2.5 METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR (MOS)
KONDENZATOR I TERMICKI OKSID

MOS kondenzatori se koriste u linearnim kolima, i ¢ak mnogo ceSce u digitalnim kolima kao
komponente za drZanje naelektrisanja u RAM (random-access-memory) memorijama. Pored toga,
najcesce koriscena komponenta u savremenoj elektronici, MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor), zasnovan je na MOS kondenzatoru. Prema tome, vaznost ovog poglavlja nije
ograni¢ena samo na primeni kondenzatora, ve¢ ono uvodi viSe concepata i parametara koji se odnose
na MOSFET.

2.5.1 Struktura u integrisanom kolu.

MOS kondenzator se formira kori§cenjem poluprovodni¢kog supstrata kao jedne provodne ploce
kondenzatora, koja je odvojena tankim slojem silicijum-dioksida (koji cemo kratko zvati oksid) od
druge provodne ploc¢e koja je naneSena na sloju oksida (SI. 2.12). Prvobitno se metalni film (najcesce
aluminijum) koristio da bi se formirala druga ploca kondenzatora, Sto je direktno i doprinelo nazivu
strukture metal-oxide-semiconductor (metal-oxid-poluporovodnik). Mi ¢emo ovu plo¢u kondenzatora
(elektrodu) zvati gejt (gate = kapija) jer se taj naziv koristi za odgovarajucu elektrodu MOSFET-a.
Kod savremenih integrisanih kola aluminijumski gejtovi su zamenjeni silicijumskim gejtovima. U tom
slucaju, tanak sloj silicijuma deponovan je preko oksida i jako je dopiran da bi formirao elektrodu
gejta. Kada se silicijum deponuje preko oksida, struktura takvog sloja silicijuma nije monokristalna
veC polikristalna; zbog toga se ova elektroda Cesto naziva polisilicijumski gejt ili ¢ak polygejt.
Medjutim, naziv metal-oksid-poluprovodnik (MOS) ostaje nepromenjen bez obzira na materijal koji se
koristi (metal ili silicijum) za elektrodu gejta.

Aktivna povrSina kondenzatora (povrsina tankog sloja oksida koji se naziva oksid gejta) je
obicno okruzena znatno debljim oksidom koji se naziva field oxide (oksid u polju), kao Sto je
prikazano na Sl. 2.12. Ovo je zbog toga da bi se definisale poluprovodnicke ploce kondenzatora i
minimizirali efekti elektri¢nog polja na ivicama, pa prema tome ima ulogu neke vrste izolacije
kondenzatora. Oksid u polju se Siroko primenjuje u tehnikama izolacije u integrisanim kolima koja
koriste MOSFET-ove. Na poluprovodnickoj oblozi ovog MOS kondenzatora nacinjen je kontakt da bi
se omogucio pristup ovoj elektrodi sa povrSine integrisanog kola. Kao §to je na Sl. 2.12 prikazano,
dopiranost poluprovodni¢kog supstrata je obi¢no povecana (P* oblast na slici) da bi se obezbedio bolji
kontakt izmedju metalnog sloja i poluprovodnickog supstrata. U MOS kondenzatoru ilustrovanom na
SI. 2.12 iskoriscen je poluprovodnicki supstrat P-tipa. Medjutim, MOS kondenzatori se takodje mogu
realizovati i na poluprovodnickim supstratima N-tipa.
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Sl. 2.12 Poprecni presek MOS (metal-oxide-semiconductor) kondenzatora



U slucaju kondenzatora na bazi P-N spoja, mogu se primeniti samo inverzni naponi polarizacije (u
direktnoj polarizaciji PN spoj vodi). Medjutim, kod MOS kondenzatora prisustvo oksida omogucava
primenu i negativnih i pozitivnih napona polarizacije; zbog toga je zavisnost kapacitivnosti od napona
mnogo slozZenija. Tipi¢na C-V kriva za MOS kondenzator realizovan na supstratu P-tipa, prikazana je
na Sl. 2.13.
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SI.2.13 C-V kriva MOS kondenzatora; puna linija - niskofrekventna (kvazistaticka);
isprekidana linija - visokofrekventna kriva

Akumulacija

Kada se izmedju gejta i supstrata primeni negativan napon (V) doci ¢e do privlacenja velikog broja
Supljina iz supstrata P-tipa na povrSinu silicijuma. Ovaj efekat, kada je povrSinska koncentracija
vecinskih nosilaca (Supljina u ovom slucaju) povecana naziva se akumulacija. U stanju akumulacije,
pozitivno naelektrisanje koje se pojavljuje na poluprovodnickoj oblozi kondenzatora razdvojeno je
samo oksidom gejta, Sto znaci da je kapacitivnost kondenzatora data izrazom

c=c, =50%x 4 (2.59)

tOX

gde je ¢, debljina oksida gejta, ¢, je relativna dielektricna konstanta oksida (g,=3.9), &, je dielektri¢na
propustljivost vakuuma (£=8.85x10"“F/cm), a A je povrsina gejta. Veoma &esto, mnogo je pogodnije
izraziti kapacitivnost po jedinici povrSine, u kom slucaju je kapacitivnost oksida (po jedinici povrSine)
data sa

C,, =20%ox (2.60)
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gde je C,, u jedinicama F/cm®. Sve dok je kondenzator u stanju akumulacije, kapacitivnost je jednaka
C,.. Sto znaci da ne zavisi od primenjenog napona.

Osiromasenje

Kada se na gejt MOS kondenzatora primeni pozitivan napon, doci ¢e do potiskivanja Supljina sa
povrsine silicijuma, Sto dovodi do stvaranja osiromasenog sloja na povrSini. Provodne obloge
kondenzatora sada su razdvojene oksidom plus Sirinom osiromaSenog sloja, Sto znali da je
kapacitivnost manja od kapacitivnosti C,,.. Za MOS kondenzator se kaze da je u stanju osiromasenja.



Sirina osiromasenog sloja zavisi od primenjenog napona (vecim naponima na gejtu odgovara Siri
osiromaseni sloj 1 viSe Supljina potisnutih sa povrSine). Kao posledica toga, kapacitivnost zavisi od
primenjenog napona, pri ¢emu vecem naponu na gejtu odgovara manja kapacitivnost.

Inverzija

Ako se veli¢ina pozitivhog napona na gejtu poveca iznad odredjene vrednosti, elektri¢no polje koje
prodire kroz oksid gejta postaje dovoljno jako da privuce elektrone (manjinske nosioce) na povrsinu
poluprovodnika. Ovo se naziva stanjem inverzije. Ako se napon na gejtu menja lagano
(niskofrekventni signal primenjen na gejt), elektroni na povrSini poluprovodnika prati¢e promenu
pozitivnog naelektrisanja na gejtu. Osiromaseni sloj nece uticati na kapacitivni efekat, pa prema tome
oksid gejta predstavlja efektivni dielektrik kondenzatora. Ovo znaci da ce kapacitivnost ponovo biti
jednaka C,, i nezavisna od napona na gejtu. Elektroni koji dolaze na povrSinu poluprovodnika kao
odgovor na promene napona na gejtu su termicki generisani (elektroni u P-tipu su manjinski nosioci
koji postoje usled procesa termicke generacije). Proces termicke generacije elektrona je medjutim
veoma spor. Zbog toga se gustina elektrona na povrsini poluprovodnika nece menjati ukoliko je na gejt
primenjen naponski signal visoke frekvencije (>100 Hz). U tom slucaju, elektroni na povrSini
poluprovodnika su neefikasni i ne prate visokofrekventni signal. Visokofrekventna kapacitivnost MOS
kondenzatora u stanju inverzije ostace manja od C,, Sto je odredjeno zbirom debljine oksida i Sirinom
osiromasenog sloja.
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2.5.2 Termicki oksid: Rast oksida i njegove karakteristike

Karakteristike silicijum-dioksida, koji se koristi kao dielektrik MOS kondenzatora, od fundamentalnog
su znacaja za uspeh tehnologije silicijumskih integrisanih kola. Kada tih karakteristika silicijum-
dioksida ne bi bilo, prednosti tehnologija baziranih na silicijumu u odnosu na tehnologije na drugim
poluprovodnic¢kim materijalima bile bi verovatno izgubljene. U stvari, medjupovrsina silicijumdioksid
- silicijum (ili kratko medjupovrSina oksid-silicijum) je jedina poznata medjupovrsina koja je dovoljno
dobra da omoguci rad MOSFET-ova do industrijskih standarda.

Osnovne karakteristike oksida i medjupovrsine oksid-silicijum.

Karakteristike slojeva silicijumdioksida sumirane su u Tabeli 2.3. Dvodimenzionalni model hemijskih
veza medjupovrsine oksid-poluprovodnik dat je na Sl. 2.14a. Iako oksid nije kristalan, atomi silicijuma
1 kiseonika pakovani su po pravilnom rasporedu: svaki silicijumov atom je povezan sa Cetiri
kiseonikova atoma i svaki kiseonikov atom je vezan sa dva silicijumova atoma. U stvarnosti, Celije
formirane od jednog silicijumovog atoma i Cetiri susedna atoma kiseonika imaju tetraedarski oblik
(trodimenzionalno) kao S$to je objaSnjeno u Tabeli 2.3. Model energetskih zona medjupovrsSine
silicijumdioksid-silicijum prikazan je na Sl. 2.14b. Sirina zabranjene zone oksida je oko 9 eV. Ovako
velika vrednost ¢ini oksid veoma dobrim izolatorom. To je viSe od osam puta veca vrednost od Sirine
zabranjene zone silicijuma (1.12 eV). Ova disproporcija u Sirinama zabranjene zone oksida i silicijuma
znaCi da mora postojati i diskontinuitet u energetskim zonama na medjupovrS$ini oksid-silicijum. SI.
2.14b ilustruje da pred elektronima u silicijumu postoji barijera od g @,;=3.2 ¢V kada se oni krecu ka
medjupovrsini oksid-silicijum. Sto se ti¢e Supljina, njihova barijera je jo§ veca: 9-3.2-1.12 ~ 4.7 eV.
Ove barijere su dovoljno visoke da u normalnim uslovima sprece bilo koje kretanje elektrona ili
Supljina iz silicijuma u oksid.

