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1. Uzduotys

Si darbas atitinka tik lyginius variantus (nelyginius variantus atitinka darbas Nr. 5a).
1. Sumodeliuoti jvairias nMOS tranzistoriaus veikas. MicroTec projektas "S.1 (L=1 mu)".

2. Pagal elektrony koncentracijos priklausomybes nuo koordinatés Y, esant skirtingoms uZzttiros
itampoms, rasti slenksting itampa V. Viename grafike atvaizduoti elektrony koncentracijos
priklausomybes nuo koordinatés Y, esant trims uZzttiros itampoms.

3. Atvaizduoti santakos sroveés priklausomybg nuo uZtiiros jtampos, esant 0.1V santakos jtampai.
Pratesus tiesinio augimo sritj iki susikirtimo su abscisiy aSimi, rasti {tampa, kuriai esant, prasideda
srovés augimas. Patikrinti, ar Si itampa sutampa su slenkstine itampa, kuri gauta pagal elektrony
koncentracijos priklausomybes nuo koordinatés.

4. Atvaizduoti santakos srovés priklausomybe nuo santakos itampos, kai uztiiros itampa yra 2
voltais didesné uz slenksting. Tame paciame grafike atvaizduoti teoring priklausomybg.

5. Apskaiciuoti slenksting itampa pagal teoring formulg (13), palyginti Sia verte su ta, kuri gauta
pagal skaitmeninio modeliavimo rezultatus (uzduotis Nr. 2).

Uzttros oksido storiai ir padéklo legiravimo laipsniai skirtingiems lyginiams variantams
pateikti Zemiau.

2.d=10.05pm, Ny=2:10" cm™. 18.d =0.03 um, Ny =2:10"° cm™.
4.d=0.05 um, N;= 510" em™. 20.d =0.03 pm, Ny = 510" cm™.
6.d=0.05um, Ny=10" cm™. 22.d =0.03 um, Ny = 10" cm™.

8.d=0.10 pm, Ny =2-10" cm™. 24.d =0.07 pm, Ny =2-10" cm™.
10.d=0.10 pm, Ny = 510" cm™. 26.d =0.07 um, Ny =510 cm™.
12.d=0.10 pm, Ny = 10" ecm™. 28.d =0.07 pm, Ny = 10" cm”.

14.d=0.15 ym, N, =2-10" cm™. 30.d =0.12 pm, Ny =210 cm™.
16.d=0.15 pm, Ny = 510" cm™. 32.d =0.12 pm, Ny =5-10" em™.

34.d =0.12 ym, Ny =7-10"° cm™.

Kiti parametrai yra vienodi visiems lyginiams variantams.



Kontroliniai klausimai

1. Kokiu biidu MOS tranzistoriuje valdomas laidZiojo kanalo laidumas?

2. Kruvio, kuris egzistuoja MOS tranzistoriuje, ir potencialy skirtumo tarp uztiros ir padéklo
dedamosios.

3. MOS tranzistoriaus veikos; juy aiSkinimas energijos juosty diagramomis.

4. Uzturos slenkstinés jtampos ir santakos soties jtampos savokos. Kokia yra santakos sroveés
isisotinimo, did¢jant santakos jtampai, fizikiné priezastis?

5. Santakos srovés priklausomybé nuo uztliros ir santakos jtampy tiesinéje veikoje ir soties veikoje
(iSvedimas).
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2. Darbo teorija

2.1 [vadas

Lauko tranzistorius — tai puslaidininkinis prietaisas, kuriame srové valdoma elektriniu
lauku, kuris kei¢ia pagrindiniy kravininky srauta laidziame kanale. Lauko tranzistoriai
klasifikuojami pagal tai, kokiu biidu sukuriamas laidus kanalas. Siuo metu labiausiai paplite
vadinamieji metalo-oksido-silicio (MOS) lauko tranzistoriai, kuriuose laidus kanalas sukuriamas
silicio ir SiO; riboje, o kanalo laidumas valdomas, kei¢iant kriivininky koncentracija kanale. Angly
literatliroje  santrumpa “MOS” daZniausiai iSSifruojama Siek tiek kitaip: “metal-oxide-
semiconductor” — “metalas-oksidas-puslaidininkis”. Be to, naudojamas ir bendresnis terminas
“metalo-dielektriko-puslaidininkio (MDP) tranzistorius”.

Mikroelektronikoje vyrauja MOS itaisai. Pvz., kompiuterio atminties integrinés grandinés ir
mikroprocesoriai yra sudaryti beveik vien i§ MOS tranzistoriy. Viena tokio MOS tranzistoriy
paplitimo priezas¢iy yra ta, kad MOS tranzistoriy lengviau pagaminti, negu dvipolj tranzistoriy.
MOS tranzistorius turi tik dvi legiruotas sritis (iStaka ir santaka), kurios yra padéklo pavirsiuje, o
srove teka iSilgai padéklo pavirSiaus (zZr. 1 pav.). Tuo tarpu dvipolis tranzistorius turi tris legiruotas
sritis (emiteri, bazg ir kolektoriy), o kriivininky srauto didzioji dalis teka statmena padéklo pavirSiui
kryptimi (zr. darbo Nr.5a 9 pav.). Siekiant uztikrinti toki kr@ivininky judéjima, dvipoliame
tranzistoriuje naudojamas pasléptasis didelio laidumo sluoksnis (darbo Nr.5a 9 pav. — n" sritis),
kuris komplikuoja tranzistoriaus gamybos procesa. Ta¢iau MOS tranzistoriai buvo pradéti masiskai
gaminti deSimtmeciu véliau, negu dvipoliai tranzistoriai. Taip yra dél to, kad, gaminant MOS
tranzistoriy, ant silicio padéklo pavirSiaus reikia suformuoti plona (<100 nm) silicio dioksido
sluoksni, kuris turi buti labai grynas ir pastovaus storio. Tokiy sluoksniy gamybos technologija
buvo sukurta 1960 — 1970 m.

MOS tranzistorius yra itampa valdomas prietaisas. Valdymo elektrodu tekanti srové
praktiSkai lygi nuliui, nes valdymo elektrodas atskirtas nuo silicio nelaidziu oksido sluoksniu. Tuo
tarpu dvipolis tranzistorius yra srove valdomas prietaisas: bazés srove valdo kolektoriaus srove.
Kitas skirtumas tarp dvipolio tranzistoriaus ir MOS tranzistoriaus yra tas, kad dvipoliame
tranzistoriuje srové priklauso nuo jtampos eksponentiskai (zr. darbo Nr.5a (1) ir (2) formules), o
MOS tranzistoriuje, kaip veéliau pamatysime, srove
priklauso nuo itampos tiesisSkai arba kvadratiskai.

MOS tranzistoriuje vykstancius procesus
lengviau suprasti, negu dvipolio tranzistoriaus veikima.
MOS tranzistorius yra vienpolis prietaisas: srove
sukuria tik vienos riiSies kriivininkai. Taciau MOS
tranzistoriaus matematinis apraSymas yra
sudétingesnis, negu dvipolio tranzistoriaus. Mat,
dvipoli tranzistoriy galima apraSyti, naudojant
vienmat] modelj, kuriame lauko ir srovés kryptys yra
statmenos padéklo pavirSiui (ty., lygiagrecios
punktyrinéms linijos darbo Nr.5a 9 pav.). MOS
tranzistoriui vienmacio modelio pritaikyti nejmanoma,
nes uztiros sukuriamo elektrinio lauko kryptis yra
statmena padéklo pavirSiui, o srovés kryptis yra
lygiagreti padéklo pavirSiui. Taigi, net paprasciausias
MOS tranzistoriaus modelis turi biiti dvimatis.

1 pav. MOS tranzistoriaus konstrukcija.
Elektrody Zymeé¢jimai: P — padéklo
elektrodas, I — iStaka, U — uztara, S —
santaka.



2.2 MOS tranzistoriaus veikimo principas ir energijos juosty diagramos

1 pav. pavaizduotas supaprastintas MOS tranzistoriaus skerspjiivis. MOS tranzistorius turi
keturis elektrodus. Srove, kuri teka tarp iStakos ir santakos, yra valdoma, kei¢iant kity dvieju
elektrody (uzttra ir padéklas) potenciala atzvilgiu iStakos ir santakos. Uztiiros ir padéklo elektrodais
srove neteka.

