum
:_{/ Polysilicon gate \
L Gate j MOS o
oxid Kanal K_\ Source
Jama (Body) p*

Epitaxni vrstva N~

Dram
ELECTRON
CURRENT
FLOW LINES
<Z
N* Podlozka

Drainovy metal

Obr.4.25 Rez strukturou tranzistoru VDMOS
(VDMOS = Vertical Double Difused MOS )

4.9.5 Struktura vykonového tranzistoru IGBT

Na rozdil od vykonového tranzistoru VDMOS, ktery je zaloZzen pouze na principu efektu
povrchového elektrického pole (MOSFET) vykonovy tranzistor IGBT kombinuje MOSFET
tranzistor s tranzistorem BJP (Bipolarni pfechodovy tranzistor) — viz obr.4.26. Na obr.4.27(a) je
zjednoduSeny nahradni obvod s kombinaci tranzistorli pnp a npn, které v této integraci mohou
tvofit parazitni tyristor (viz také obr.4.26, kde je oznacen jako TY). Na obr.4.26(b) jsou uvedeny
vystupni charakteristiky IGBT.

IGBT maji multibuitkovou strukturu umoznujici dosahnout velky vykon. Vyrabéji se predevsim
jako diskrétni vykonové tranzistory pracujici pii vysokych napétich (typicky 600V, 1200V,...).
Moderni IGBT se vyrab&ji v né€kolika verzich (napf. non punch-through, punch-through,
trench...)
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Obr.4.26 Rez strukturou tranzistoru IGBT.
(IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor)
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Obr.4.27 (a) ZjednoduSeny nahradni obvod IGBT
(b) Vystupni V-A charakteristiky IGBT
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