Povrsinska stanja i naelektrisanje u oksidu
U praksi, medjupovrsina oksid-silicijum nije ograni¢ena na sloj atoma, vec se prelaz od silicijuma u

oksid odvija preko vise atomskih slojeva. Iako Sl. 2.14 ne izrazava tu ¢injenicu, ona ilustruje najcesce
defekte koji se pojavljuju na medjupovrsini i u oksidu.



Za pocetak, srednje rastojanje izmedju atoma kiseonika je vece od srednjeg rastojanja izmedju
silicijumovih atoma u silicijumu, $to znaci da ¢e neki od povrSinskih atoma iz silicijuma propustiti
kiseonikove atome da bi formirali Si-O veze. Atomi iz silicijuma koji ostaju povezani samo sa tri
silicijumova atoma sa ¢etvrtom nezasicenom kovalentnom vezom (trovalentni povrSinski silicijumovi
atomi) predstavljaju povrSinske defekte. Energetski nivoi koji odgovaraju Cetvrtoj nezasicenoj vezi
trovalentnih silicijumovih atoma ne pojavljuju se ni u provodnoj ni u valentnoj zoni, vec najcesce u
zabranjenoj zoni silicijuma. Veruje se da svaki trovalentni silicijumov atom uvodi par energetskih
nivoa; jedan moZe biti zauzet elektronom (nivo akceptorskog tipa) a drugi moZe biti popunjen
Supljinom (donorskog tipa). Elektroni i Supljine koji se pojavljuju na ovim nivoima ne mogu se
slobodno kretati jer postoji relativno veliko rastojanje izmedju susednih povrSinskih trovalentnih
silicijumovih atoma (ovi nivoi su lokalizovani i izolovani jedan od drugog). PoSto ovi nivoi mogu
efikasno zahvatiti pokretne elektrone i Supljine (iz provodne i valentne zone, respektivno), oni se
nazivaju povrsinska stanja (interface traps). Atomi primesa i grupe (kao Sto su H, OH, i N) mogu biti
povezani sa nezasicenim vezama trovalentnih silicijumovih povrSinskih atoma, Sto za posledicu ima
pomeranje odgovarajuceg energetskog nivoa u provodnu ili valentnu zonu (defekti B na Sl. 2.14). Iako
ovaj proces efikasno neutraliSe povrSinska stanja, nije moguce primorati takvo zasicenje svih
trovalentnih povrSinskih silicijumovih atoma, $to znaci da gustina povrSinskih stanja nikad ne moZe
biti smanjena na nulu. Gustina povrsinskih stanja bice oznacena sa N,, da bi se izrazio broj povrSinskih
stanja po jedinici povrSine (u m?), ili sa gN, da bi se izrazila povezanost sa zahvadenim
naelektrisanjem po jedinici povriine (u Cm?).

Trovalentni silicijumovi atomi se mogu takodje pojaviti i u oksidu - to su atomi silicijuma
povezani sa tri susedna atoma kiseonika i ¢etvrtom kovalentnom vezom nezasicenom (defekt 1 na SI.
2.14). Takodje, postoje i brojne druge mogucnosti za defekte u oksidu: nepremosceni kiseonik,
vakancija kiseonika, intersticija silicijuma, vakancija silicijuma i intersticija kiseonika. Svi ovi defekti
takodje su ilustrovani na Sl. 2.14. Defekti u oksidu uvode energetske nivoe u zabranjenu zonu oksida,
§to znaci da mogu da zahvate elektron ili Supljinu. Naelektrisanje usled zahvacenih elektrona ili
Supljina na defektima u oksidu naziva se naelektrisanje u oksidu (oxide charge). Iako centri zahvata u
oksidu ne razmenjuju u kontinuitetu elektrone i Supljine sa silicijumom, naelektrisanje u oksidu ce
uticati na elektrone i Supljine u silicijumu svojim elektricnim poljem. Generalno, naelektrisanje u
oksidu je obi¢no pozitivno i uglavnom je locirano u blizini medjupovrSine oksid-silicijum. Gustina
naelektrisanja u oksidu bice oznacena sa N, da bi se izrazio broj naelektrisanih centara po jedinici
povrsine (u m?) ili sa gN,, da bi se izrazilo u C/m’.

Tabela 2.3 Karakteristike termicki formiranog SiO,

Struktura Amorfna u kojoj su atomi Si okruZeni sa Cetiri atoma O: u
tetraedarskom poloZaju

Si-O rastojanje varira od 0.152 do 0.169 nm

Si-O uglovi variraju od 120° do 180°

O-Si-O uglovi su oko 109.5°

Dielektriéna konstanta 39

Jacina dielektrika ~ 10’ V/em (kriti¢no probojno polje)
Sirina zabranjene zone | ~9 eV
Specifi¢na otpornost 10 -10' Qcm

Rast oksida i lokalna oksidacija (LOCOS)

Lako se moze zamisliti da gustina povrSinskih stanja i naelektrisanja u oksidu jako zavisi od uslova
procesiranja. lako je moguce deponovati sloj oksida na povrSinu silicijuma, takav proces ne
obezbedjuje dovoljno dobru medjupovrsinu oksid-silicijum da bi se koristila u MOS kondenzatorima.
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Gustina povrsinskih stanja u tom slu¢aju moZe premasiti gustinu elektrona-Supljina koje bi uopste bile
privu¢ene do medjupovrSine. Ovo znac¢i da bi povrSinska stanja pojavu svake znacajne koliCine
slobodnih nosilaca na povrsini silicijuma ucinila nemogucom.
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SL. 2.14 llustracija medjupovrsine oksid-silicijum i odgovarajucih defekata:
(a) dvodimenzionalni model hemijskih veza i (b) model energetskih zona

Medjupovrsina oksid-silicijum visokog kvaliteta moze se dobiti ukoliko oksid termicki naraste
na povrSini silicijuma. Kada se silicijum izloZi atmosferi kiseonika ili vodene pare na visokoj
temperaturi (oko 1000°C), silicijum dioksid se stvara kroz sledece reakcije:

Si+ 0, = SiO, (Suva oksidacija)
Si+2H,0 = SiO, + 2H, (VlazZna oksidacija)

Ovaj proces termicke oksidacije, kada se izvodi u ultracistoj atmosferi i nakon sofisticiranog
¢iséenja povrsSine silicijuma, daje medjupovrSinu oksid-silicijum visokog kvaliteta. Gustina
povrsinskih stanja je reda 10"cm™. Ovo se pokazalo dovoljnim za primenu u tehnologiji integrisanih
kola koja koriste okside gejta deblje od 5 nm. Kontinualni razvoj tehnologije integrisanih kola, koji je



zahtevao razvoj oksida gejta debljine i ispod 5 nm, doveo je do istraZivanja mogucnosti za dalje
poboljsanje kvaliteta medjupovrSine oksid-silicijum. Ispostavilo se da ce reSenje za dielektrike gejta
tanje od 5 nm biti nadjeno u nekoj vrsti silicijum dioksida obogacenog azotom, jer je bilo pokazano da
azot neutraliSe brojne defekte u oksidu i na medjupovrsini oksid-silicijum.

Reakcija oksidacije odvija se na povrsini silicijuma, Sto znaci da posto se formira sloj oksida,
molekuli kiseonika ili vode moraju da difunduju kroz vec formiran sloj da bi reagovali sa silicijumom.
Kao posledica toga, brzina rasta oksida se usporava sa porastom debljine oksida. Brzina rasta jako
zavisi od temperature oksidacije, i takodje se razlikuje za procese suve (O,) i vlazne (H,O) oksidacije.
Porast temperature oksidacije znacajno povecava brzinu rasta oksida, koja je sa druge strane na bilo
kojoj temperaturi veca pri vlaznoj oksidaciji.

Silicijum nitrid (Si;N,) se moZe iskoristiti za zastitu delova povrsine silicijuma od oksidacije,
jer silicijum nitrid predstavlja veoma efikasnu barijeru za difuziju molekula kiseonika i vode. Sl. 2.15
ilustruje niz procesnih koraka koji se koriste za lokalnu oksidaciju povrSine silicijuma da bi se
formirao oksid u polju (field oxide). Najpre se deponuje sloj silicijum nitrida na povrSinu silicijuma i
fotolitografskim postupkom izvrsi njegovo ukrajanje (patterning) da bi se u njemu nacinili otvori u
oblastima koje ¢e biti oksidisane (S1. 2.15a). Obi¢no se veoma tanak baferski sloj silicijum dioksida
stavlja izmedju silicijum nitrida i povrSine silicijuma (nije pokazan na slici).

Nakon toga, vrsi se termiCka oksidacija da bi se formirao oksid u polju odredjene debljine, kao Sto je
ilustrovano na Sl. 2.15b. Ova slika takodje ilustruje i Cinjenicu da pribliZno polovina formiranog
oksida narasta na racun silicijuma, dok se druga polovina izdiZe iznad pocetne povrSine. Ovo je zbog
toga Sto se atomi silicijuma koriste da bi se formirao oksid (tro$i se silicijum) a atomi kiseonika se
ugradjuju u sloj oksida (oksid raste iznad pocetne povrsine silicijuma). Precizan odnos izmedju dubine
upotrebljenog silicijuma i ukupne debljine oksida je 0.46. Ovo je korisna karakteristika jer debeo
izolacioni oksid u polju moZe biti formiran bez potrebe da imamo velike stepenike izmedju oksida i
silicijuma koje je veoma teSko pouzdano prekriti tankim metalnim slojem. Pored toga, desava se i neka
lateralna oksidacija, koja izgladjuje stepenice, ¢ineci ih lakSim za prekrivanje metalnim filmom koji se
koristi za kontakte i veze.

Kada naraste oksid u polju, silicijum nitrid se uklanja. Da bi se formirala struktura MOS kondenzatora
sa Sl. 2.12, u silicijumu se formira oblast P* (koriscenjem odgovarajucih fotolitografskih i difuzionih
procesa), a povrsina se temeljno Cisti (SI. 2.15c¢) da bi se pripremila za termicku oksidaciju kojom ce
se formirati tanak oksid gejta (S1. 2.15d). Zavr$ni korak bio bi formiranje otvora u oksidu za kontakte,
depozicija metala, i oblikovanje (patterning) odgovarajucim fotolitografskim procesima da bi se dobila
struktura sa Sl. 2.12.