2 pav. pavaizduotas realistiSko integruotojo MOS tranzistoriaus skerspjuvis (angliski
terminai “source” ir ‘“drain” reiSkia atitinkamai iStaka ir santaka). Ankstyvuosiuose MOS
tranzistoriuose uzttra buvo gaminama i§ aliuminio. Taciau aliuminio atomai i§ léto difunduoja i
oksido sluoksnj ir keicia jo savybes. Tod¢l pastaruoju metu uZzttiros elektrodas gaminamas i$ stipriai
legiruoto polikristalinio silicio. Taigi, terminas “MOS” yra netikslus.

MOS tranzistorius yra simetriSkas: santaka gali atlikti iStakos vaidmeni, ir atvirk$¢iai.
Santaka susitarta vadinti taska, kuriame matuojama i$éjimo srové. IStaka ir padéklas dazniausiai
biina jZeminti, t.y., atliecka bendrojo elektrodo vaidmeni. Valdymo jtampa prijungiama prie uZztiiros.

Priklausomai nuo to, kurios riiSies krivininkai dalyvauja srovéje, skiriami nMOS
tranzistoriai (krtivi perneSa elektronai) ir pMOS tranzistoriai (kriivi pernesa skylés). Toliau bus
aptariamas tik nMOS tranzistorius; pMOS tranzistoriaus analizé¢ yra analogiSka (pasikeicia tik
legiravimo tipas, valdymo itampos Zenklas ir srovés kryptis).

nMOS tranzistoriaus veikimo principas yra toks. Teigiama jtampa tarp uztiiros ir padéklo
sukuria p tipo padéklo tiiryje elektrini lauka, kuris stumia skyles nuo uztturos gilyn i padékla. Todél
prie pavirSiaus susiformuoja nuskurdintasis sluoksnis. Jeigu uztiiros teigiamasis potencialas yra
pakankamai didelis, prie pavirSiaus susikaupia elektronai ir susiformuoja n tipo kanalas tarp iStakos
ir santakos. Kuo aukstesnis uztiiros potencialas, tuo daugiau elektrony yra kanale, tuo didesnis
kanalo laidumas.

3 pav. ir 4 pav. pavaizduoti kriiviai ir potencialai MOS tranzistoriuje (angliski terminai
"gate" ir "bulk" reiSkia atitinkamai uZtiira ir padéklo turi). Kaip matome 3 pav., silicyje sukauptas
kriivis O, sudarytas i§ dviejy daliy: laidaus n tipo kanalo kruvio Q, ir nuskurdintojo sluoksnio
kravio Que, (nuskurdintasis sluoksnis pavaizduotas pilka spalva):

Os = On + Qiep- (D
Abu kraviai O, ir Qg yra neigiami (kanale — elektronai, o nuskurdintame sluoksnyje — neigiami
akceptoriy jonai). Uztiiros elektrode sukauptas tokio paties didumo, taciau prieSingo zenklo kruvis.
Taigi, uztiira, oksidas ir silicis sudaro ploksciaji kondensatoriu. Jeigu egzistuoja laidus kanalas,
tuomet Sio kondensatoriaus diferencialiné talpa sutampa su oksido sluoksnio talpa (tai jrodyta 2.3
poskyryje), t.y., uztiiros itampos Vgp (“gate-bulk’™) pokytis A Vg salygoja kanalo kriivio pokyti

)

2 pav. Integruotojo MDP tranzistoriaus skerspjivis
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¢ia C,, yra oksido sluoksnio talpa, kuria galima isreiksti pagal ploks¢iojo kondensatoriaus formulg:
E0Eu |
Con == 3)
¢ia &,, yra oksido dielektriné skvarba, S yra uzttros elektrodo plotas, o d yra oksido sluoksnio storis.
Vadinasi, kuo maZzesnis d, tuo jautresnis kanalo kravis (ir laidumas) uztiros jtampai.
Uzttros jtampa Vgp taip pat galima iSskaidyti { dvi dedamasias (Zr. 4 pav.): potencialo
pokytis silicyje ¥, ir potencialo pokytis okside ¥, = |Qs| / Cox:

Vop= ¥+ ¥, = SUS +‘é2_S| (4)

Erdvinio kriivio tankio, elektrinio lauko stiprio ir potencialo kitima statmena padéklo pavirSiui
kryptimi y (iSilgai punktyrinés linijos 3 pav.) galima analizuoti, remiantis Puasono lygtimi

do__pw), 5

dy’ £,6
&ia ¢ yra potencialas, p yra erdvinio krivio tankis, gy = 8.854:10™* F/cm yra elektriné konstanta, o ¢
yra medziagos dielektriné skvarba. Kaip ir pn sandiiros atveju, galime nubraizyti tris grafikus:
erdvinio kruvio pasiskirstymas, kuri suintegravus y atzvilgiu, gaunamas elektrinio lauko
pasiskirstymas, kuri suintegravus, gaunamas potencialo pasiskirstymas. Sie trys grafikai
pavaizduoti 5pav. Cia pasinaudota nuskurdinimo artiniu, kuris remiasi prielaida, kad
nuskurdintajame sluoksnyje néra laisvyju kruvininky, t.y., erdvini kruvi sukuria tik neigiami
akceptoriy jonai. Tuomet nuskurdintame sluoksnyje erdvinio kriivio pasiskirstymas yra
sta¢iakampio pavidalo (pilkoji sritis S5apav.), elektrinis laukas kinta tiesiSkai (5b pav.), o
potencialas — paraboliskai (5c¢ pav.). Oksido turyje erdvinio krlivio néra (Zr. 5a pav.), todé¢l elektrinis
laukas jame yra pastovus (Zr. 5b pav.), o potencialas kinta tiesiskai (Zr. 5c pav.).

l—> Gate Oxide Silicon
Y Gate pT

\ Drain -
Source y | / Q=Q,+Q,, Q=Qu+Quep
1

Gate Oxide Silicon
Bulk x
£

3 pav. Kraviai MOS tranzistoriuje

e
Y QGate

Source \ ] Drain —y
y T VGB = LP@ +1P0x

Gate Oxide Silicon

L T N o= T
------ ox M Y, v N T (Vep=0V)

I
I
I . .
T \
Lop ¥

_;y

v
¢MS(: 0) &:%H Bulk
5 pav. Erdvinio kriivio tankis, elektrinio lauko
4 pav. Uztiiros potencialo Vgz komponentés stipris ir potencialas nMOS tranzistoriuje.
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MOS tranzistoriaus analizei reikia sudaryti jo energijos juosty diagrama. Sios diagramos
sudarymo procediira yra tokia pati, kaip ir pn diodo bei dvipolio tranzistoriaus atveju. Pradedame
nuo izoliuoty medziagy. Kadangi izoliuoty uztiiros, oksido ir padéklo kriiviai lygiis nuliui, tai ju
vakuumo lygmenys sutampa ir yra lygiis nuliui (zr. 6a pav.). Sioje diagramoje laikoma, kad uZtiira
yra metaliné, tod¢l Fermio lygmuo uztiiroje yra auks$¢iau laidumo juostos krasto (tai budinga
visiems metalams). Fermio lygmenys skirtingose medziagose bendruoju atveju skiriasi. Taciau
paprastumo délei tarkime, kad uztiiros ir padéklo Fermio energijos sutampa. Tuomet, sujungus
uztiira, oksida ir padékla i vieng sistema, nevyks kriivio persiskirstymas tarp uZztiiros ir padéklo,
todél nebus juosty uzlinkimo (zr. 6b pav.). Toks atvejis vadinamas tiesiyjy juosty atveju.

Realiuose MOS tranzistoriuose uZtiira gaminama ne i§ metalo, o i§ polikristalinio silicio.
Silicio vakuumo lygmens ir Fermio lygmens skirtumas termodinaminéje pusiausvyroje priklauso
nuo legiravimo laipsnio. Kadangi padéklo medZziaga taip pat yra silicis, tai aiSku, kad tiesiyjuy juosty
artéjimas gali tikti tik tuomet, kai uztiira legiruota to paties tipo priemaisSomis, kaip padéklas, ir kai
uztiiros legiravimo laipsnis artimas padéklo legiravimo laipsniui.

