/

Materiaty uzywane w elektronice

Typ Rezystywno$é [Qm]
|zolatory (dielektryki) ponad 10°
potprzewodniki 105 = 105
przewodniki ponizej 10°
nadprzewodniki _
, '10-15
(ponizej 20K) ponize]

~
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Model pasm energetycznych

pasmo przewodzenia

przewodnik

A

pasmo przewodzenia

A 4

pasmo przewodzenia )

pasmo przewodzenia Wg > 2eV

Wg < 2eV

nadprzewodnik potprzewodnik izolator

nieb — pasmo walencyjne, Wg — pasmo zabronione
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n =3, M shell
4 electrons

n =2, L shell
(352 + 3[)2)

2s and 2p
8 electrons

n =1, K shell
2 electrons

model atomu krzemu
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N7 N NN\ N N\ \ 7

I NN | N NN N

S 2N N /O\\O/ \O/O\\o/ Nl N7

7 N7 \\O/ \\.O.// N\ || 7 \O/ \\'05"%/ N\

So? No? N2 NG 7 NGRS NN 7

7N 7N 7 N 7 N || Z N 7N 7N\
Free electrons

(a) (h)

Wigzania kowalencyjne miedzy atomami potprzewodnika
w niskiej temperaturze (a) i w temperaturze pokojowej (b)

\

/
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(a)

N7 N7 N\ \ _/
O/ \O \O/ \O/
4 \\O/ '\\O.//° \\O.//' N
Nof Nl NN
7 '\\.Oo/' N \O.//’ \\
No? N N7 N7
7 N7 /NN 77N
Hole Electron
(b)

Generacja pary dziura/elektron: model pasmowy (a)

| kowalencyjny (b)

(E,, — pasmo walencyjne, E. — pasmo przewodzenia)

/
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N\
@ from a phosporus
/ SQ atom in a forbidden
/ band to the conduction
@ band in order to become free

V4

V4 /

NG @ \o DG
7Nl Nef \@7’\\
/4

/ .%O / \\. / 10n rcplucing Sl atom
ol
N 72N 77N 77N

Dodatek atomu donoru z 5 elektronami (tu: fosfor) generuje
dodatkowy swobodny elektron
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N7 N\ 7 N\ _ 7/ N\ _ 7
Hole made @ @ @
available // ‘\\@/ \ //' '\\ .//' \\

Electron escapes \\

from valence
band to join

boron atom A%@D%; O B \\
Boron atom \\ / \\0 /
substituted @ @ / @ ./ @

inSilattice 7~ N\ N\ Z N/ N\

Dla skompletowania wigzan kowalencyjnych atom boru
(akceptor) wigze elektron, co powoduje powstanie dziury.

\
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Tranzystor MOS
transfer resistor

1930 J. Lilienfend ztozyt patent
dotyczgcy dziatania przyrzadu
polowego w USA Jan. 28, 1930, J. £ LIJENFELD 1,745,175

METIIID AHT AFEARATUS TOR CONTROLLING ELECTRIC CUARENTS

1935 O. Heil - podobny patent N1t ot o 1ems
w Wielkiej Brytanii |
1960 praktyczne wykonanie
tranzystora polowego
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Tranzystor MOS

ang. Metal Oxide Semiconductor
Tranzystory polowe: MOSFET, MIS, IGFET

Bramka polikrzemowa Warstwa dielektryka

. Elektroda metalowa

Wyspy drenu i zrodta

Podtoze potprzewodnikowe

p podtoza 0.01 - 0.1Qm

koncentracja n+ 1024 - 1026 m3
t.x 10-100 nm
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Kondensator MOS

VG
A‘l Akumulacja  Ve<0
Oxide Zubozenie V>0
Silicium P I nwe rSJ a Vz>>0

J
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Przekroj tranzystora nMOS

Bramka

Zrodto Dren
Metal

Polikrzem

Dwutlenek krzemu

::::::::::::::::
\\\\\\\\\\\\\\\\
1111111111111111
\\\\\\\\\\\\\\\\

Dyfuzja typu n

Podtoze typu p
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Podziat tranzystorow MOS

Z kanatem typu n
Z kanatem typu p

Z kanatem zubozanym (wbudowanym) ang.
depletion

Z kanatem wzbogacanym (indukowanym) ang.
enhancement

~
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Tranzystor nMOS ze
spolaryzowang bramka

V>0
Bramka
Zrodto Dren _
=0 ‘ Vp=0 1110 Metal
‘ ‘ E—] Polikrzem

,,,,,,,,,,,,,,,
\\\\\\\\\\\\\\\\
wutlenek krzemu

----- ST m DnyZjatypun
5 3 Podtoze typu p

Kanat
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Poczatek silnej inwersiji
Ve=Vr

~
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Przewodzacy tranzystor nMOS

V>0
Bramka VG'VT>VD>O

V<=0 Zrodto Dren
> (111 Metal
‘ ‘ [ Polikrzem

HE | REREI FEEEE Dwutlenek krzemu
Dytuzja typu n
Kanat

o /
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Przewodzacy tranzystor nMOS
na granicy nasycenia

V>0
Bramka Vs-V:=V>0

Vs=0 Zradio Dren 1 Mot
‘ eta
‘ ‘ ] Polikrzem

N
how v ow
il
3

Dwutlenek krzemu

] Dyfuzja typu n
Podtoze typu p

Kanat
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Nasycony tranzystor nMOS

V>0
Bramka Vg >Vg-V;
Vs=0  Zrédio Dren
Metal
Polikrzem
S R = BEREE FERa Dwutlenek krzemu
Dyfuzjatypun

Podtoze typu p

DIIITITIZIzIziziziziiiii TIITITiziziziiii: Kanal'
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Symbole tranzystorow MOS