Proces termicke oksidacije ne moZe se koristiti da bi se dobio oksid gejta zadovoljavajuceg
kvaliteta sa GaAs supstratima. Ovo je zbog toga Sto kvalitet prirodnog oksida GaAs nije dovoljno
dobar da bi se koristio kao dielektrik gejta. S druge strane, depozicija silicijum dioksida na GaAs
supstrat formira veliku gustinu povrSinskih stanja. Ove ¢injenice su prakticno sprecile koriscenje MOS
kondenzatora sa GaAs supstratom.

4 Primer 2.5 Kinetika rasta oksida

Zavisnost debljine termickog oksida (t,,) od vremena oksidacije i temperature Cesto je modelirana
sledecom jednacinom

2 +A-t, =B-(t+7)

to_x: ]+t+—1'_]
A/2 A2 /4B

odnosno



Si,N,

[T (a)
- Si;N, deposition

- photolithography
P-type substrate 4l (Si;N, patterning)

N

. SiO
314

(b)
- thermal oxidation
5 P-type substrate 7] (field oxide growth)

$i0,

- Si;N, removal

- photolithography
and P" diffusion

P-type substrate 7l - surface cleaning

NS

Wl

(d)
P-type substrate

/? - thermal oxidation

»w§
N\

S 2.15 LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon) proces koji se koristi za formiranje oksida
u polju (debeo oksid koji okruzZuje aktivne oblasti tankog oksida gejta)



gde su A, B i t koeficijenti koji zavise od temperature. Vrednosti koeficijenata A, B i T date su u
tabelama 2.4 1 2.5, respektivno (Izvor: L.E. Katz, "Oxidation" in VLSI Technology, S.M. Sze, ed.,
McGraw-Hill, New York, 1983, pp. 131-167).

Koliko vremena je potrebno za narastanje 0.5 um SiO, na temperaturi 920°C u vlaznoj
atmosferi? Kolika bi bila debljina oksida ako se koristi suva oksidacija? Prokomentarisati razliku.
Ponoviti gornja izraCunavanja za slucaj temperature 1000°C i1 komentarisati rezultat.

Resenje: Vreme oksidacije mozZe biti izraZeno iz modela datog u tekstu ovog primera kao
t=—Ws + Aty |-7
B ox oxX

Vrednosti parametara mogu se naci u tabeli 2.4 u vrsti koja odgovara T=920°C. Izracunato vreme je
t=2.46h. Ako se pri istoj temperaturi koristi proces suve oksidacije, odgovarajuci parametri se mogu
uzeti iz tabele 2.5 u koloni za T=920°C. Zamenom ovih parametara i vremena t=2.46h u jednacinu datu
u tekstu ovog primera, dobija se da je izracunata debljina oksida t,,=0.063 um =63 nm. Oksid raste
mnogo brZe u vlaZznom nego u suvom ambijentu.

Za slucaj T=1000°C, vreme vlaZne oksidacije potrebno za narastanje 0.5 um oksida iznosice
t=1.26h. Isto vreme i temperatura koriSceni u procesu suve oksidacije dali bi oksid debljine t,,=78 nm.
Kada se temperatura oksidacije poveca sa 920 na 1000°C, vreme potrebno za narastanje 0.5 um
"vlaznog" oksida se priblizno prepolovi. "Suv" oksid koji narasta za isto vreme je ponovo mnogo tanji,
ali neSto deblji od onog koji narasta za dvostruko vreme pri 920°C.

Tabela 2.4 Konstante brzine rasta za vlaznu oksidaciju silicijuma
Temperatura Konstanta Konstanta
oksidacije paraboli¢nog rasta | linearnog rasta
(°C) A (pm) B (um*/h) B/A (um/h) 1 (h)
1200 0.05 0.720 14.40 0
1100 0.11 0.510 4.64 0
1000 0.226 0.287 1.27 0
920 0.50 0.203 0.406 0
Tabela 2.5 Konstante brzine rasta za suvu oksidaciju silicijuma
Temperatura Konstanta Konstanta
oksidacije paraboli¢nog rasta | linearnog rasta
(°C) A (um) B (um*/h) B/A (um/h) 1 (h)
1200 0.040 0.045 1.12 0.027
1100 0.090 0.027 0.30 0.076
1000 0.165 0.0117 0.071 0.37
920 0.235 0.0049 0.0208 1.40
800 0.370 0.0011 0.0030 9.0
700 - - 0.00026 81.0




2.5.3 Nulta polarizacija i ravne zone: Definicije osnovnih pojmova koji
se odnose na MOS strukturu

S1. 2.16a ilustruje MOS kondenzator na supstratu P-tipa sa polisilicijumskim gejtom N* tipa
gde su sva naelektrisanja kompenzovana, tako da se na oblogama kondenzatora ne pojavljuje
naelektrisanje. Supljine u supstratu P-tipa kompenzovane su negativnim akceptorskim jonima i
manjinskim nosiocima - elektronima, dok su elektroni u gejtu N* tipa kompenzovani pozitivhim
donorskim jonima i manjinskim Supljinama. MozZe se desiti da se takav slucaj pojavi kada na
kondenzator nije primenjen nikakav napon, medjutim, ispitivanje dijagrama energetskih zona pokazace
da se ne radi o takvom slucaju.

Da bi se konstruisao dijagram energetskih zona MOS kondenzatora, potrebno je razviti
proceduru koja se koristi za sluc¢aj P-N spoja (Odeljak 2.2.3) da bi se ukljucilo postojanje oksida
izmedju oblasti P- i N* tipa silicijuma:

1) Kao i ranije, Fermijev nivo se najpre crta (linija crta-tacka-crta na Sl. 2.16)

1.1 Ako je sistem u termickoj ravnoteZi (primenjeni napon jednak je nuli),
Fermijev nivo u sistemu je konstantan. Linije Fermijevih nivoa u supstratu i
gejtu treba da budu izjednacene, kao na Sl. 2.16b.

1.2 Ukoliko je izmedju gejta i supstrata primenjen napon, linije Fermijevog
nivoa (ili preciznije kvazi-Fermijevih nivoa) treba da budu razmaknute da bi
izrazile tu Cinjenicu, kao na Sl. 2.16d.

2) U slucaju P-N spoja, provodna i valentna zona se crtaju za neutralne oblasti P i N-tipa
(daleko od medjupovrsine oksid-silicijum). Zone se postavljaju na odgovarajucem rastojanju u
odnosu na Fermijev nivo, tako da predstavljaju dijagrame zona P-tipa 1 N-tipa silicijuma,
respektivno. Ovo je ilustrovano na Sl. 2.16b.

3) U slucaju P-N spoja, nivoi provodne i valentne zone bi se jednostavno povezali zakrivljenim
linijama da bi se kompletirao dijagram. Oksid koji se pojavljuje izmedju oblasti P i N* tipa u
sluCaju MOS kondenzatora ima mnogo vecu Sirinu zabranjene zone (E.=E.-E,) nego u oblasti
silicijuma. Slika 2.14b ilustruje postojanje diskontinuiteta u provodnoj zoni i valentnoj zoni na
medjupovrsini oksid-silicijum. Ovi diskontinuiteti treba da budu izraZeni i na dijagramu zona.
Dijagram zona oko oksida konstruisan je na sledeci nacin (prati Sl. 2.16¢):

3.1 Zone su iskrivljene u oblastima P i N* tipa silicijuma jedne prema drugima, ali
one ne dosezu do istog nivoa. Postoji razlika izmedju zona (recimo i izmedju
nivoa sredine zabranjene zone E,) na medjupovrSini N-gejt-oksid i
medjupovrSini  oksid-supstrat P-tipa. Ova razlika izrazava pad napona u
oksidu.

3.2 Zatim se crtaju linije koje izrazavaju diskontinuitete provodne i valentne zone
na medjupovrSini  oksid-silicijum. Diskontinuitet provodne zone je
qds=3.2 eV, a diskontinuitet valentne zone je oko 4.7 eV (ovo ¢ini Sirinu
zabranjene zone oksida oko 3.2+4.7+1.2=9 eV).

3.3 Provodna i valentna zona u oksidu se crtaju pravim linijama, da bi se ukazalo
postojanje konstantnog elektri¢nog polja u oksidu'. Ovde se pretpostavlja da
u zapremini oksida nema ugradjenog naelektrisanja koje bi izazvalo promenu
elektricnog polja u oksidu (naelektrisanje u oksidu se modelira kao sloj
naelektrisanja koji se pojavljuje uz medjupovrsinu oksid-silicijum)

! Konstantno elektri¢no polje E odgovara linearnoj promeni elektri¢nog potencijala, pa prema tome i potencijalne energije
(E=-dg/dx o dE,,/dx)
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Sl. 2.16 llustracija osnovnih pojmova koji se odnose na MOS strukturu: (a) poprecni presek MOS
kondenzatora koji islustruje postojanje razlicitih vrsta naelektrisanja, (b) polazna tacka u
konstrukciji dijagrama energetskih zona MOS strukture, (c) dijagram energetskih zona
pri nultoj polarizaciji, i (d) dijagram energetskih zona u uslovima ravnih zona
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SI. 2.16b i ¢ ilustruju postojanje potencijalne razlike izmedju gejta N* tipa i supstrata P-tipa pri
nultoj polarizaciji. Ovo je analogno potencijalnoj razlici koja se srece kod P-N spoja. Iako se ova
potencijalna razlika u slucaju P-N spoja naziva ugradjeni napon (V,;), u slu¢aju MOS kondenzatora
ona se naziva razlika izlaznih radova q¢,,, (work-function difference). Ova potencijalna razlika se
odnosi na postojanje elektri¢nog polja u oksidu i oko medjupovrsina, Sto dalje znaci da mora postojati
izvesno nekompenzovano naelektrisanje na oblogama kondenzatora koje je u vezi sa ovim poljem
(izvor i ponor polja). Sl. 2.16c¢ ilustruje da je ovo naelektrisanje usled nekompenzovanih negativnih
akceptorskih jona na strani supstrata P-tipa, i usled nekompenzovanih pozitivnih donorskih jona na
strani gejta N* tipa. Koli¢ina ovog naelektrisanja je oCigledno u vezi sa ja¢inom elektri¢nog polja, i
dalje sa vrednoscu razlike izlaznih radova. Prema tome, razlika izlaznih radova je vazan parametar
MOS kondenzatora.