X
vacuum —

vacuum X
1 —>

(b)

6 pav. nMOS tranzistoriaus energijos juosty diagrama tiesiyju juosty atveju
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7 pav. atitinka ta atvejj, kai Fermio lygmuo izoliuotuose uZtiiroje ir padékle skiriasi. Siuo
atveju uztiiros Fermio lygmuo yra aukS¢iau padéklo Fermio lygmens. Kitais Zodziais, vidutinis
elektrono islaisvinimo darbas uztiroje yra mazesnis uz vidutini elektrono iSlaisvinimo darba
padékle (51 darba nusako vakuumo lygmens ir Fermio lygmens skirtumas). Vadinasi, sudarius
kontakta, elektrony koncentracija prie pat kontakto uztiroje sumazés, o padékle padidés. Todél tarp
metalo ir silicio susidarys kontaktinis potencialy skirtumas ¢, , kuris, kaip ir pn sandiiros atveju,

yra lygus iSlaisvinimo darby skirtumui, padalintam i§ -e. Energijos juosty diagramoje kontaktini
potencialy skirtuma atspindi vakuumo lygmeny skirtumas (zr. 7bpav.). Kadangi silicio
priepavirSingje srityje padaugéja elektrony, tai laidumo juostos krasStas priarté¢ja prie Fermio
lygmens (Zr. 7b pav.). Sio juosty uzlinkimo didumas yra lygus elementariojo kriivio e ir potencialo
poky¢io padékle ¥ sandaugai (zr. 7b pav.). Likusioji i§laisvinimo darby skirtumo dalis (e?,,) tenka
oksido sluoksniui.

vacuum —_—

vacuum X
_>

E,

7 pav. nMOS tranzistoriaus energijos juosty diagrama, kai metalo ir silicio i§laisvinimo darbai skiriasi



2.3 MOS tranzistoriaus veikos

Idealiuoju MOS tranzistoriumi vadinamas MOS tranzistorius, kuris tenkina Sias tris

salygas:

1) uztdros ir padéklo iSlaisvinimo darbai sutampa (tiesiyju juosty atvejis);

2) oksido sluoksnyje néra kriiviy;

3) oksido sluoksnio varza yra begaliné.
Aptardami idealyji nMOS tranzistoriy, laikysime, kad padéklas legiruotas tolygiai (boro jonuy
koncentracija lygi 5-10'® cm™), atstumas tarp istakos ir santakos lygus L ~ 1 pm, oksido storis lygus
tox =50 nm. Be to, laikysime, kad iStaka ir padéklas yra iZeminti, o santakos potencialas lygus
0.1 V. D¢l $io potencialy skirtumo tarp santakos ir iStakos MOS tranzistoriumi pradeda tekéti srové,
kai susiformuoja laidus kanalas.

Santakos srovés priklausomybé nuo uztiiros itampos yra pavaizduota 8 pav. Matome, kad
esant maZzai uztros itampai (Vs < 1.2 V), santakos srové lygi nuliui. Vadinasi, Sioje veikoje MOS
tranzistoriuje neegzistuoja laidus kanalas. Kai Vg > 1.3 V, susiformuoja laidus kanalas, todél pro
santaka ir itaka pradeda tekéti srové. Sioje veikoje nuskurdintojo sluoksnio kriivis Qg, nustoja
priklausyti nuo Vg, todél silicyje sukaupto kravio Oy priklausomybg nuo Vg lemia laidaus kanalo
kriivio O, priklausomybé nuo Vgp (Zr. formulg (1)). 8 pav. matome, kad santakos sroves
priklausomybé nuo uztiiros itampos yra tiesiné. Taip yra todél, kad srovés tankis proporcingas
elektrony koncentracijai kanale, t.y., kraviui Q,, o Sis krivis priklauso nuo Vgp pagal ploksciojo
kondensatoriaus formulg (2), t.y., tiesiSkai. Uztiros itampa, kuri atitinka laidaus kanalo
susiformavima MOS tranzistoriuje, yra vadinama MOS tranzistoriaus slenkstine jtampa. Slenksting
itampa Zymésime V7 (nuo anglisko zodzio “threshold” — “slenkstis”). Indeksas “0” zymé&jime Vpy
nurodo, kad §i slenkstiné itampa atitinka tiesiyjy juosty atveji. Bendruoju atveju naudojamas
zyméjimas V. Slenkstiné jtampa V7 priklauso nuo kontaktinio potencialy skirtumo (t.y., nuo
pradinio energijos juosty uzlinkimo, kai Vgp = 0).

Skirtingas MOS tranzistoriaus veikas lengviau suprasti, naudojant supaprastintas energijos
juosty diagramas, kurios pavaizduotos 9 pav. Siose diagramose vakuumo lygmuo néra
pavaizduotas, uztiiroje pavaizduotas tik Fermio lygmuo, okside parodyti tik laidumo ir valentinés
juosty krastai, o padékle parodyti juosty krastai ir Fermio lygmuo. Draustinés juostos vidurio ir
Fermio lygmens skirtuma padéklo turyje Zymésime e@,. Kai Vgp =0, juosty uzlinkimo néra
(9a pav.), t.y., potencialo pokytis padéklo tiiryje lygus nuliui:

P, =0 (tiesios juostos). (6a)

1.0E-01 ; 5 ; 7 ; | ; : |
9.0E-02 w ........... ........... ............. ........ ........... g

80E-02 + ............. Do - ............. .......... ........... . ..........

S0E-02 + ........... ............ ‘‘‘‘‘ ,,,,,,,,,,, ........... ......... ..........

4.0E-02 + ........... ,,,,,,, ............ .......... ............. ........... ............ .............

20E-02 + ............. ........... ,,,,,, ,,,,,,,,,, ............ ,,,,,,,,,,,,,

1.0E=02 + ............ ............ .......... ,,,,,,, ........ ........... ,,,,,,
0.0E+00 i i } i # ' ' ' '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ve (V)
8 pav. nMOS tranzistoriaus santakos srovés priklausomybé nuo uztiiros jtampos
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9 pav. nMOS tranzistoriaus energijos juostos diagramos, esant ivairioms uztiros itampoms. a — tiesios juostos, b —
nuskurdinimas, ¢ — silpnos inversijos pradzia, d — stiprios inversijos pradzia, e — stipri inversija, f — akumuliacija.

Kai uzttros itampa Vgp yra nenuling, padéklo Fermio lygmuo pasislenka atzvilgiu uztiiros Fermio
lygmens atstumu elVgp (9b—f pav.) — taip pat, kaip pn sandiroje. Taciau, skirtingai negu pn
sandiiroje, tarp uztiros ir padéklo neteka elektros srové. Todél Fermio lygmuo lieka horizontalus ir
neskyla i elektrony ir skyliy Fermio kvazilygmenis. Jeigu itampa Vgp yra teigiama, taciau
nepakankamai auksta, kad susidaryty laidus kanalas, tuomet tos itampos poveikis pasireiskia tuo,
kad nuskurdinama silicio sritis, kuri yra po uZtiira. Skylés nustumiamos gilyn | padékla, o elektronai
pritraukiami. Lygiai taip pat, kaip pn sandiiroje, susiformuoja nuskurdintasis sluoksnis. Todél $i
MOS tranzistoriaus veika vadinama nuskurdinimo veika. Kadangi nuskurdintame sluoksnyje
skyliy koncentracija yra mazesné, negu toli nuo padéklo pavirSiaus, tai atstumas tarp Fermio
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lygmens ir valentinés juostos iSauga (zr. darbo Nr.2 (2.1.2a,b) formules). Kadangi Fermio lygmuo
liecka horizontalus, tai Sis skirtumo F - E, padid¢jimas reiSkia, kad silicio energijos juostos prie
padéklo pavirSiaus uzlinksta i apacia (9b pav.). Nuskurdinimo veikoje potencialo pokytis silicio
tlryje yra mazesnis uz @,:

0<¥, <@, (nuskurdinimas). (6b)

