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Tranzystory MOSFET w uktadach
scalonych — zmiana skali,
prad uptywu i inne zagadnienia

CELE ROZDZIALU

W rozdziale tym omowie sposoby dalszej redukcji dtugosci bramki tranzystora
MOSFET. Kolejnymi waznymi zagadnieniami dotyczqcymi tranzystoréw MOSFET,
ktore zostang przedstawione w tym rozdziale, sq prqd stanu wytgczenia i prqd
uptywu. Rozdziat ten stanowi dopetnienie wywodu na temat prqdu stanu wig-
czenia, ktéry zostat zaprezentowany w poprzednim rozdziale. W tym rozdziale
oméwie rowniez tematy takie jak podprogowy prad uptywu i jego wpltyw na reduk-
cje rozmiaru tranzystora, zaleznosci pomiedzy Iwt i lwyt i ich wplyw na projekto-
wanie obwodéw. Szczegdlng uwage zwrocitem na opisanie mozliwosci zmniej-
szania skali scalenia uktadéw MOSFET w przysztosci: zwiekszanie ruchliwosci
no$nikéw, zastosowanie dielektrykéw charakteryzujgcych sie wysokim wspot-
czynnikiem k do produkcji metalowych bramek, technologia SOI (krzem na izo-
latorze), wielobramkowe tranzystory MOSFET, metalowe zrodta i dreny itp. W roz-
dziale tym opisatem takze symulacje tranzystora MOSFET oraz kompaktowy
model symulacji obwodu.

zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne w informatyce, telekomuni-

U ktady scalone typu metal-tlenek-pétprzewodnik (MOS) zaspokajajg rosngce
kacji, rozrywce, przemysle motoryzacyjnym i wielu innych dziedzinach zycia.

Uktady te sg stale ulepszane pod wzgledem kosztu produkcji, szybko$ci pracy i poboru
mocy. Dzieki rozwojowi uklady te mogg by¢ stosowane w nowych aplikacjach. Przy-
czyniajg sie w ten sposéb do wzrostu jakosci naszego zycia i produktywnosci.

Kup ksigzke
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7.1. « ZMIANA SKALI TECHNOLOGII )
— ZMNIEJSZENIE KOSZTOW PRODUKCIJI, WZROST SZYBKOSCI,
ZMNIEJSZENIE POBORU PRADU o

W ciggu 45 lat (od 1965 r.) koszt produkcji jednego bitu pamieci pétprzewodniko-
wej zmalat 100 milionéw razy. Koszt produkcji bramek logicznych ulegt podobnej,
znacznej redukcji. Spadek kosztéw produkcji stymulowal rozwdéj nowych zastoso-
wan technologii pétprzewodnikowych, co miato wpltyw na prawie wszystkie dzie-
dziny zycia. Tak szybki rozwo6j elektroniki byt mozliwy dzieki ,,miniaturyzacji”.
Zmniejszanie rozmiarow tranzystoréw i taczgcych ich elementéw pozwala na zmiesz-
czenie wiekszej liczby uktadéw na krzemowym waflu, dzieki czemu koszt produkcji
pojedynczego ukladu staje sie mniejszy. Miniaturyzacja pozwolita réwniez zwiek-
szy¢ szybko$¢ pracy ukladéw scalonych oraz zmniejszy¢ ilo§¢ pobieranego przez
nich pradu.

Gordon Moore sformutowat w 1965 r. twierdzenie, zgodnie z ktérym liczba kom-
ponentéw znajdujgcych sie na powierzchni czipa podwaja sie co 18 — 24 miesigce.
Jest to prawo Moore’a, ktére opisuje trend miniaturyzacji. Za kazdym razem, gdy
minimalna szeroko$¢ linii jest zredukowana, méwimy o wprowadzeniu technologii
kolejnej generacji lub kolejnego wezla technologicznego. Przykladowe techno-
logie to: 0,18 um, 0,13 um, 90 nm, 65 nm, 45 nm itd. Liczby te odwotujg sie do mini-
malnej szeroko$ci metalowej linii. Dtugo$¢ bramki wykonanej z polikrystalicznego
krzemu moze by¢ znacznie mniejsza. W kazdej kolejnej technologii wszystkie ele-
menty uktadu, takie jak otwory zlgczy, sg zmniejszone o nawet 70% w stosunku do
poprzedniej technologii. Praktyka cyklicznego zmniejszania rozmiaréw okreslana
jest mianem skalowania. Kolejne generacje technologii produkcji pétprzewodni-
kow sg wprowadzane co 2 — 3 lata.

Gléwng zaletg wprowadzania nowych technologii jest zmniejszenie o potowe
rozmiaréw obwodu (zmniejszenie szerokosci linii o 70% pozwala na zredukowanie
obszaru o okoto 50% — 0,7 x 0,7 = 0,49). W zwigzku z tym, ze na krzemowym waflu
mozna zmiesci¢ dwukrotnie wiecej obwodéw, koszt produkeji pojedynczego obwodu
znacznie sie obniza. Dzieki temu czipy stajg sie coraz tansze.