Izlazni rad se prvobitno definisao kod metala, i njegovo fizicko znacenje je najbolje objasnjeno
u slucaju metala. U metalima ne postoji zabranjena zona i elektroni su na energetskom nivou oko
Fermijevog nivoa.

Izlazni rad je energija (rad) koji je potreban za uklanjanje jednog prosecnog elektrona
(elektrona na Fermijevom nivou) iz metala. Prema tome, izlazni rad izrazava poziciju Fermijevog
nivoa u odnosu na energiju slobodnog elektrona u vakuumu (vakuumski nivo).

Kada se radi o poluprovodnicima, mora se koristiti ista definicija izlaznog rada, bez obzira na
¢injenicu Sto Cesto nema elektrona ni na Fermijevom nivou ni oko njega. Izlazni radovi za razliCite
metale su poznati i neki od njih su dati u Tabeli 2.6. U slucaju poluprovodnika, izlazni rad zavisi od
tipa i nivoa dopiranosti, jer se polozaj Fermijevog nivoa menja sa dopiranjem. Medjutim, dopiranje ne
utice na poziciju energetskih zona u odnosu na vakuumski nivo

Tabela 2.6 Izlazni radovi i afiniteti elektrona najc¢esce koriscenih
materijala na 300 K
Materijal Izlazni rad Afinitet elektrona
q¢,, (eV) qx, (eV)

Al 4.1

Pt 5.7

PtSi 54

Y 4.6

WSi, 4.7

Si 4.05

GaAs 4.07

Ge 4.0

SiO, 1

N* Si 4.05 4.05

P* Si 5.17 4.05

Polozaj dna provodne zone u odnosu na vakuumski nivo se naziva afinitet elektrona, koji
se oznaCava sa qy,. Afinitet elektrona jednak je energiji potrebnoj da ukloni slobodan
elektron sa nultom kinetickom energijom (elektron na dnu provodne zone) iz
poluprovodnika.
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Afiniteti elektrona nekih vaZnih materijala takodje su dati u Tabeli 2.6

Razmatrajuci dijagram energetskih zona, kao Sto je pokazano na Sl. 2.16c, izlazni rad
poluprovodnika (q¢,) mozZe se povezati sa afinitetom elektrona qy; :

Eg
995 =qx +— -+ afr (2.62)
gde je E/2 polovina Sirine zabranjene zone, a q¢p je razlika izmedju sredine zabranjene zone
(sopstvenog nivoa) E,; i Fermijevog nivoa Ey.

¢r se naziva Fermijev potencijal. On se direktno odnosi na razliku izmedju sredine zabranjene
zone i Fermijevog nivoa (q¢=E-Ep). Fermijev potencijal je vazan parametar poluprovodnika
kojim se izraZava tip 1 nivo dopiranosti.

Fermijev potencijal jednak je nuli u sopstvenim poluprovodnicima jer je E=E.. Sa dopiranjem
poluprovodnika, Fermijev nivo se udaljava od sredine zabranjene zone, povecavajuci vrednost
Fermijevog potencijala. Ovo e biti pokazano u Primeru 2.6 da je Fermijev nivo povezan sa nivoom
dopiranosti na sledeci nacin:

N
+—kT In—4 za P—tip
b = (2.63)
F— .
N
—k—Tln—D za N —tip
q nj

gde su N, i N koncentracije akceptora i donora, respektivno, a n, je koncentracija sopstvenih nosilaca
(n=1.02x10"cm” za silicijum na 300K).

Koriscenjem jednacine (2.62) razlika izlaznih radova se moZze izraziti kao
Eg
qPms =99m — 495 =4Pm — 4| Xs +2_q+¢F (2.64)

Da bi se izraCunala razlika izlaznih radova, Fermijev potencijal se najpre izraCuna za dati nivo
dopiranosti (koriScenjem jednacine 2.63) i prema jednacini (2.64) kombinuje se sa vrednostima qy_, E,
i q¢,, koje odgovaraju koris¢enim materijalima (Tabela 2.6). U sluc¢aju metalnog gejta, vrednost qo,, ,
se direktno dobija. Kada se koriste silicijumski gejtovi, moZe se desiti da je neophodno izracunati q¢,,
iz jednadine (2.62) koriS¢enjem odgovarajueg nivoa dopiranja. Medjutim, veoma cesto
polisilicijumski gejtovi su veoma jako dopirani (da bi se obezbedila §to je moguce veca bliskost
karakteristikama metala u pogledu elektricne provodnosti), §to znaci da ¢e Fermijev nivo biti veoma
blizu dnu provodne zone (N* tip gejta), ili veoma blizu vrhu valentne zone (P* tip gejta). Prema tome,
kao Sto je dato u Tabeli 2.6, izlazni rad jako dopiranih polisilicijumskih gejtova moZze biti priblizno
jednak qy, u sluCaju N* dopiranja, ili qy+E, u slu¢aju P* dopiranja.

Nije uvek pogodno uzeti uslov nulte polarizacije, koju smo do sada razmatrali, kao referentnu
taCku pri razmatranju zavisnosti kapacitivnosti od napona kod MOS kondenzatora. Ovo je usled
postojanja razlike u izlaznim radovima koja formira ugradjeno elektricno polje i nekompenzovana
naelektrisanja. Ploce kondenzatora dakle nisu razelektrisane pri nultoj polarizaciji. Da bi se postigao
uslov da naelektrisanje na oblogama kondenzatora bude nula, elektricno polje u oksidu i oko
medjupovrSine oksid-silicijum treba da bude jednako nuli. Nulto elektriéno polje zna¢i da nema
promena u elektricno potencijalu (E=-d@/dx oc dE,,/dx), drugim re¢ima da su zone ravne. Da bismo
ispravili zone, neophodno je podeliti Fermijeve nivoe u gejtu i supstratu za iznos koji bi kompenzovao
razliku izlaznih radova, kao S$to je ilustrovano na Sl. 2.16d. Fermijevi nivoi su podeljeni primenom
napona izmedju gejta i supstrata.
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Napon izmedju gejta i supstrata, potreban da se isprave energetske zone naziva se
napon ravnih zona V4 (flat-band voltage).

Sa Sl. 2.16d je napon ravnih zona jednak V= ¢,,.. Medjutim, vazno je naglasiti da moguci efekti
naelektrisanja u oksidu nisu prikazani na Sl. 2.16d. Kao Sto je opisano u prethodnim odeljcima, postoji
naelektrisanje u oksidu koje je tipi¢no locirano blizu medjupovrsine oksid-silicijum. Naelektrisanje
koje se pojavljuje blizu medjupovrSine gejt-oksid ne utiCe znaCajno na karakteristike MOS
kondenzatora, jer je ono lako kompenzovano naelektrisanjem iz jako dopiranog silicijumskog gejta.
Medjutim, sloj naelektrisanja koji se pojavljuje blizu medjupovrsine oksid-silicijumski supstrat, utice
svojim elektricnim poljem na pokretne nosioce u supstratu. Elektricno polje ovog naelektrisanja u
oksidu je sposobno da proizvede znacajno krivljenje energetskih zona u povrSinskoj oblasti
silicijumskog supstrata. Da bi se zone ispravile, ovo elektri¢no polje takodje mora biti kompenzovano
odgovarajucim naponom na gejtu. Drugim re¢ima, neophodno je primeniti napon na gejtu da ukloni
svako naelektrisanje koje je na povrSinu silicijumskog supstrata privu¢eno ovim naelektrisanjem u
oksidu. Ako je kapacitivnost oksida gejta C_,, a gustina naelektrisanja u oksidu qN ., potreban napon je
gN,./C,,. U sluCaju pozitivnog naelektrisanja u oksidu, potreban je negativan napon (jer bi on potisnuo
elektrone koji su na povrSinu privuceni pozitivnim naelektrisanjem u oksidu), i analogno tome, u
slucaju negativnog naelektrisanja u oksidu, potreban je pozitivan napon na gejtu.

oc?

¢ Primer 2.6 Fermijev potencijal (¢;)

Izraziti Fermijev potencijal ¢=(E;-Ep)/q u funkciji koncentracije primesa N, (Np) i koncentracije
sopstvenih nosilaca n,.

Resenje: Razmatrajmo slucaj silicijuma P-tipa. Jednacina (1.67) povezuje Fermijev nivo Eg sa
koncentracijom primesa N,. Iz jednacine (1.67), dobija se

N
EV —EF =len—A
Ny

Da bi eliminisali Ey, a uveli E;, treba zapaziti da je E-E\,=E,/2, gde je E,/2 polovina vrednosti Sirine
zabranjene zone. Sirina zabranjene zone povezana je sa koncentracijom sopstvenih nosilaca n; [jednacina
(1.69)], sto znaci da E-E, moZe biti izraZzeno, kao Sto se trazi, preko n,. Pretpostavljajuci da je N.=Ny u
jednacini (1.69), za E-E,, se dobija

Sabiranjem poslednje dve dobijene jednacine obezbedjuje se jednacina za E-E.:

N
E;—Ep =kTIn—4
ni
Konac¢no, Fermijev potencijal se izraZzava kao
E; -F T N
_Ei-Ep KT, Ny
q q nj

Pr

Sli¢na procedura moZe biti primenjena i u izvodjenju Fermijevog potencijala za slucaj silicijuma N-tipa. U
tom slucaju linija sredine zabranjene zone E, je ispod Fermijevog nivoa i Fermijev potencijal postaje
negativan:

Ei—Ep _ kT . Np

pp=——"—=
q q n;
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Kombinujuci efekte razlike izlaznih radova (¢,,) i naelektrisanja u oksidu (-gN,./C.,), napon ravnih
zona se moze izraziti kao

gN o¢

VFB :¢ms - C

(2.65)
0x

Posto se obloge kondenzatora razelektriSu (zone se isprave) kada je V4-Vg=0, napon Vs -V bice
nazvan efektivni napon na gejtu. Sledeca dva odeljka razmatraju uticaj razlicitih efektivnih napona na
gejtu na kapacitivnost MOS strukture.