Toliau didinant jtampa Vg3, juosty uzlinkimas didéja, ir, esant tam tikrai Vgp vertei, Fermio lygmuo
prie pavirSiaus atsiduria draustinés energijos juostos viduryje, t.y., potencialo pokytis silicio tiiryje
tampa lygus @, (9cpav.). Kai ¥;> ¢,, Fermio lygmuo atsiduria arciau laidumo juostos, negu

valentinés juostos. Tai reiskia, kad elektronuy koncentracija prie padéklo pavirSiaus tampa didesné
uz skyliy koncentracija, t.y., padéklo sritis prie pavirSiaus pakeicia laidumo tipa. Tokia MOS
tranzistoriaus busena, kurioje laidumo tipas prie padéklo pavirSiaus skiriasi nuo laidumo tipo
padéklo turyje, vadinama inversija. Kol Fermio lygmuo yra arti laidumo juostos vidurio, padéklo
pavir§ings srities laidumas yra Zymiai mazesnis uz likusios padéklo dalies laiduma, todél srové dar
neteka. Si veika vadinama silpna inversija. Silpnos inversijos salygomis atstumas tarp Fermio
lygmens ir laidumo juostos prie silicio pavirSiaus yra didesnis, negu atstumas tarp Fermio lygmens
ir valentinés juostos silicio tiiryje, t.y., potencialo pokytis silicio tliryje yra mazesnis uz 2 ¢, :

¢, <V, <2¢, (silpnainversija). (6¢)
Toliau didéjant itampai Vgp, Fermio lygmuo priartéja prie laidumo juostos krasto tokiu paciu
atstumu, kuriuo jis nutolgs nuo valentinés juostos kraSto padéklo turyje. T.y., Ps=2¢,, taigi,
Fermio lygmuo vé¢l atsiduria eg, atstumu nuo draustinés juostos vidurio, taiau prieSingoje
draustinés juostos pusé¢je (9d pav.). Tai reiskia, kad elektrony koncentracija padéklo pavirSiuje
tampa tos pacios eilés, kaip skyliu koncentracija padéklo tiiryje. Dar labiau padidéjus itampai Vg,
elektrony koncentracija prie padéklo pavirSiaus tampa didesné uz skyliy koncentracija padéklo
tiryje. Tokia nMOS tranzistoriaus veika vadinama stipria inversija:

Y >2¢, (stipriinversija). (6d)

Stiprios inversijos veikoje padéklo laidumas prie pavirSiaus yra didelis, todél tarp iStakos ir
santakos susiformuoja laidus kanalas ir juo pradeda tekéti srové. Taigi, auk$¢iau minétoji slenkstiné
itampa Vr atitinka stiprios inversijos pradzig. Stiprios inversijos veikoje juosty uZzlinkimas prie
padéklo pavirSiaus nustoja priklausyti nuo uztiros itampos Vgz. Toliau augant Vg, keiCiasi tik
itampos kritimas oksido sluoksnyje (plg. 9d pav. ir 9e pav.). Taip yra todél, kad vidutiné elektrony
koncentracija kanale tiesiskai priklauso nuo Vgp (pagal (2) formulg), taciau laidumo juostos krasto
ir Fermio lygmens skirtumas /ogaritmiskai priklauso nuo elektrony koncentracijos (Zr. darbo Nr.2
(2.1.2a,b) formules), taigi ir nuo Vsp. Si logaritminé priklausomybé yra Zymiai silpnesné uz tiesine,
todel stiprios inversijos salygomis juosty uzlinkimas praktiskai nepriklauso nuo Vgs.

Jeigu prie nMOS tranzistoriaus uztiiros prijungta neigiama itampa (Vgz <0), tuomet prie
silicio pavirSiaus padaugeja pagrindiniy kriivininky — skyliy. Tokia MOS tranzistoriaus veika,
kurioje prie padéklo pavirSiaus padidéja pagrindiniy kriivininky koncentracija, vadinama
akumuliacija. Akumuliacijos veikoje beveik visa itampa Vg krinta oksido sluoksnyje, nes padéeklo
priepavirSinés srities varza yra labai maza. Dél tos pacios priezasties akumuliacijos veikoje beveik
néra juosty uzlinkimo (zr. 9f pav.). Aisku, kad akumuliacijos veikoje srové neteka, nes didelio
laidumo p sritis yra tarp n tipo iStakos ir santakos, t.y., turime dvi prieSpriesiais sujungtas pn
sandiras.

Praktikoje MOS tranzistoriaus padéklo legiravimas niekada nebiina tolygus, o energijos
juostos jau biina uzlinkusios, esant nulinei uZtiiros jtampai, t.y., MOS tranzistorius néra idealus.
Kaip parodyta 7 pav., juosty uzlinkima sukelia kontaktinis potencialy skirtumas tarp uztiiros
medziagos (metalo arba polikristalinio silicio) ir padéklo medziagos (monokristalinio silicio). Si
kontaktinj potencialy skirtuma Zymésime ¢,,;. Esant kontaktiniam potencialy skirtumui, slenksting

itampa V7 galima iSreiksti tokiu budu:
Vi =Vig = Pus s (7)
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¢ia Vpy yra idealiojo MOS tranzistoriaus slenkstiné jtampa. Vadinasi, jeigu ¢,,, > 0 (kaip 7 pav.),

tuomet slenkstiné jtampa sumazéja.

Idealiojo MOS tranzistoriaus slenksting jtampa Vp galima rasti Sitaip. Nuskurdinimo ir
silpnos inversijos veikoje laisvyjuy kriivininky koncentracija prie padéklo pavirSiaus yra zymiai
mazesné uz jonizuoty akceptoriy koncentracija, todél galima laikyti, kad visa erdvini kriivi sukuria
jonizuoti akceptoriai:

0, ~0,, (nuskurdinimas ir silpna inversija). (8)

Vadinasi, erdvinio kriivio tankis p yra prieSingas padéklo akceptoriy koncentracijos Ny ir
elementariojo kriivio e sandaugai:

p =-eNy. 9)
Irase (9) 1 Puasono lygti (5) ir dukart suintegrave nuo padéklo pavirSiaus y = 0 iki nuskurdintojo
sluoksnio krasto y = w, randame potencialo pokyti silicio turyje:
eN ,w’

2¢,€

P = (10)

Kaip minéta aukSciau, slenkstiné jtampa atitinka ¥ =2¢,. [ras¢ tai { (10) ir iSreiSk¢ w, randame

didziausia nuskurdintojo sluoksnio stori (jis pasiekiamas, kai Vgg = Vpy):

Ny . (1)
eN ,

Akivaizdu, kad nuskurdintajame sluoksnyje sukauptasis krivis (tenkantis padeklo pavirSiaus ploto

vienetui) yra lygus Quep, = —eN4Wmax. Pagal (8), tai kartu yra ir pilnutinis padéklo krtivis Q. Taigi,

O, ~—eN w,_ =-2\g,60eN , . (12)

[raS¢ Siq kruvio O iSraiSka i Vg iSraiSka (4) ir atsizvelgg i tai, kad ¥, =2¢,, randame slenksting

itampa:
2\ €,ehzeN
VTO 2 53 0 Be A )

ox

Wm

(13)
¢ia C,, yra oksido sluoksnio talpa (F/cmz).

2.4 MOS tranzistoriaus teorinis modelis

MOS tranzistoriy laikysime plokS¢iuoju kondensatoriumi, kurio vienas elektrodas yra
uztiira, o kito elektrodo vaidmeni atlieka laidusis kanalas kartu su nuskurdintuoju sluoksniu. Pakitus
uztlros itampai Vg, uztiiros elektrodo krivio pokytis yra prieSingas prie silicio pavirSiaus sukaupto
kriivio poky¢iui. Siuos kriivio pokyéius galima susieti su Vgp pagal ploki¢iojo kondensatoriaus
formulg (2). Cia kalbama apie kriivio poky&ius, o ne apie pilnuosius kriivius, nes pilnieji kraviai
priklauso nuo kontaktinio potencialy skirtumo ir gali skirtis nuo nulio, kai Vg =0 (Zr. 2.3 poskyri).
Kaip minéta auksciau, silicyje sukauptasis kriivis Q; sudarytas i§ laidaus kanalo kriivio Q, ir
nuskurdintojo sluoksnio kriivio Que, (Zr. formulg (1)). Kol neegzistuoja laidus kanalas (Vgp < V7),
kravis Q, praktiSkai lygus nuliui, o Qg tiesiSkai priklauso nuo Vgp. Kai egzistuoja laidus kanalas
(Ves> V1), Quep nustoja priklausyti nuo Ves, o O, tiesiSkai priklauso nuo Vgp. Vadinasi, kanalo
kriivi O, lemia tik ta itampos Vgp dalis, kuri yra virs§ slenkstinés itampos V7. Taigi, kanalo kriivio
absoliutiné verté lygi