» Pierwsze reakcje na idee tworzenia uktadéw scalonych

Zamieszczong ponizej anegdote opowiedziat dr Jack Kilby 22 stycznia 1991 r.
»Dzisiaj wszyscy akceptujg tworzenie uktadow scalonych, ale nie zawsze tak byto. Gdy w 1959 1.
ogtoszono idee produkceji uktadéw scalonych, pomyst ten spotkat sie z pewnymi watpliwosciami:
1. Wydajno$¢ tranzystora moze by¢ obnizona wskutek kompromiséw spowodowanych
instalacjg innych komponentéw, takich jak rezystory i kondensatory.
2. Uklady tego typu beda trudne w produkcji, a wiec produkcja ich bedzie mato optacalna.
3. Zaprojektowanie takiego uktadu bedzie drogie, a jego modyfikacja utrudniona.
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Rozmowy na te tematy wypekniaty spotkania oséb zwigzanych z branza techniczng przez
kolejne 5 - 6 lat™.

W 1959 r. Jack Kilby, pracujacy dla firmy Texas Instruments, i Robert Noyce, pracujgcy dla
firmy Fairchild Semiconductor, niezaleznie wymyslili technologie taczenia ze sobg wielu kompo-
nentow tworzgcych jeden obwod elektroniczny. Po dziecieciu latach batalii sgdowej patenty
obu firm zostaly uznane za wazne, a Noyce i Kilby zostali uznani za wspottworcéw uktadu
scalonego. Doktor Kilby otrzymat w 2000 r. Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za wynalezienie
uktadu scalonego. Doktor Noyce, ktéry stworzyt planarng technologie produkcji uktadéw scalo-
nych poprzez uktadanie kolejnych warstw materiatéw, nie doczekat sie takiego wyréznienia,
poniewaz zmart w 1990 r.

Poza szerokoscig linii podczas skalowania technologii produkcji tranzystoréw
MOSFET redukcji ulegajg réwniez inne parametry, takie jak grubo$¢ tlenku bramki,
a takze napiecie zasilajgce. Parametry te sg redukowane tak, aby gestos¢ pradu tran-
zystora (I,/W) wzrastata w kazdej kolejnej technologii. Ponadto zmniejszanie roz-
miaréw tranzystoréw pozwala na tgczenie ich za pomocg krétszych elementéw potg-
czeniowych, ktére charakteryzujg sie mniejszg pojemnoscig. Wszystkie te zmiany
powodujg zmniejszenie opdznienia dziatania obwodu (zobacz réwnanie 6.7.1). Pod-
czas wprowadzania kolejnych technologii szybko$¢ dziatania ukladéw scalonych
wzrastata §rednio o okoto 30%. Wieksze szybkosSci pozwalajg na stosowanie ukta-
déw scalonych w nowych aplikacjach — np. w nadajnikach danych charakteryzujg-
cych sie szerokim pasmem (uklady takie znajdujg sie w telefonach komoérkowych).

Zmniejszanie skali ma jeszcze jedng zalete. Z réwnania 6.7.6 wynika, Ze reduk-
cja pojemnosci, a zwlaszcza redukcja napiecia zasilajgcego, efektywnie zmniejsza
ilo$¢ pradu pobieranego przez komponent. Dzieki redukcji parametréw C i Uy pobor
mocy przez uktady scalone wzrést tylko nieznacznie pomimo wzrostu czestotliwo-
Sci przelgczania (f), a takze podwojenia liczby tranzystoréw wchodzgcych w sktad
uktad6éw scalonych tworzonych w kolejnych technologiach. Gdyby nie zmniejszanie
skali, to mikroprocesor jednego komputera osobistego, ktéry sktadatby sie z miliarda
tranzystorow pracujgcych z czestotliwoscig 2 GHz, wyprodukowany w technologii
stosowanej w latach 70. ubieglego wieku, pobieratby tyle pradu, ile generuje cata
elektrownia.

Reasumujgc, zmniejszanie skali produkcji tranzystoréw zmniejsza koszt ich
produkcji, zwieksza szybko$¢ pracy i zmniejsza ilo$¢ pobieranego przez nich pradu.
Wszystkie te parametry znaczaco sie poprawity (od 10 do 100 milionéw razy) w ciggu
czterdziestu lat — jest to najwieksze osiggniecie inzynieryjne w historii ludzkosci!
W swiecie uktadéw scalonych mate jest piekne!
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7.1.1. Innowacje pozwalajgce na zmniejszanie skali

Osoby zajmujace sie rozwojem poiprzewodnikéw spotykajg sie kilka razy w ciggu
roku i dyskutujgc, prébujg okresli¢ wydajnos¢ tranzystoréw i uktadéw, ktora bedzie
spetniata zapotrzebowania rynku w przysztosci. W wyniku tych spotkan co roku
publikowany jest Miedzynarodowy plan dziatar w sprawie pétprzewodnikéw (ITRS),
w ktérym wyznaczane sg cele i wymieniane problemy. Nie zawiera on rozwigzan [1],
a jedynie informuje producentéw narzedzi produkcyjnych i materiatéw, a takze spo-
tecznos¢ badaczy o spodziewanych ograniczeniach. Lista tych ograniczen jest zaw-
sze dluga, ale innowacyjni inZynierowie, pracujgc samodzielnie lub w zespotach,
zawsze znajdowali rozwigzania probleméw, ktére poczatkowo wydawaly sie niemoz-
liwe do rozwigzania.