2.5.4 MOS kondenzator u akumulaciji, osiromasenju i slaboj inverziji
Stanje akumulacije

Razmotrimo najpre slucaj negativnog efektivhog napona, V;-Vi<0. Negativni efektivni napon
proizvesce elektricno polje koje ¢e privuci Supljine na povrsinu silicijumskog supstrata.

Uslov u kome napon na gejtu privlaci vecinske nosioce na povrsinu silicijumskog
supstrata naziva se stanje akumulacije.

Gustina Supljina u povrSinskom sloju silicijumskog supstrata upravo je jednaka gustini elektrona na
gejtu, indukovanih primenjenim negativnim naponom na gejtu.Ovo je ilustrovano na Sl. 2.17a. Pojava
dodatnih Supljina u povrsinskoj oblasti silicijumskog supstrata znac¢i da ce Fermijev nivo u povrsinskoj
oblasti biti bliZzi vrhu valentne zone, nego Sto je to u balku (u dubini poluprovodnic¢kog supstrata).
Prema tome, energetske zone se krive navise iduci od silicijumskog supstrata prema gejtu, kao Sto je
pokazano na Sl. 2.17b. Ovo krivljenje zona je usled razlike izmedju energetskih nivoa u balku
silicijuma i gejtu, Sto se direktno odnosi na primenjeni efektivni napon (qQV;-qVgg). 1znos krivljenja
zona u silicijumskom supstratu, koji oznacavamo sa q@,, veoma je vazan sa stanoviSta karakteristika
MOS kondenzatora.

@, je povrsinski potencijal u odnosu na potencijal balka silicijumskog
supstrata, koji se uzima kao referentni nivo.

Gradijent u energetskim zonama oko medjupovrSine oksid-silicijum i u oksidu izrazava
postojanje elektricnog polja u smeru od supstrata prema gejtu (E=-d¢ldx o dE,,/dx). To je polje koje
drZi dodatne Supljine u supstratu i dodatne elektrone u gejtu blizu medjupovrsSine oksid-silicijum.

Bilo koja promena u naponu na gejtu AV, neminovno ce izazvati promenu u zakrivljenosti
energetskih zona. Na primer, ako je napon smanjen za AV, , krivljenje zona ce se povecati, Sto znaci
da ce se Fermijev nivo na povrsini silicijumskog supstrata pomeriti nesto blize vrhu valentne zone.
Prema tome, gustina Supljina duZ medjupovrsine oksid-silicijum ce se povecati. Kada je Fermijev nivo
veoma blizu vrhu valentne zone, samo neznatan pomeraj vrha valentne zone prema Fermijevom nivou
(neznatno smanjenje povrsinskog potencijala) bi¢e potreban da se znacajno poveca gustina popunjenih
energetskih nivoa u valentnoj zoni novim Supljinama. Ovo proistiCe iz Cinjenice da verovatnoca
zauzetostl nivoa u valentnoj zoni Supljinama raste eksponencijalno kako se Fermijev nivo pomera
prema valentnoj zoni (SI. 1.27 u Odeljku 1.5.2). PoSto je promena povrSinskog potencijala mnogo
manja od promene napona na gejtu AV, gotovo celokupna promena napona na gejtu pojavice se kao
pad napona na oksidu. Ova situacija u mnogome podseca na slucaj kondenzatora sa metalnim
elektrodama razdvojenim dielektrikom ekvivalentnom oksidu gejta.
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S1.2.17 MOS kondenzator u stanju akumulacije: (a) poprecni presek koji ilustruje vrste naelektrisanja
na oblogama kondenzatora, (b) dijagram energetskih zona, i (c¢) C-V zavisnost

U stanju akumulacije, promena povrSinskog potencijala je neznatna u poredjenju
sa promenama napona na gejtu, Sto znaci da se znatan deo bilo koje promene
napona na gejtu pojavljuje kroz oksid gejta. Kapacitivnost po jedinici povrSine je,
prema tome, jednaka

C,y = Z0%0x (2.66)

tO)C
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Slika 2.17c ilustruje da kapacitivnost MOS kondenzatora u stanju akumulacije, buduci da je jednaka
kapacitivnosti oksida gejta C_,, ne zavisi od napona na gejtu.

ox?

Osiromasenje i slaba inverzija

Kada se na gejt primeni relativno mali pozitivni efektivni napon (V;-V>0), elektri¢no polje izazvace
potiskivanje Supljina sa povrSine, formirajuci osiromaseni sloj na povrsini slicijumskog supstrata.
Naelektrisanje koje se pojavljuje na supstratskoj plo¢i kondenzatora u ovom slucaju je usled
nekompenzovanih negativnih akceptorskih jona, kao Sto je ilustrovano na Sl. 2.18a i b. Iako su ovi joni
nepokretni, promene napona na gejtu mogu izazvati odgovaraju¢e promene u gustini naelektrisanja
negativnih jona. Da bi se ovo desilo, linije elektri¢nog polja koje polaze sa gejta moraju da prodru kroz
osiromaseni sloj i da dalje potisnu Supljine (porast u naponu na gejtu), ili da privuku Supljine nazad
prema povrS$ini (Smanjenje napona na gejtu).

U stanju osiromasenja, povrSinski potencijal ¢, blisko prati promene napona na
gejtu. To znac¢i da ce se gotovo celokupni iznos neke promene napona na gejtu
pojaviti kroz osiromasSeni sloj na povrSini poluprovodnika.

Osiromaseni sloj se ponasa kao dielektrik koji je pridodat oksidu gejta. Kapacitivnost koja je u
vezi sa osiromaSenim slojem potpuno je analogna kapacitivnosti osiromaSenog sloja P-N spoja. U
ovom slucaju kapacitivnost osiromasenog sloja C, redno je vezana sa kapacitivnoscu oksida C_,, §to
znaci da je ukupna kapacitivnost MOS strukture data kao:

1 1 1

R SR (2.67)
C C, Cy

Kapacitivnost osiromasenog sloja zavisi od primenjenog napona na gejtu - veci naponi na gejtu
stvaraju Siru osiromasSenu oblast, Sto znaci da je kapacitivnost manja. Kao posledica toga, ukupna
kapacitivnost se smanjuje kada se napon na gejtu povecava. Ovaj rezim rada MOS kondenzatora
naziva se stanje osiromasenja.

Slika 2.18c ilustruje smanjenje kapacitivnosti u reZimu osiromasenja, medjutim, ona takodje
ilustruje da se ponaSanje kondenzatora menja kada se napon dalje povecava. Postoji karakteristi¢na
tacka koja mozZe biti objasnjena koriscenjem dijagrama energetskih zona sa Sl. 2.18b. Porast napona na
gejtu iznad napona ravnih zona dovodi do krivljenja energetskih zona u smeru koji povecava razliku
izmedju vrha valentne zone i Fermijevog nivoa. Ovo je uslov koji je povezan sa smanjenjem (i
eventualno eliminacijom) Supljina sa povrsine. Kao posledica ovog krivljenja energetskih zona, linija
sredine zabranjene zone (mid-gap) E; priblizava se Fermijevom nivou. Pomenuta karakteristicna tacka
je ona kada se linija sredine zabranjene zone poklopi sa Fermijevim nivoom na povrsini silicijuma
(ova situiacija ilustrovana je na Sl. 2.18b). U ovoj tacki, oznacenoj sa V,,;, povrsina silicijumskog
supstrata je u uslovima intrinsi¢nog (sopstvenog) poluprovodnika. Kada je krivljenje zona vece od ove
vrednosti (usled napona na gejtu veceg od vrednosti V,,;), linija sredine zabranjene zone E; preseca
Fermijev nivo u nekoj tacki, ¢ineci da je Fermijev nivo bliZi dnu provodne zone nego vrhu valentne
zone. To znaci da ce koncentracija elektrona (manjinskih nosilaca u supstratu P-tipa) biti veca od
koncentracije Supljina na povrSini silicijuma - na povrSini se formirao inverzni sloj.

Pojava izvesnog pokretnog naelektrisanja na povrSini silicijuma znaci da neke od linija
elektricnog polja nece morati da prodiru kroz osiromaseni sloj da bi promenile naelektrisanje kao
odgovor na varijacije napona na gejtu. Kapacitivnost raste posto je povecana gustina pokretnog
naelektrisanja (elektrona u ovom slucaju) povecanjem napona na gejtu. Ovo stanje se naziva slaba
inverzija.

Veoma je vazno napomenuti, medjutim, da su elektroni u inverznom sloju (manjinski nosioci u
silicijumu P-tipa) nastali procesom termicke generacije parova elektron-Supljina. PoSto je termicka
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generacija veoma spor proces, elektroni nisu u stanju da prate brze promene napona na gejtu.Opisani
porast kapacitivnosti ne moze biti zapaZen kada je frekvencija signala na gejtu veca od 100 Hz. Slika
2.18c prikazuje da visokofrekventna kapacitivnost ostaje niska u stanju slabe inverzije, Sto je
uslovljeno najvecom mogucom Sirinom osiromasenog sloja.
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S1. 2.18 MOS kondenzator u tacki midgapa: (a) poprecni presek koji ilustruje vrste naelektrisanja na
oblogama kondenzatora, (b) dijagram energetskih zona, i (c) C-V zavisnost
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2.5.5 MOS kondenzator u jakoj inverziji: Napon praga

PonaSanje MOS kondenzatora u tzv. stanju jake inverzije je od velike vaZnosti u pogledu rada
MOSFET tranzistora. Da bismo razumeli razliku izmedju slabe i jake inverzije, neophodno je setiti se
¢injenice da rep Fermi-Dirakove funkcije raspodele pokazuje eksponencijalni porast verovatnoce
pojavljivanja elektrona na nivoima u provodnoj zoni kako se razlika izmedju dna provodne zone E i
Fermijevog nivoa E. smanjuje’. Takodje je korisno imati na umu da je svaki porast napona na gejtu
(AV;) povezan sa odgovarajucim porastom gustine elektrona u inverznom sloju (AQ,).

Kada Fermijev nivo E; nije suviSe blizu dnu provodne zone (stanje slabe inverzije),
verovatnoca zauzetosti nivoa u provodnoj zoni elektronima je veoma mala. To znaci da porast gustine
elektrona AQ,, neophodan kao odgovor na promenu napona na gejtu AV, moZe biti postignut jedino
znaCajnim krivljenjem energetskih zona da bi se smanjila razlika izmedju E. i E.. Povecanom
krivljenju energetskih zona odgovara i odredjeni porast povrSinskog potencijala . Znacajan deo
povecanog pada napona izmedju gejta i supstrata pojavljuje se izmedju povrsine silicijuma i balka
(unutraSnjosti supstrata), tj. kao porast povrSinskog potencijala Aqs.