0,=C, Ve —V7). (14)
Reikia turéti omenyje, kad Sioje formuléje C,, reiskia talpa, kuri tenka uztiros ploto vienetui
(F/em?). Atitinkamai, O, taip pat reiSkia krovi, tenkanti ploto vienetui (C/em?). Ty., O, yra
elektrony kriivio tankio integralas iSilgai asSies Y (t.y., statmena padéklo pavirsiui kryptimi). Srovés
stipris — tai kravis, kuris tenka ilgio vienetui srovés kryptimi (t.y., X kryptimi), padaugintas i§
kriivininky dreifinio grei¢io. Norint rasti kriivi, kuris tenka X aSies ilgio vienetui, Q, reikia
padauginti 1§ uztiiros elektrodo plo¢io W (Z kryptimi; zr. 2 pav.). Vadinasi, santakos srove lygi
I, =WO,u,Eps; (15)
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&ia u, yra elektrony judris, o Eps yra elektrinio lauko stipris kanale. Sis elektrinio lauko stipris yra

lygus
%
Eps = % 5 (16)
¢ia L yra MOS tranzistoriaus ilgis, o Vpg yra itampa tarp santakos ir iStakos. [ras¢ (14) ir (16) 1 (15),

randame santakos srove:

w
I :Tluncox(VGB —ViWps =BV =V Whps: (17)
¢ia f yra pastovusis daugiklis:
Wu,C
p=—te, (18)

Formul¢ (17) gauta, laikant, kad itampa tarp uztiros ir kanalo lygi itampai tarp uztiros ir padéklo
elektrodo, t.y., Vgp. Kitais Zodziais, laikoma, kad kanalo potencialas lygus padéklo elektrodo
potencialui, t.y., nuliui. Taciau, tekant srovei kanalu, jame atsiranda itampos kritimas, todél
teisingiau bty laikyti, kad kanalo potencialas tiesiSkai kinta nuo O prie iStakos iki Vpg prie
santakos. Tod¢l vidutinis kanalo potencialas lygus Vpg/2. Atitinkamai, vidutiné jtampa tarp uztiiros
ir kanalo lygi ne Vs, 0 Vas — (Vps/2). Atlike $i pakeitima formuléje (14), randame

4
Qn = COX(VGB - rr _%Sj’ (19)
o vietoj (17) gauname
%
I, = /B(VG -V _%jVDS' (20)

Lygybés (19) ir (20) galioja tik tol, kol Vps < Vgs — V7. Vadinasi, esant mazai iStakos jtampai,
iStakos srové tiesiSkai priklauso nuo Vgp ir beveik tiesiSkai priklauso nuo Vps. Todél MOS
tranzistoriaus veika, kurioje tenkinama nelygybé Vps < Vgp — Vr, yra vadinama tiesine veika.

Santakos srovés Ip priklausomybé nuo Vg ir Vpg Zymiai pasikeicia, kai Vpg virsija Vg — Vr.
Sio poky¢io fizikines priezastis iliustruoja 10 pav. 10a pav. atitinka labai maza itampa Vps, kai
galioja (20). 10b pav. atitinka Siek tiek didesng Vps, taCiau dar galioja salyga Vps< Vg — Vr.
Didinant Vps, auga kanalo dalies, kuri yra arti santakos, potencialas. Jeigu uztiros potencialas (Vgp)
nekinta, tuomet, padidéjus kanalo potencialui, sumazéja uztiiros ir kanalo potencialy skirtumas, t.y.,
susilpneja elektrinis laukas, kuris stumia skyles gilyn i padékla ir traukia elektronus link uZzttros.
Todél, kai Vps> 0, elektrony koncentracija kanale mazéja, judant nuo iStakos link santakos (Zr.
10b pav.). 10c pav. atveju jtampa Vps yra lygi Vgs — V. Siuo atveju uztiiros ir kanalo potencialy
skirtumas prie pat santakos yra lygus Vgp — (Vg — Vr) = Vr. Tai yra stiprios inversijos salyga. Dar
Siek tiek padidinus Vps, prie santakos nustoja galioti stiprios inversijos salyga, t.y., laidus kanalas
nustoja egzistuoti. Vadinasi, prie pat santakos elektrony judéjima pradeda lemti elektrinis laukas,
kuris egzistuoja santakos-kanalo nuskurdintame sluoksnyje. Sis laukas ekstrahuoja elektronus i§
kanalo | santaka. Toliau didinant Vpg, srové Ip beveik nesikeic¢ia. Todél MOS tranzistoriaus veika,
kurioje tenkinama nelygybé Vps> Vi — Vr, yra vadinama softies veika (angl. saturation).

Taigi, MOS tranzistoriaus santakos srovés Ip priklausomybé nuo santakos itampos Vps,
esant pastoviai uztiros itampai Vgp, yra panaSi | dvipolio tranzistoriaus kolektoriaus srovés
priklausomybe nuo kolektoriaus jtampos, esant pastoviai bazés itampai (zr. darbo Nr.5a 7 pav.).
Taciau dvipolio tranzistoriaus kolektoriaus charakteristiky pradiné (kylancioji) sritis buvo vadinama
soties sritimi, o horizontalioji sritis — tiesiogine aktyvigja sritimi. MOS tranzistoriaus atveju
kylancioji sritis vadinama tiesine sritimi, o horizontalioji sritis — soties sritimi.

Santakos itampa, kuriai esant, MOS tranzistorius pereina | soties veika, vadinama soties
itampa:

14

Dsat

=V, —V,. (21)



Gate

LINEAR REGION E Vop>Vy

Drain

N—0

VDS: 0.1 A%

Qchannel = COX (\/GB _VT _O'SVDS)

i (Vgg=Vp)> Vi >0.1 V
rrims

Bulk
Qchannet=Cox (Vgp—Y1-0.5Vps)
Gate
SATURATION VooV
sheafege o o
Source I Drain
0
Vbs =Ves—V1=Vbsat
o Bulk
Q channel ™ COX (VGB" VT -0.5 VDsa[ )=
= COX O.S(VGB -Vo)
Gate
i Vo™
Source ——— Drain
\—0
e Vo5 Vbsar
Bulk

Qchannel = Cox (Vo= V1 =0.5V )=
=Cox0.5(Vgp -~ V1)
10 pav. nMOS tranzistoriaus tiesiné veika (a, b) ir soties veika (c, d).
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MOS tranzistoriaus santakos srovés priklausomybe nuo uztiros itampos soties veikoje
galima rasti, {rasius (21) 1 (20) vietoj Vps:

I, :g(VG _VT)Z- (22)

Soties veikoje, did¢jant santakos itampai Vps, auga atgaliné jtampa santakos-kanalo
nuskurdintame sluoksnyje, todél Sio nuskurdintojo sluoksnio storis auga, mazindamas kanalo ilgi
(Zr. 10d pav.). Todél koeficientas f=Wu, C, /L ir santakos srove Ip taip pat iS léto auga. [lgiems

MOS tranzistoriams (L > 1 pm) $is srovés augimas yra létas, todél galima laikyti, kad soties veikoje
Ip nepriklauso nuo Vps.

Lygybés (20), (21) ir (22) nusako pati paprasc¢iausia MOS tranzistoriaus teorini modelj.
Pilnasis $io modelio lyg¢iy rinkinys atrodo Sitaip:

1, =0, Vg <Vis
w Vps i

ID :fluncox VG _VT _7 VDS’ VGB > VT 1r VDS < VGB _VT; (23)
Lw 2 i

I :ET’LI”C());(VG _VT) > Vep >V it Vg >Vop =V

Taigi, MOS tranzistoriaus voltamperinés charakteristikos turi tiesing sritj (ji yra tiesiné ir
Ve, it Vpg atzvilgiu) ir kvadrating sriti (Vg - Vr atzvilgiu). Nors Sis modelis yra labai paprastas,
taCiau jis yra pakankamai tikslus daugeliui praktiniy atvejy ir yra realizuotas elektriniy grandiniy
modeliavimo programose (pvz., SPICE). 11 pav. palygintos MOS tranzistoriaus charakteristikos,
kurios gautos pagal lygtis (23), kai Vgz=3V, ir skaitmeninio modeliavimo budu gautos
charakteristikos, esant dviems tranzistoriaus ilgiams (L =0.5 pm ir L =1 pum). Taskinés linijos
vaizduoja skaitmeninio modeliavimo rezultatus, kurie atitinka L =0.5 um, o iStisinés kreivés —
skaitmeninio modeliavimo rezultatus, kurie atitinka L =1 um. Tiesés vaizduoja rezultatus, kurie
gauti pagal lygtis (23). Kaip matome, lygtys (23) teisingai numato bendraji MOS tranzistoriaus
charakteristiky pavidala, taciau pagal jas apskaiCiuotoji santakos srové kartais biina 2 — 3 kartus
didesné uz teisingaja verte.