D D D
Kanat wzbogacany typun G | E— B G—{ % B 64{ E‘

S S S
Kanat wzbogacany typu p ] E— Ao( % 40( E‘
Kanat zubozany typu n ] E 4{ E 4{ [ﬁ

Kanat zubozany typu p ] E 40( E 44 [ﬁ
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Tranzystor nMOS jako przetgcznik

_ == \ +
— — —
I_I == T 5V L=

~
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Tranzystor pMOS jako przetgcznik

|—| M + ] +
== DV == b5V
1 1
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Tranzystor MOS w zakresie liniowym

L=Ls+2L4

E % e R R R R R h L h R R R R R R R i h R hhhh
E R N I A A I T A N A A N R B R
T T T T T T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Y
R I I A A I T A A A N R B A

~

bV Y U . V. VL VL L . N WV Y L L VL L L L VL VL L L L VL VK L L WL K R MM

Leff

Ly O Lestly
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I/Ve Ups
Ips = ﬂL—ﬁ Co _[(UGS V5o — V(x))dV
eff 0

w,
Ipg = /JL—ff Co ((UGS —Vr )UDS - % UéS )
eff

eff
k W
—— (UG —Vro )2 Nasycenie
2 L,

B = pe/t,,(W/L) Transistor gain factor
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Przyktad

Dany jest tranzystor o nastepujgcych parametrach

N =2-10"cm™ t, =10nm U,,=-104V

Obliczy¢ napiecie progowe tego tranzystora

\
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Charakterystyki wyjsciowe MOS

A
I
nienasycenie ;
Ups=Ugs-Vr
nasycenie
Ugs=3
U=
GS UDS

v

~
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Charakterystyki przejsciowe MOS

nasycenie

nienasycenie
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Modulacja dtugosci kanatu

V>V,
VS >VDS sat

EEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S

o
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Model LEVELA1

I ;
? Ups=UesVr Ugs=5

nienasycenie

nasycenie

Ues=3

v

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych (DMCS), Politechnika t.6dzka (TUL)

27



-

\

Co nowego w modelu LEVEL3

Zmodyfikowany model napiecia progowego, z uwzglednieniem
obnizania bariery podtoze-kanat pod wptywem wzrostu potencjatu
drenu (ang. DIBL - Drain Induced Barrier Lowering).

Model ruchliwosci nosnikow zaleznej od pola wzdtuznego
| poprzecznego.

Ulepszony model modulacji dtugosci kanatu i napiecia nasycenia.

Uwzglednienie podprogowego zakresu pracy tranzystora (staba
inwersja).

~
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Aproksymacija tadunku przy
pomocy trapezu

PR R R R R A A A A R R AR A A A R R R A A A A R R R A R

L L R . . . . . . S . . . ol . ol .l .

Y P
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IN(los)

Zakres podprogowy

V, V

on
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@p%yw temperatury na charakterystyl}

MOS

200C
120°C

UGS

N - ’/
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Pojemnosci tranzystora MOS

BRAMKA
Cosor Cos Coo Copov
ZRODLO / /y O CN\ DREN
a
—— Cas — Cas — Cgp
O O O
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Pojemnosci tranzystora MOS

Bramka polikrzemowa

Warstwa dielektryka

—

Ry  h w
R IR e e ] F

Dren

Zrodio

S3
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CBD B M; M j BS — M; + M i,
I—UBD I—UBD (I_UBSJ (I_UBSJ
¢j ¢j ¢j ¢j

Pojemnosci tranzystora MOS

C, 4, C Py C A, C,.P,

CGDov — CGDOW

eff Cisor = CosoW.

eff
CGSO — CGDO — Code

Akumulacja Zubozenie
COXW; Le
CGB =C,, WeffLeff Cop = =

\/1 +4[UGB ;UFB]
Y

~
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Pojemnosci tranzystora MOS

Zakres liniowy (pojemnosc¢ Cg; = 0)

2 . 2
CGS = — CoxVVeffLeff 1 - (UGS UT) 2
3 (UGS_UT+UGD_UT)
2 . 2
CGD - Cox I/Veff Leff 1= (UGD UT ) 2
3 (UGS —Ur+Ugp _UT)
_ |
dla UGS ~ UGD CGS ~ CGD ~ 5 Cox VV;Zf ik Leff

Zakres nasycenia (pojemnos¢ Cp = 0)

2

CGS = 5 Cox VVeffLeff

~
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Czego nie uwzglednia model LEVELS3

~

Efektu ,gorgcych” nosnikow, czyli nosnikow nie bedgcych w
rownowadze termodynamicznej z siatkg krystaliczng.

Zjawiska przektucia (punch-through), czyli przebicia wynikajgcego
z zetkniecia rozszerzajgcych sie obszaréw zubozonych drenu |
zrodta.

Nierownomiernego domieszkowania podtoza, wynikajgcego m.in.
z powierzchniowej implantacji jonow w celu regulacji napiecia
progowego.
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Charakterystyki napieciowe
0jJemnosci
p J Ci=CoxLeffWeff
L .
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Tranzystor MOS - podsumowanie

~

o

Zakres pracy Napiecia na koncowkach
Zakres odcigcia, nieprzewodzenia Ugs<Upp
Zakres liniowy, nienasycenia, triodowy Ucs2 Vi1 Ups<Upgys
Zakres nasycenia, pentodowy Uss>Vr1 Ups>Upgyr
Zakres podprogowy, stabej inwersji Upg<Ug<V7r
J IDS IDS
Kanat wzbogacany typun —
_| Uss Ups
o Iy
J UGS
Kanat wzbogacany typup —= Uos
- / ?
_J IDS IDS
Kanat zubozany typu n —
_—I Uss Ups
| I ! Iy
Kanat zubozany typu p ] Uos
B
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