Kada se razlika E.-E; smanji, verovatnoca zauzetosti nivoa elektronima u provodnoj zoni
eksponencijalno raste. To znaci da znacajan porast naelektrisanja AQ,; sada moZe biti postignut samo
neznatnim smanjenjem razlike E.-E.. Odgovarajuca neznatna promena u povrSinskom potencijalu A@g
je mnogo manja od promene napona na gejtu AV, S$to znaci da se povecan pad napona na gejtu (AV)
pojavljuje uglavnom na oksidu gejta.

U stanju jake inverzije, promene napona na gejtu ne stvaraju znacajne promene
povrsinskog potencijala. KaZze se da se povrSinski potencijal ¢4 zamrzao na vrednost
koja je, radi pogodnosti, pretpostavljena da iznosi 2¢.. Prema tome, u stanju jake
inverzije je

s~ 20p (2.68)

Napon na gejtu potreban da stvori povrSinski potencijal 2¢. naziva se napon praga V.

Slika 2.19a 1 b ilustruje pojavu elektrona na povrSini silicijuma kao odgovor na porast napona
na gejtu iznad napona praga. Situacija u kojoj varijacije primenjenog napona stvaraju odgovarajuce
varijacije naelektrisanja lociranog uz medjupovrSinu sa oksidom sli¢na je situaciji kod obi¢nog
kondenzatora sa metalnim elektrodama i sa dielektrikom ekvivalentnim oksidu gejta. Ukupna
kapacitivnost MOS strukture jednaka je kapacitivnosti oksida gejta i prema tome ne zavisi od napona.
Ovo je ilustrovano na Sl. 2.19¢ i punom linijom oznafeno kao LF (low frequency). Vazno je
napomenuti da je ovaj zakljucak ispravan sve dok varijacije gustine elektrona na povrsini silicijuma (u
inverznom sloju) prate varijacije napona na gejtu. Pri visokim frekvencijama signala na gejtu ovo ne
mora biti slucaj. lako ova rezerva nije od velike vaznosti kada se inverzni sloj snabdeva elektronima iz
susednih oblasti N* tipa (slu¢aj MOSFET-a opisan u Poglavlju 5), od sustinske je vaznosti za MOS
kondenzatore kod kojih je izvor elektrona termicka generacija. Kao §to je pomenuto, proces termicke
generacije je veoma spor, tako da pri frekvencijama od oko 100 Hz varijacije gustine elektrona ne
mogu da prate varijacije signala. Pri visokim frekvencijama, elektroni u inverznom sloju ne uti¢u na
kapacitivnost poSto ne odgovaraju na varijacije napona na gejtu. Slika 2.19c pokazuje da
visokofrekventna kapacitivnost ostaje niska i u stanju jake inverzije, Sto je odredjeno najvecom
postignutom Sirinom osiromasenog sloja.

Pocetak stanja jake inverzije definisan je vredno$cu napona praga. Prema tome, napon praga
postaje ekstremno vaZzan parametar i zahteva detaljno razmatranje. Za pocetak, treba naglasiti da prelaz

2 Fermi-Dirakova funkcija raspodele i zauzetost energetskih zona razmatrani su u Odeljku 1.5.2 uklju¢ujudi SI. 1.27
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od znacajne promene povrSinskog potencijala, karakteristi¢an za stanje slabe inverzije, na bezznacajnu
promenu povrSinskog potencijala iznad napona praga nije idealno strm. Ovo zapaZanje je vazno da se

ne bi mistifikovali znacenje i uloga napona praga, da bi se jasno pokazale aproksimacije koje se uvode
u koncept napona praga.
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SL. 2.19 MOS kondenzator u jakoj inverziji: (a) poprecni presek koji ilustruje vrste naelektrisanja na
oblogama kondenzatora, (b) dijagram energetskih zonai (c)niskofrekventna (LF) i visokofrekventna
(HF) C-V kriva
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Koncept napona praga se koristi da bi se iskoristile sledece aproksimacije:

e Naelektrisanje u inverznom sloju zanemarljivo je kada je V<V, Jednino
nekompenzovano naelektrisanje u silicijumskom supstratu poti¢e od primesnih jona u
osiromasenom sloju (Q,).

e Povrsinski potencijal ¢g, i prema tome gustina naelektrisanja osiromasenog sloja Q,,
su konstantni za V5> V.. Ukupan porast napona na gejtu iznad napona praga (Vg -
V) trosi se na formiranje naelektrisanja u inverznom sloju Q;:

Or=Vg =V ) Cox (2.69)

Napon praga se mozZe izraziti i preko vec¢ uvedenih parametara MOS kondenzatora:
kapacitivnosti oksida gejta C,,, napona ravnih zona Vg, Fermijevog potencijala ¢ i koncentracije
primesa u supstratu N,. Ovo se moze uciniti izvodjenjem jednacline koja povezuje pad napona na
oksidu (V,,) sa naelektrisanjem na oblozi kondenzatora koju ¢ini sulicijumski supstrat (Q,+Q,):

VoxCox =Qa + 07 (2.70)

Napomenimo da su gustine naelektrisanja Q, i Q, izraZzene u C/m’, a kapacitivnost oksida u F/m* da bi
se dobio napon u V. Pad napona na oksidu V , dat je kao razlika izmedju efektivnhog napona na gejtu
V-V na jednoj strani oksida i povrSinskog potencijala ¢ na drugoj strani oksida. Efektivni napon na
gejtu se mora Koristiti da bi na pravi nacin izrazio ¢injenicu da je V =0 (i prema tome i Q;=Q,=0) u
uslovima ravnih zona (SI. 2.16d) kada je V;-V=0 1 ¢4=0. Prema tome,

(Ve —Vip)—05]- Cox =04 + Oy (2.71)

Na pocetku jake inverzije, napon na gejtu jednak je naponu praga (V,=V;), povrsinski potencijal je
0s=20p, (JednaCina 2.68), a naelektrisanje u inveznom sloju je Q,=0. Primenom ovih uslova u
jednacinu (2.71), napon praga se dobija kao

Vr =Vip + 2¢p + g—d (2.72)
ox

Ovaj oblik jednacine za napon praga uvodi gustinu naelektrisanja osiromasenog sloja Qd, koje moZe
biti izrazeno preko povrSinskog potencijala 2¢; i koncentracije primesa N,. Posto svaki akceptorski jon
u osiromasenom sloju (koji se pojavljuje kao nekompenzovani naelektrisani centar) nosi jednini¢no
negativno naelektrisanje, qN, e izraZavati naelektrisanje u osiromasenom sloju u C/m’. Da bi izrazili
gustinu naelektrisanja u osiromasenom sloju (u C/m?), qN, treba pomnoZiti $irinom osiromasenog
sloja w,:

Qa4 =qN 4wy (2.73)

Sirina osiromagenog sloja w, moZe se dobiti re§avanjem Poisson-ove jedna¢ine, kao $to je uéinjeno u
slucaju strmog P-N spoja. Osiromaseni sloj se u tom slu¢aju pojavljuje samo u supstratu P-tipa, Sto je
analogno situaciji za Ny>>NA u slucaju strmog P-N spoja. Prema tome, reSavanje Poisson-ove
jednacine za ovaj slucaj dovelo bi do jednacine koja je slicna jednacini (2.33). Jedina razlika je Sto se
umesto grani¢nih uslova 0 1 V,+V; u jednacini (2.33) koji se koriste u slu¢aju P-N spoja, sada u ovom
slu¢aju pojavljuju grani¢ni uslovi 0 i 2¢.. Zamenom V,+V; u jednacini (2.33) sa 2¢p, za Sirinu
osiromasenog sloja na povrsini silicijuma dobija se

wy = 2‘90‘9si(2¢F) (2.74)
|\ 9Ny

Kombinujuci jednacine (2.72)-(2.74) napon praga se sada moze izraziti u sledecem obliku

2enEgN
Vi =Vig + 205 +—“0CS’QA«/2¢F (2.75)

ox
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Kona¢no, napomenimo da se parametar vy, koji se naziva faktor tela (body factor), Cesto definiSe kao

A 2EnE i gN
0¢si9V 4 (2.76)

C

ox

da bi se pojednostavio izraz za napon praga do sledeceg kona¢nog oblika

VT = VFB +2¢F +y '1/2¢F .77)

U slucaju kondenzatora realizovanog na silicijumskom supstratu N-tipa, naelektrisanje
osiromasenog sloja bice pozitivno, jer potice od nekompenzovanih donorskih jona (koncentracije N,).
Da bi se indukovalo ovo naelektrisanje, potreban je negativan napon na gejtu, Sto znaci da Clan
Q4/Co =qNpwy /C,, treba da se pojavi sa znakom minus u izrazu za napon praga. Pored toga,
Fermijev potencijal (kao S§to je dato jedna¢inom 2.63) postaje negativan. U jednaCini za Sirinu
osiromasenog sloja (jednacina 2.74) on se ne moZe koristiti kao negativan. PaZljivo razmatranje
grani¢nih uslova za elektri¢ni potencijal u postupku resavanja Poisson-ove jednadine ukazace da je
jedina stvar koja je od znacaja za w, apsolutna vrednost 2¢.. Ova razmatranja ukazuju da se napon
praga u slucaju silicijumskog supstrata N-tipa mora modifikovati na sledeci nacin:

Vi =VEp — ‘2¢F‘ VAR 2‘¢F‘ (N-tip supstrata) (2.78)
gde je faktor tela y dat preko koncentracije donora

A 2&n0EgN
y= 0€si9VN D (2'79)

C

ox

Jedinica za faktor tela je V2. Ovaj parametar, kao i cela jedna¢ina za napon praga, bie Siroko
korisceni i dalje diskutovani u Poglavlju 5.

¢ Primer 2.7 Izracunavanje napona praga

fizickih parametara.