32 7
2.8 + model: L=0.5 V=3

B L=0.5V5=3
24+ /e
20T £ model: L=1 VG§=3 L=1V55=3
I Y L=0.5 V5p=2
1'2 T .... .............................
08 1 ff e . 1VGB=2
04 T fflor T L=0.5 V=1
0.0 ..I ........ { ....... ! ........ .|I ........ % ------- Il } : I[

Vps (V)

11 pav. MOS tranzistoriaus voltamperinés charakteristikos
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3. Metodika

Siame darbe modeliuojamas nMOS tranzistoriaus, kurio iStakos, uZtdiros ir santakos
tarpusavio i$sidéstymas bei matmenys yra pavaizduoti 12 pav. Siame paveiksle koordina¢iy asiy
orientacija yra tokia pati, kokia naudojama dvimaciuose profiliuose, kuriuos braizo programa
MicroTec, nuspaudus mygtuka "3D Output". Taciau projekto parametry pavadinimuose laikoma,
kad X asis nukreipta i§ kairés i desing. Pvz., "kairysis struktiiros krastas" atitinka ploks§tuma x = 0,
t.y., 12 pav. jis yra desingje. "VirSutinis struktiiros kraStas" atitinka plokStuma y = 0.

IStakos elektrodas

Oksido sluoksnis (d) \

n tipo istaka (N,= 10”cm”)

Uzturos elektrodas

p tipo padéklas (V)
Santakos elektrodas

\% 22\.1
2.5 l

n tipo santaka (N,= 10”cm™)
Padéklo elektrodas

12 pav. I8takos, uztiiros ir santakos tarpusavio iSsidéstymas bei matmenys

Toliau pateiktas projekto parametry apraSymas.

1. Programos MicroTec lange ,,Select Project pasirenkamas projektas ,,5.1 (L =1 mu)“. Po to
atidaromas langas ,,Project Settings*, kuriame uzduodamos parametry vertés. Projekto parametrai
sugrupuoti | direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry grupg. Norint pakeisti
parametro vertg, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint jterpti direktyva, reikia kairiuoju
mygtuku spragteléti ant projekto pavadinimo (jis nurodytas pirmojoje eilutéje), po to spragteléti
deSiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o po to pasirinkti reikalingaja direktyva.
Parametrai jterpiami analogiSkai, taCiau spragteléti reikia ne ant projekto pavadinimo, o ant
parametry grupés (direktyvos) pavadinimo. Norint pasalinti direktyva arba parametra, reikia
spragteléti deSiniuoju pelés mygtuku ant direktyvos arba parametro pavadinimo ir pasirinkti
,Delete. Kiekvieno projekto skaiciavimo rezultatai jraSomi { faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D*
arba ,,.2D* (atliekant kai kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D%, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily
vardai btina nurodyti lango ,,Project Settings* pirmoje eilut¢je, Salia projekto pavadinimo. Tie failai
biina tame paciame kataloge, kuriame idiegta programa MicroTec.

Démesio! Kartais dél netinkamy parametry verciy arba dél modeliavimo programos klaidy rezultaty
failai néra sukuriami. Tada, jeigu su tuo kompiuteriu anks¢iau jau buvo atlickamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakitg senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiSkai
kitokias parametry vertes. Tod¢l, siekiant iSvengti nesusipratimuy, prie§ pradedant skaiciavimus
patartina iStrinti senuosius rezultaty failus.
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2. Parametry grupé ,,Basic/Mesh* apibréZia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj tinkla. Sioje
parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Pavadinimas Parametro prasmé Verté
Number of X-nodes | Koordinatinio tinklo mazgy skai¢ius X kryptimi (iSilgai padéklo pavirSiaus) | 40
Number of Y-nodes | Koordinatinio tinklo mazgy skaicius Y kryptimi (gilyn | padékla) 15
Domain X size (um) | Strukttiros matmenys X kryptimi (strukttiros ilgis) 2.5
Domain Y size (um) | Struktiros matmenys Y kryptimi (struktiiros gylis) 3
Domain Z size (um) | Struktiiros matmenys Z kryptimi (struktiiros plotis #). Nuo Sio parametro | 1

priklauso dydziai, kurie proporcingi struktiiros plotui. Pvz., srovés stipris
proporcingas $io parametro vertei, taciau sroves tankis nuo jo nepriklauso.
Remesh Parametras, kuris nusako koordinatinio tinklo sudarymo taisykle 3

3. Parametry grupé ,,Electrodes® apibrézZia elektrody padétis ir matmenis. Kadangi tranzistorius turi
tris ominius elektrodus ir vieng uzttros elektroda, $ioje parametry grupéje turi buti trys direktyvos
,Ohmic electrode” ir viena direktyva "Gate electrode". Siuy parametry vertés turi atitikti 12 pav.
Kiekvienoje i$ trijy direktyvy ,,Ohmic electrode® uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé - Ve“é - -
padéklui | iStakai |santakai

Electrode number Elektrodo numeris. Sie numeriai naudojami elektrody 1 2 4
identifikavimui kitose direktyvose (Zr. 4 punkta).

Electrode location Elektrodo padétis. Jeigu elektrodas yra virSutiniame 2 1 1
kraste (y = 0), tuomet §is parametras lygus 1, o jeigu
apatiniame, tuomet 2.

Electrode left edge (um) | Elektrodo kairiojo krasto X koordinaté (Zr. 12 pav.) 0 0 2.2

Electrode right edge (um)| Elektrodo deSiniojo krasto X koordinaté (zr. 12 pav.) 2.5 0.3 2.5

Direktyvoje "Gate electrode" uzduodami Sie parametrai:
Parametro pavadinimas Parametro prasme Verte

Electrode number Elektrodo numeris. Sie numeriai naudojami elektrody identifikavimui 3
kitose direktyvose (Zr. 4 punkta).

Electrode location Elektrodo padétis. Jeigu elektrodas yra virSutiniame kraste (y =0), 1
tuomet Sis parametras lygus 1, o jeigu apatiniame, tuomet 2.

Electrode left edge Elektrodo kairiojo krasto X koordinaté (um) (zr. 12 pav.) 0.4

Electrode right edge Elektrodo deSiniojo krasto X koordinaté (um) (Zr. 12 pav.) 2.1

Gate oxide thickness Uztiiros oksido sluoksnio storis (um). Sio parametro verté priklauso nuo d
varianto (Zr. darbo uzduotis).

Location of interface Parametras, kuris nusako pastovaus pavirSinio krivio padéti riboje tarp | 0.01

charge Si ir SiO; (um). Siuo atveju laikoma, kad pavirsinis krivis lygus 0, todél
Sio parametro vert¢ gali biiti bet kokia.

Width of interface charge | Parametras, kuris nusako pastovaus pavirSinio kriivio pasiskirstymo ploti | 0.01
(um). Siuo atveju laikoma, kad pavir§inis kriivis lygus 0, todél Sio
parametro vert¢ gali biiti bet kokia.

Interface charge density | Pavirsinio kriivio, kuris egzistuoja riboje tarp Si ir SiO», tankis (cm™). 0
Siuo atveju laikoma, kad pavirSinio kriivio néra, todél §is parametras
lygus 0.

Peak interface charge Pavir$inio kriivio, kuris egzistuoja riboje tarp Si ir SiO,, didZiausias 0

density tankis (cm™). Siuo atveju laikoma, kad pavirsinio kriivio néra, todél §is
parametras lygus 0.

Electron recombination | Elektrony pavirSinés rekombinacijos sparta riboje tarp Si ir Si0; (cm/s). | le-15

velocity Siuo atveju laikoma, kad pavir§inés rekombinacijos néra, todél Sis
parametras turi buti kuo mazesnis. Vert¢ 107" cm/s yra pakankamai
maza.
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Hole recombination Skyliy pavirSinés rekombinacijos sparta riboje tarp Si ir SiO, (cm/s). | le-15
velocity Siuo atveju laikoma, kad pavir§inés rekombinacijos néra, todél Sis
parametras turi bati kuo mazesnis. Verte 107"° cm/s yra pakankamai
maza.
Metal work function Elektrono islaisvinimo darbas uZtiros elektrodo metale (eV). Sis| 5.1

parametras turi biti toks, kad, esant nulinei uztliros itampai, energijos
juostos biity tiesios. Atitinkama vert¢ yra mazdaug 5.1 eV (jos keisti
nereikia).

4. Parametry grup¢ ,,IV-data/IV-data“ apibrézia voltamperinés charakteristikos taskus, t.y., itampas,
kurioms esant, reikia apskaiCiuoti srovés stipri. Zemiau pateiktosios $iy parametry vertés atitinka
pirmaja darbo dalj, t.y., uzduoti Nr. 2 (atliekant uzduotis Nr. 3 ir Nr. 4, Siuos parametrus reikés

pakeisti):
Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Number of [V-points to compute | Voltamperinés charakteristikos taSku skaicius. Atliekant darbo 1
uzduoti Nr. 2, visy elektrody potencialai yra fiksuoti, todél Sis
parametras turi biiti lygus 1.

Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo (padéklo) potencialas (V). 0

Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo (iStakos) potencialas (V). 0

Initial voltage for contact #3 Treciojo elektrodo (uztiiros) pradinis potencialas (V). 0.5

Initial voltage for contact #4 Ketvirtojo elektrodo (santakos) potencialas (V). 0

Kadangi pirmojoje darbo dalyje visy elektrodu potencialai yra fiksuoti, tai kity Sios grupés
parametry vertes gali biiti bet kokios.

5. Siame darbe struktiiros legiravimas uzduodamas analiziniu pavidalu. Tuo tikslu naudojamos
direktyvos ,,Analytical doping data“. Pradiniame Sio projekto variante naudojama direktyva
"Numerical doping data". Sia direktyva reikia iStrinti, o vietoj jos reikia jterpti tris direktyvas
"Analytical doping data" (po viena direktyva iStakai, santakai ir padéklui). Kiekvienoje direktyvoje
uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmeé Verte
18t. sant. | pad.

Left edge of the well (um) Srities kairiojo kraSto X koordinaté 0 2.1 0
Right edge of the well (um) | Srities deSiniojo krasto X koordinaté (Zr. 12 pav.) 0.4 2.5 2.5
Top edge of the well (um) Srities virSutinio kraSto Y koordinaté (zr. 12 pav.) 0 0 0
Bottom edge of the well (um) | Srities apatinio kraSto Y koordinaté (Zr. 12 pav.). 0.1 0.1 3
Doping concentration (cm™) |PriemaiSiniy atomy koncentracija. Padéklo| 1e+20 | 1e+20 | -N,

legiravimo laipsnis N4 priklauso nuo varianto (Zr.

darbo uzduotis).
X-characteristic length (um) |Biidingasis atstumas, kuris nusako priemaiSy| 0.1 0.1 0.05

koncentracijos mazéjimo sparta X kryptimi uz

srities riby . Padéklui $is parametras gali bati bet

koks, nes jo plotis sutampa su struktiiros plociu.
Y-characteristic length (um) |Budingasis atstumas, kuris nusako priemaisy| 0.1 0.1 0.07

koncentracijos maz¢jimo sparta Y kryptimi uz

srities riby. Padéklui Sis parametras gali buti bet

koks, nes jo gylis sutampa su struktiros gyliu.

" Laikoma, kad uZ srities riby priemai$y koncentracijos mazéjima X kryptimi nusako Gauso funkcija
Nyexp(—(x—x,)* /L) (kai x <x)) arba N,exp(—(x—x,)*/L’) (kai x>x,), o Y kryptimi — Gauso
funkcija N exp(—(y—y,)*/L}) (kaiy <y, arba Nyexp(-(y—y,)’ /L) (kaiy > y); ia x;, x,, y, ir

yp yra srities kraSty koordinatés (pirmieji keturi Sios grupés parametrai), Ny yra priemaiSy
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koncentracija srities viduje (penktasis parametras), o L, ir L, yra budingieji atstumai (SeStasis ir
septintasis parametrai).

6. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®“. UZzsidarius DOS langui,
nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output™. Tuomet atsidaro dvimaciy profiliy atvaizdavimo programa
,,S1bGraf 3D

7. Naudojant programos ,,SibGraf 3D*“ meniu komanda ,,Plot / Electron concentration® (senesn¢je
versijoje — ,Surface / Electron concentration®), atvaizduojama elektrony koncentracijos
priklausomybeé nuo x ir y. Paskui reikia atvaizduoti Sio dvimacio profilio pjivi Y kryptimi
pusiaukeléje tarp iStakos ir santakos. Pjiivio plok§tuma nurodo zalia linija. IS pradziy ji visuomet
sutampa su kairiuoju struktiiros tasku (x =0). Norint pakeisti pjivio plokStumos padéti, reikia

" n %

naudoti klavisus "—" ir "«". Pjivio x koordinat¢ parodoma ,,SibGraf 3D lango apacioje. Si
koordinaté turi priklausyti intervalui 1.0 <x < 1.5. UZdavus reikalinga pjiivio plokStumos padéty,

reikia spragteléti mygtuka ,,ZY* |ZE., . Tuomet atsidaro vienmaciy pjlviy atvaizdavimo programa
"SibGraf 2D", kurioje atvaizduota elektrony koncentracijos priklausomybe nuo y.

8. Darbo uzduotis Nr. 2 reikalauja rasti slenksting itampa, t.y., uztiiros potenciala, kuriam esant,
elektrony koncentracija taske y = 0 yra apytiksliai lygi akceptoriy koncentracijai. Jeigu elektrony
koncentracija taske y = 0 yra mazesné uz akceptoriy koncentracija, tuomet uzttiros potenciala reikia
padidinti 0.5V (Zr. 4 punkta) ir pakartoti punktus 6 ir 7. Siuos du punktus reikia kartoti tol, kol
elektrony koncentracija taSke y = 0 netampa didesné¢ uz akceptoriy koncentracija. Po to slenksting
itampa reikia patikslinti. Tuo tikslu uztiiros potencialg reikia mazinti kas 0.1 V (kartojant punktus 6
ir 7), kol elektrony koncentracija taske y =0 netampa maZesné uz akceptoriu koncentracija. Si
uztiiros potencialo verté ir yra slenkstiné itampa Vry (nustatyta 0.1 V tikslumu). ,,SibGraf 3D* langa
nebiitina uzdarinéti prie§ kiekviena nauja skai¢iavima, — tuomet nereikés kiekviena karta i§ naujo
uzduoti pjiivio plokStumos padéti. Taciau dvimatis profilis automatiskai neatsinaujina, todél po
kiekvieno skaiCiavimo reikia atlikti meniu komanda "Plot/Electron concentration" (senesnéje
versijoje — "Surface/Electron concentration").

9. Elektronu koncentracijos priklausomybg nuo y, esant slenkstinei itampai (Vgz = V) , reikia
iraSyti 1 diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D meniu komanda ,,File/Save As* (véliau §i faila
bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf 2D meniu komanda ,,File/Open®). Taip pat
reikia atvaizduoti ir iraSyti i diska elektrony koncentracijos priklausomybes nuo koordinatés y, esant
1 V mazesnei ir 1 V didesnei uzttiros itampai (t.y., kai Vg =V — 1 Virkai Vgg =V + 1 V).

10. Darbo uzduotis Nr. 3 reikalauja atvaizduoti santakos srovés priklausomybe nuo uztiros itampos,
esant 0.1 V santakos jtampai. Tuo tikslu reikia modifikuoti parametrus, kurie sudaro direktyva "I'V-
data/IV-data":

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Ramped contact number Elektrodo, kurio potencialas keiiamas, numeris. Atliekant | 3

darbo uzduoti Nr. 3, kei¢iamas uZztiiros potencialas, todé¢l Sis
parametras lygus 3.

Number of IV-points to compute | Voltamperinés charakteristikos tasky skai¢ius NV. Sis skaiGius | 21

turéty biti tarp 10 ir 30.