TABELA 2.7 Tehnoloski parametri MOS strukture

Parametar Simbol Vrednost
Koncentracija primesa u supstratu N, 7x10' cm™
Debljina oksida gejta tox 30 nm
Gustina naelektrisanja u oksidu N,. 10" cm™
Tip gejta N* polisilicijum
Koncentracija sopstvenih nosilaca n, 1.02x10"cm™
Sirina zabranjene zone E, 1.12eV
Termicki napon na sobnoj temperaturi V=kT/q 0.026 V
Propustljivost oksida oLy 3.45x10™"" F/m
Propustljivost silicijuma oLy 1.04x10"° F/m

(a) Odrediti vrednost napona ravnih zona.
(b) IzraCunati gustinu naelektrisanja na pocetku jake inverzije. Kog je tipa i porekla to naelektrisanje?
(c) Izracunati vrednost faktora tela.

(d) IzraCunati vrednost napona praga

Tehnoloski parametri MOS kondenzatora dati su u Tabeli 2.7 zajedno sa vrednostima odgovarajucih
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(e) IzraCunati gustinu naelektrisanja u inverznom sloju pri V4=5V.

Resenje:

(a) Da bismo izracunali napon ravnih zona Vi koristeci jednacinu (2.65), potrebna nam je razlika
izlaznih radova ¢, a da bismo dobili ¢, koriSéenjem jednaCine (2.64) treba najpre odrediti
Fermijev potencijal ¢,. Koriscenjem jednacine (2.63) dobijamo

N4
by =V, In—L =041V
nl

Koriscenjem ove vrednosti za ¢, i oCitavanjem vrednosti za ¢, i xs iz Tabele 2.6, razlika izlaznih
radova se moze izraCunati koriscenjem jednacine (2.64)

Eg, 1.12
Dins =Pm — Z+2—+¢F =4.05 - 405+7+041 =-097V
q

Nalazenjem C, kao C,, =¢&p&,x /tox =345x10711/30x107° =1.15x 10 F /m?, napon

ravnih zona se izracunava koriscenjem jednacine (2.65):

—-19 14
WNoe __gs 1OX10 771077 _ 671y

Cox ].]5><]0_3

VFB :¢ms -

(b) Na pocetku jake inverzije, kada je V=V, za naelektrisanje u iverznom sloju se uzima da je
jednako nuli. Prema tome, naelektrisanje osiromaSenog sloja Q, pojavljuje se kao jedino
nekompenzovano naelektrisanje u silicijumskom supstratu. S obzirom da potice od
nekompenzovanih negativnih akceptorskih jona (koncentracije N,) u osiromasenom sloju Sirine
w,, gustina naelektrisanja osiromasenog sloja Q, (C/m*) moZe se izraziti kao

Qa4 =qN 4wy

Jednacina (2.74) daje w, u funkciji N, i Fermijevog potencijala 2¢y, $to nakon zamene u gornju
jednacinu dovodi do

Q4 =+2695:aN 4(2¢5 )
Prema tome,

0, :\/2-].04><]0_10 1.6x10717 . 7x10%2 - (2-041) =1.38x1073C/m?

(c) Faktor tela definisan je jednacinom (2.76):

\/2€o€SIqNA \/2 1.04x10710 . 16x1071° . 7% 10%?

Cox 1.15%x1073

—1.327v1/2

(d) Napon praga dat je jednacinom (2.77)
Ve =Vig +2¢p +y 20 =—0.974+2-0.41+1.32742-0.41 =1.05V

(e) Pretpostavlja se da je gustina nelektrisanja u inverziji jednaka nuli pri V;=V; i da se celokupni
porast napona na gejtu iznad napona praga tro$i na formiranje naelektrisanja u inverznom sloju.
Prema tome

O;=(Vg —Vy )Cpp =(5-1.05)-1.15x 1073 =4.54x1073C/m?
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¢ Primer 2.8 Projektovanje napona praga

U CMOS (complementary MOS) integrisanim kolima neophodno je obezbediti jednake apsolutne
vrednosti napona praga MOS struktura na supstratima N-tipa i P-tipa. Odrediti vrednost koncentracije
donora N, koja obezbedjuje da MOS struktura na N-supstratu bude sa apsolutnom vredno$cu napona
praga jednakom naponu praga MOS strukture na P-supstratu koja je razmatrana u Primeru 2.7. Za sve
ostale parametre treba uzeti iste vrednosti.

ResSenje: Jednacina (2.78) daje napon praga za slucaj silicijumskog supstrata N-tipa:

Vi =Vig —2¢F| -7 - 2¢F]

Posto Fermijev potencijal 2¢, faktor tela y i napon ravnih zona Vg zavise od koncentracije donora,
neohodno je izraziti ove ¢lanove u funkciji koncentracije donora Nj. Koriséenjem jednacine (2.63) za
2¢g, jednacine (2.65) 1 (2.64) za Vi 1 jednacine (2.79) za v, jednaCina za napon praga postaje

E N N A 2epEigN N
Vi =@y — 15 — -5 4V, In "L _ gy, g 2D _NZE0EI4TD oy, VD
2q Cox n;

n; n;

gde je V,=kT/q. Koriscenjem vrednosti poznatih parametara, gornja jednacina se pojednostavljuje na

N _ N
Vi ==0.56—0.026 - In—L-—5.02x 1072 [N [0.052-In =L

n; n;

Posto je In(N,/n;)>0 (to je zbog toga Sto je Ny>n,), sva tri ¢lana u gornjoj jednacini su negativna, Sto
znacCi da je napon praga negativan. Da bi se koristila apsolutna vrednost napona praga, sva tri znaka
minus treba prepraviti u plus. Uzimajuci da apsolutna vrednost napona praga treba da bude 1.05V (kao
Sto je dobijeno u Primeru 2.7) i razvijanjem [n(Ny/n;) kao

N -
ln—DzlnND —Inn; =InNp —In1.02x10'° =InNp —36.86 (gde jeNp um 3)
nj

dobija se sledeca jednacina

1.05=0.56 +0.026 -In N p —0.026 - 36.86 + 5.02x 10712 \[N 5 J0.052 - In N, —0.052-36.86

Grupisanjem ¢lanova sa nepoznatom Ny na levoj strani dobijamo

0.026-InNp +5.02x 1072 [N p J0.052-InNp —1.917 = 1.448

Ova jednacina se moze reSiti jedino iterativno: sa nekom pretpostavljenom vrednoscu za N
izracuna se leva strana jednacine (LSJ) i uporedjuje se sa vrednoScu na desnoj strani jednacine
(DSJ) (1.448). Ovo uporedjenje nam obezbedjuje nagovestaj da li vrednost za N, treba povecati
ili smanjiti pre nego Sto se izvrsi sledeca iteracija. Kada razlika izmedju LSJ i DSJ postane
prihvatljivo mala, vrednost za N, se uzima kao reSenje jednacine. Verovatno se ¢ini razumnim
da se za pocetnu vrednost za N, uzme koncentracija akceptora iz primera 2.7: Np=7x10"°cm’
’=7x10”m". Sledeca tabela ilustruje da je vrednost LSJ jednaka 2.569, $to je vede od vrednosti
DSJ od 1.448: prema tome, koncentraciju Ny treba smanjiti. Tabela takodje ilustruje da je
sledeca pretpostavka za 10*'m™ manja nego $to treba da bude, dok je pretpostavka 2x10*'m
neznatno veca od prave koncentracije. Kona¢no, za Ny=1.8x10°'m” nalazimo da daje sasvim
prihvatljivu vrednost za LSJ (1.441 §to je uporedivo sa trazenom vrednoscu 1.448). Prema
tome, za reSenje se uzima N,=1.8x10*'m~=1.8x10"cm"

23




N, (m*) LSJ

7x10% 2.569

10 1.380

2x10% 1.454

1.8x10% 1.441
ZADACI ZA VEZBU

2.19 Koja od sledecih tvrdjenja, koja se odnose na MOS kondenzator, su ispravna?
e Uslov nultog ukupnog naelektrisanja na plo¢ama MOS kondenzatora se uzima kao uslov
ravnih zona.
e U oksidu nema elektricnog polja kada je V=Vip.
e Ukupno naelektrisanje na plocama MOS kondenzatora treba da bude nula pri V;s=0.
¢ QGustina naelektrisanja u inverznom sloju se moze izraziti kao Q=C_ (Vs=Vgp).
e PovrSinski potencijal g zavisi eksponencijalno od napona na gejtu u jakoj inverziji.
¢ Gustina naelektrisanja u inverznom sloju na pocetku jake inverzije je Oy =y+/2¢r .

e Kapacitivnost u stanju osiromasenja ne zavisi od primenjenog napona na gejtu.
e Kapacitivnost inverznog sloja proporcionalna je (V;=V7)

2.20 Koji rezim rada MOS kondenzatora (akumulacija, osiromaSenje ili jaka inverzija) je izraZen
dijagramom energetskih zona sa Sl. 2.22. Znajuci da je Sirina zabranjene zone u silicijumu
1.12 eV, odrediti napon koji je primenjen izmedju gejta i silicijumskog supstrata.

E SL. 2.22 Dijagram zona MOS kondenzatora

metal| oxide silicon

2.21 Napon ravnih zona MOS kondenzatora na supstratu N-tipa je Vg=-1V. Ako je debljina oksida
gejta Snm, izraCunati vrednost 1 odrediti smer (ili smerove) elektricnog polja u oksidu gejta i na
povrsini poluprovodnika pri nultoj polarizaciji gejta (V;=0).

2.22 Dva razli¢ita MOS kondenzatora, sa razli¢itim debljinama oksida gejta (3 i 15nm) imaju istu
gustinu pozitivnog naelektrisanja u oksidu (N, =5x10"cm™) u blizini medjupovriine oksid-
poluprovodnik. Odrediti pomeraj napona ravnih zona usled ovog pozitivhog naelektrisanja za
ova dva MOS kondenzatora. Kolike su promene napona praga?
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2.23 C-V krive MOS kondenzatora pre i nakon naprezanja oksida gejta prikazane su na SI. 2.23.
Odrediti gustinu naelektrisanja u oksidu gejta, N, koje je formirano ovim naprezanjem.

oc?