Voltage step size (V) Intervalas tarp itampos ver¢iy voltamperinéje charakteristikoje | 0.3

AVgs (V). Sis parametras turéty buti toks, kad didZiausia
itampa buty 2 — 3 kartus didesné uz slenksting itampa, kuri
nustatyta 8 punkte. DidZiausia jtampa lygi (NV — 1) AVgg.

Initial voltage for contact #1

Pirmojo elektrodo (padéklo) potencialas (V). 0

Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo (iStakos) potencialas (V). 0
Initial voltage for contact #3 Treciojo elektrodo (uztiiros) pradinis potencialas (V). 0
Initial voltage for contact #4 Ketvirtojo elektrodo (santakos) potencialas (V). 0.1
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11. Uzdavus parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas , Run“. Uzsidarius DOS langui,
nuspaudZiamas mygtukas ,,2D Output“. Tuomet atsidaro voltamperinés charakteristikos
atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*“. Pasirenkamas meniu punktas ,,Plot/Add...“ (senesn¢je
versijoje — ,,Curve/Add...”) ir atsidariusiame lange pasirenkami kintamieji, kurie turi buiti atidéti ant
X ir Y asiy. Kintamyju zyméjimai: Vb — padéklo elektrodo potencialas, Vs — iStakos potencialas, Vg
— uztiiros potencialas, Vd — santakos potencialas, Ib — padéklo srove, Is — iStakos srove, Ig —
uztiros srove, Id — santakos srové (srové yra teigiama, jeigu ji nukreipta i struktiiros vidy, ir
neigiama priesingu atveju). Salia Zyméjimo "Vg" pazymimas laukelis "X", o $alia zyméjimo "Id"
pazymimas laukelis "Y". Nuspaudziami mygtukai "Add" ir "Close".

12. Grafikas iSsaugomas vélesnei analizei, naudojant programos ,,SibGraf 2D*“ meniu komanda
,.File/Save As“.

13. Darbo uZzduotis Nr. 4 reikalauja atvaizduoti santakos srovés priklausomybg nuo santakos
itampos, esant uztiiros itampai, kuri yra 2 V didesné uz slenksting itampa. Tuo tikslu reikia vél
pakeisti parametrus, kurie sudaro direktyva "IV-data/IV-data":

Parametro pavadinimas Parametro prasmeé Verté
Ramped contact number Elektrodo, kurio potencialas keiCiamas, numeris. Atliekant 4
darbo uzduoti Nr. 4, keiiamas santakos potencialas, todél Sis
parametras lygus 4.
Number of [V-points to compute | Voltamperinés charakteristikos tasky skaicius 21
Voltage step size (V) Intervalas tarp jtampos ver¢iy voltamperinéje charakteristikoje 0.25
Initial voltage for contact #1 Pirmojo elektrodo (padéklo) potencialas (V). 0
Initial voltage for contact #2 Antrojo elektrodo (iStakos) potencialas (V). 0
Initial voltage for contact #3 Treciojo elektrodo (uztiiros) potencialas (V). Vo +2V
Initial voltage for contact #4 Ketvirtojo elektrodo (santakos) pradinis potencialas (V). 0

14. Uzdavus parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas , Run“. Uzsidarius DOS langui,
nuspaudZiamas mygtukas ,,2D Output“. Tuomet atsidaro voltamperinés charakteristikos
atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*“. Pasirenkamas meniu punktas ,,Plot/Add...“ (senesn¢je
versijoje — ,,Curve/Add...*) ir atsidariusiame lange Salia Zyméjimo "Vd" paZymimas laukelis "X", o
Salia zyme¢jimo "Id" pazymimas laukelis "Y". Nuspaudziami mygtukai "Add" ir "Close".

15. Grafikas iSsaugomas vélesnei analizei, naudojant programos ,,SibGraf 2D*“ meniu komanda
,.File/Save As“.

16. Gautieji trys grafikai (elektrony koncentracijos priklausomybés nuo koordinatés viename
grafike ir dvi voltamperinés charakteristikos) atspausdinami (tai galima atlikti ne laboratoriniy
darby metu). Elektrony koncentracijos grafiko ordinaciy aSies mastelis turi buti logaritminis, o
abscisiy asies ribas reikia pakeisti taip, kad aiskiai matytysi kiekvienos kreivés greito mazejimo
sritis (arti padéklo pavirSiaus y = 0).

17. Atlieckama uzduoties Nr. 3 antroji dalis. Tuo tikslu tiesinio augimo sritis santakos srovés
priklausomybe¢je nuo uztiiros itampos pratgsiama iki susikirtimo su abscisiy aSimi. Susikirtimo
taskas nusako slenksting itampa (81 verté turéty buiti artima tai, kuri gauta pagal elektrony
koncentracijos priklausomybg nuo koordinatés).

18. Atliekama uzduoties Nr. 4 antroji dalis. Tuo tikslu tame paciame grafike, kuriame pavaizduota
santakos sroves priklausomybé nuo santakos itampos, nubraizoma teoriné kreivé (formulés (23)).
Siose formulése vietoj Vr reikia naudoti slenksting jtampa, kuri gauta, atliekant uzduoti Nr. 2.
Parametrai W, L, u, ir C,, yra aprasyti Zemiau:
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W yra struktaros plotis Z kryptimi (modeliavimo metu jis buvo uZduotas parametry grupeje
"Basic/Mesh"). Siuo atveju W =1 pm (Zr. 2 punkta).

L yra kanalo ilgis (t.y., atstumas tarp iStakos ir santakos). Kadangi struktiiros ilgis X kryptimi lygus
2.5 pm, o iStakos ir santakos ilgiai yra 0.4 um, tai L =2.5 - 2-:0.4 um = 1.7 um (zr. 12 pav.).

un yra elektrony judris. u, turi biiti apskai¢iuotas, naudojant bipolinio judrio artini:

ﬂmax _ﬂmin . (24)

N
1+ [AJ

NV
&ia fimin = 55.2 cm*/(V-s), tmax = 1430 cm?/(V-s), N, = 1.07-10'7 em™, a = 0.733, o N, yra akceptoriy
koncentracija silicyje (t.y., padéklo legiravimo laipsnis).

:u:ﬂmin +

C,x yra ploto vienetui tenkanti oksido sluoksnio talpa (F/cm?). C,, turi biiti apskai¢iuota pagal
ploksciojo kondensatoriaus formulg
E,E
C =2, 25
o= (25)

¢ia g,y yra SiO; dielektriné skvarba (g, = 3.9), d yra oksido storis, 0 g = 8.854- 10 F/em.

19. Pagal teoring formule (13) apskai¢iuojama slenkstiné jtampa ir palyginama su vertém, kurios
gautos pagal elektrony koncentracijos priklausomybes nuo koordinatés (uzduotis Nr. 2) ir pagal
santakos srovés priklausomybeg nuo uztiiros itampos (uzduotis Nr. 3). Formuléje (13) & yra silicio
dielektriné skvarba (¢ = 11.8), o C,, turi ta pacia prasmg, kaip 18 punkte (zr. formulg (25)). Dydis
¢, , kuris jeina | formulg (13), — tai atstumas tarp Fermio lygmens ir draustinés juostos vidurio
padéklo tiryje (Zr. 9pav.). Si dydi reikia apskaiGiuoti pagal Zinoma sary$j tarp krivininky
koncentracijos ir Fermio energijos (Zr. darbo Nr. 2 (2.1.2a,b) formules):

- ed, —(E, /2
N,=p=N, exp(EvaFjENv exp[—¢3 ( £ )j,

kT

¢ia N, yra efektinis buseny tankis valentingje juostoje, E, yra valentinés juostos kraStas, £, yra
draustiniy energijy juostos plotis, /' yra Fermio energija, 7 yra temperatiira, k yra Bolcmano
konstanta, o e yra elementarusis kravis. ISreiske¢ ¢,, gauname

=, 26

2e e N, (26)
Silicio draustinés juostos plotis lygus E,=1.08 eV, t.y., E,/(2e) =0.54 V. Siame darbe naudojama
standartiné temperatiiros verte¢ 7= 300 K, t.y., k77e = 0.02548 V. Silicio valentinés juostos efektinis
buseny tankis lygus N, = 1.04:10" cm™.