1.6 — 5
oo 1.47 mF/m —=
E F
T 1.2
2 AV, =032V
8 08
(=)
8
g 04 before stress
§ ——- after stress
0.0 ' \ \ \

-4 -2 0 2 4
Gate Voltage (V)

Sl. 2.23 C-V krive MOS kondenzatora pre i nakon parezanja oksida gejta

2.24 Koliko iznosi razlika izlaznih radova izmedju jako dopiranog polisilicijuma i silicijuma P-tipa
koji je dopiran sa 10'® akceptorskih atoma po cm’, ako je jako dopirani polisilicijum
(a) P"tipa
(b) N*tipa

2.25 (a) Napon ravnih zona MOS kondenzatora sa polisilicijumskim gejtom N* tipa je V=-0.25V.
Pretpostavljajuci da je naelektrisanje u oksidu nula, odrediti tip i nivo dopiranja supstrata.

(b) Koliki bi bio napon ravnih zona ako bi se sa istim tipom i nivoom dopiranosti supstrata
upotrebio polisilicijumski gejt P* tipa

2.26 Napon praga MOS kondenzatora na silicijumskom supstratu P-tipa je V,=1.0 V. Kog je tipa i
koje je gustine (po jedinici povrSine) pokretno naelektrisanje na povrsini silicijuma ako je
izmedju gejta i supstrata primenjen napon od 5V? Debljina oksida gejta je 15nm.

2.277 Napon praga MOS kondenzatora na silicijumskom supstratu P-tipa je V,=0.25 V, a kapacitivnost
oksida gejta je C,=6.5 mF/m’. Koliko se elektrona moZe naci na povrsini kondenzatora
0.1x0.1 um* ako je napon na gejtu V,=0.5 V?

2.28 Napon praga i napon ravnih zona MOS kondenzatora su V;=-1.0 V i V=-0.5 V, respektivno.
Da li je ovaj kondenzator formiran na poluprovodniku N-tipa ili P-tipa? Kolika je gustina
manjinskih nosilaca (u C/m®) na povrsini poluprovodnika kada je napon primenjen izmedju
elektroda metala i poluprovodnika jednak V;=-0.75 V?

2.29 Napon ravnih zona i napon praga MOS kondenzatora su Vgz=-3.0 Vi V,=-1.0 V, respektivno.
Kapacitivnost oksida gejta je C,,=¢,¢,/t,,=3.45x10°F/m".

(a) dali je kondenzator realizovan na poluprovodniku P-tipa ili N-tipa? Objasniti odgovor.

(b) Kolika je gustina manjinskih nosilaca (u C/m’) na povrsini poluprovodnika kada je napon
primenjen izmedju elektroda metala i poluprovodnika jednak V;=-2.0 V?

(c) Kolika je gustina manjinskih nosilaca (u C/m?) na povriini poluprovodnika kada na
kondenzator nije primenjen napon (V;=0)?
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2.30 Izratunati napon praga MOS kondenzatora sa P* polisilicijumskim gejtom koji je realizovan na
supstratu N-tipa (N,=5x10'°cm™) ako je debljina oksida gejta 7 nm. Zanemariti naelektrisanja u
oksidu gejta.

2.31 Debljina oksida MOS kondenzatora je 4 nm. Silicijumski supstrat je N-tipa (nivo dopiranja je
N,=7x10"cm™), a gejt je jako dopirani polisilicijum N* tipa. Pod pretpostavkom da je gustina
naelektrisanja u oksidu nula, odrediti gustinu pokretnog naelektrisanja na povrSini
poluprovodnika ako je primenjeni napon izmedju gejta i supstrata jednak -1.5 V.

2.32 Izracunati visokofrekventnu i niskofrekventnu kapacitivnost po jedinici povrSine MOS
kondenzatora u stanju jake inverzije, ako je debljina oksida gejta 50 nm, a supstrat P-tipa je
dopiran sa N,=10" atoma bora po cm’.

2.33 Kapacitivnosti MOS kondenzatora u akumulaciji i jakoj inverziji, merene visokofrekventnim
signalom, iznose 9 i 3 mF/m’, respektivno. Ove kapacitivnosti su merene pri V4=-2V i V;=2V,
respektivno.

(a) dali je supstrat N ili P-tipa?
(b) Odrediti debljinu oksida gejta.

(c) Pretpostavljajuci uniformno dopiran supstrat, izraCunati koncentraciju primesa u supstratu.

2.34 MOS kondenzator sa N* polisilicijumskim gejtom polarisan je u jakoj inverziji. Koliki je

povrsinski potencijal ¢4? Odrediti pad napona na oksidu ako je napon izmedju gejta i supstrata
5V. Nivo dopiranja silicijumskog supstrata je N,=5x10"°cm™.

2.35 Probojno elektri¢no polje u oksidu je 1 V/nm. Projektovati debljinu oksida MOS kondenzatora
tako da probojni napon u jakoj inverziji bude 5V. Za gejt treba upotrebiti N* polisilicijum, a
dopiranost supstrata je . N,=7.5x10"°cm™. Koliki je probojni napon u akumulaciji, ako je
povrsinski potencijal zanemarljiv u poredjenju sa veli¢inom probojnog napona?

2.36 1zmedju elektri¢nih polja u oksidu i poluprovodniku i gustine naelektrisanja u oksidu u blizini
medjupovrsine oksid-poluprovodnik moze biti izvedena sledeca relacija iz integralnog oblika
Gauss-ovog zakona

E5iEsi —€oxEox =qNoc

gde su 1 elektricno polje na povrSini poluprovodnika (Eg) 1 elektricno polje u oksidu (E,,)
usmereni prema supstratu. Izracunati E, i E; za V=V, i (a) N,.=0; (b) N_=5x10"cm™.

2.37 MOS kondenzator ima P* polisilicijumski gejt, koncentraciju primesa u supstratu N,=10"cm™ i
debljinu oksida gejta t, =80 nm. Probojno elektricno polje u oksidu je 1 V/nm. Izracunati
probojni napon u jakoj inverziji ako
(a) naelektrisanje u oksidu moZze biti zanemareno

(b) kao rezultat izlaganja oksida jakom elektricnom polju, generisano je u oksidu u blizini
medjupovrsine silicijum-oksid pozitivno naelektrisanje gustine N, =5x10"'cm™

2.38 MOS tranzistor na supstratu P-tipa sa ¢,,,=1.0 V polarisan je konstantnim naponom na gejtu V,=-
7V da bi se testirala ¢vrstina oksida gejta debljine 10 nm. Ako ovakvo naprezanje svakog sata
formira N_.=10"cm™ pozitivnog naelektrisanja u blizini medjupovrsine silicijum-oksid, koliko ¢e
biti potrebno vremena dok elektri¢no polje u oksidu ne postigne kriti¢nu vrednost od 1 V/nm?
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2.39 Pet N-kanalnih MOSFET-ova sa polisilicijumskim gejtom, od kojih je svaki sa razli¢itom
debljinom oksida gejta t,, (45, 47, 50, 53 i 55nm) realizovano je na silicijumskom supstratu P-
tipa sa istom koncentracijom primesa N,=5x10"°cm™. Za naelektrisanje u oksidu gejta
pretpostavlja se da je jednako kod svih MOSFET-ova, jer su procesirani u jednoj partiji
silicijumskih plocica. IzvrSena su merenja napona praga V; i dala su sledece rezultate: 1.10,
1.16, 1.25, 1.33 i 1.39V. Diskutovati oblik i nagib zavisnosti V(t,,) i objasniti znacenje
prese¢ne tacke V(t,,=0). Odrediti vrednost naelektrisanja u oksidu Q,, 1 razliku izlaznih radova
metal-poluprovodnik ¢,.

PITANJA ZA VEZBU I PROVERU ZNANJA

R-2.7 Da li postoji naelektrisanje na oblogama MOS kondenzatora pri V;=0V? Ako postoji, mora
postojati i elektricno polje u oksidu gejta da bi drzalo to naelektrisanje na oblogama
kondenzatora. Kada nema napona na gejtu, odakle potice to elektri¢no polje?

R-2.8 Kako se naziva uslov kada je na oblogama MOS kondenzatora nelektrisanje nula? Da li postoji
neko elektri¢no polje u oksidu ili supstratu? Da li postoji potencijalna razlika izmedju povrsSine
1 balka silicijumskog supstrata?

R-2.9 Kako se napon ravnih zona izrazava preko razlike izlaznih radova i naelektrisanja u oksidu?

R-2.10 Koji se tip naelektrisanja pojavljuje na oblogama MOS kondenzatora kada je primenjen
negativan efektivni napon na gejtu (V4-V5<0)? Kako se takav reZim rada MOS kondenzatora
naziva? Pretpostaviti poluprovodnik P-tipa.

R-2.11 Sta odredjuje kapacitivnost MOS strukture u stanju akumulacije? Da li ona zavisi od
primenjenog napona?

R-2.12 Koji se tip naelektrisanja pojavljuje na oblogama MOS kondenzatora kada je primenjen mali
pozitivni efektivni napon na gejtu (V;-V>0)? Kako se ovaj reZim rada naziva? Pretpostaviti
P-tip poluprovodnika.

R-2.13 Sta odredjuje kapacitivnost MOS strukture u stanju osiromasenja? Da li ona zavisi od
primenjenog napona? Da li se povrSinski potencijal menja sa promenom napona na gejtu?

R-2.14 Koji se tip naelektrisanja pojavljuje na oblogama MOS kondenzatora kada je primenjeni napon
na gejtu veci od napona praga (V;>V;)? Kako se naziva ovaj rezim rada? Pretpostaviti P-tip

poluprovodnika.

R-2.15 Napisati jednacinu kapacitivnost-napon-naelektrisanje (Q=CV) za MOS kondenzator u stanju
jake inverzije da bi se pokazala veza izmedju razliCitih vrsta naelektrisanja u silicijumskom
supstratu i pada efektivnog napona sa gejta kroz oksid gejta.

R-2.16 Da li povrsinski potencijal znacajno zavisi od napona na gejtu u stanju jake inverzije?

R-2.17 Sta odredjuje povrsinski potencijal u jakoj inverziji? Kako se to moZe izraziti?

R-2.18 Kolika je gustina naelektrisanja u inverznom sloju (elektrona) na pocetku jake inverzije?

R-2.19 Kako se naziva napon na gejtu koji dovodi MOS strukturu na pocetak jake inverzije?

R-2.20 Izvesti jednaCinu napona praga iz jednacine napisane u pitanju R-2.15.
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