W tabeli 7.1 przedstawiono pewne historyczne przewidywania, jak réwniez prze-
widywania wymienione w dokumencie ITRS. Akronimem HP oznaczono technolo-
gie produkcji procesoréw komputerowych o wysokiej wydajnosci, a akronimem LSTP
oznaczono technologie produkcji uktadéw pobierajgcych matg ilo$¢ pradu w trybie
czuwania (komponenty takie stosowane sg do produkcji np. telefonéw komérkowych).
Fizyczna dlugos$¢ bramki L, jest w rzeczywisto$ci mniejsza od szeroko$ci wezta
technologicznego. Na przykiad w przypadku wezta o szerokosci 90 nm technika
litograficzna moze odwzorowac za pomocg fotorezystu linie o szerokosci zaledwie
90 nm, ale inzynierowie, przenoszgc wzér na linie wykonane z tlenkéw, a nastep-
nie wytrawiajgc je izotropowo za pomocg narzedzia przeznaczonego do suchego
trawienia izotropowego (zobacz podrozdziat 3.4), sg w stanie zmniejszy¢ szeroko$¢
(i grubos¢) linii tlenku. Zwezone linie tlenku mogg pekni¢ funkcje nowej maski
podczas wytrawiania nowych wzoréw bramek. Niezliczona ilo$¢ innowacji wprowa-
dzonych przez inzynieréw podczas pracy nad kolejnymi weztami technologicznymi
umozliwita zmniejszanie uktadéw scalonych.

7.1.2. Rozciggniety krzem i inne innowacje

W tabeli 7.1 wida¢ gwattowny wzrost pradu I,,. Dzieje sie tak, gdyz wraz z technolo-
gig produkcji weztéw o szerokosci 90 nm wprowadzono réwniez technologie two-
rzenia rozciggnietego krzemu. Ruchliwo$¢ elektrondéw i dziur moze by¢ zwiekszona
(lub zmniejszona) przez ostrozne mechaniczne odksztatcanie materiatu. Odksztat-
cenia zmieniajg stalg sieciowg krysztatu krzemu, a wiec modyfikujg takze zalez-
no$¢ pomiedzy parametrami E i k (wynika to z réwnania falowego Schrodingera).
Zalezno$¢ pomiedzy parametrami E i k wplywa na mase efektywng i ruchliwos¢.

Na przyktad ruchliwo$¢ powierzchniowa charakteryzujgca tranzystor PFET moze
zosta¢ zwiekszona, gdy jego kanal zostanie odksztatcony w wyniku $ci$niecia. Tego
typu odksztatlcenie mozna uzyska¢ na kilka sposobéw. Jeden z nich zostat przed-
stawiony na rysunku 7.1. Po zdefiniowaniu bramki w krzemie znajdujagcym sie w jej
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TABELA 7.1. Skalowanie technologii od 90 nm do 22 nm i innowacje, ktére to umozliwity

Rok produkecji 2003 2005 2007 2010 2013
Wezel technologiczny (nm) 90 65 45 32 22

L, (nm) (HP/LSTP) 37 - 65 26 — 45 22 - 37 16-25 13-20
EOT.(nm) (HP/LSTP) 1,9-28  1,8-25 1,2-19 09-1,6 0,9-14
Upp (HP/LSTP) 1,2-1,2 1,1-1,1 1,0-1,1 ,0-1,0 09-0,9
I, HP (nA/um) 1100 1210 1500 1820 2200
I, HP (nA/pm) 0,15 0,34 0,61 0,84 0,37

Iy, LSTP (uA/pm) 440 465 540 540 540

I,.yi, LSTP (nA/pm) 1E-5 1E-5 3E-5 3E-5 2E-5
Innowacje — Rozciagniety krzem

—Wysoki parametr k, metalowa bramka
— Mokra litografia

— Nowa struktura

Legenda: HP — technologia wysokiej wydajnosci; LSTP — technologia produkcji uktadéw pobierajgcych
prad o malym natezeniu w trybie oczekiwania; EOT. — zastepcza elektryczna grubo$¢ warstwy tlenku
(jest to ekwiwalent T,,.); Iy — natezenie pradu I, tranzystora NFET.

Bramka

Oba zagtebienia
wypetniono epitaksjalnie
stopem SiGe

=T [ 7

Krzem typu n

RYSUNEK 7.1. Przyklad tranzystora MOSFET wyprodukowanego w technologii rozciggnietego
krzemu; ruchliwo$é dziur moze by¢ zwiekszona poprzez odksztalcenie wywotane $ciskaniem,
co zostato symbolicznie oznaczone strzatkami Sciskajgcymi obszar kanatu

sgsiedztwie wytrawiane sg zaglebienia. Wyzlobienia te sg wypelnione w procesie
osadzania warstwy epitaksjalnej (zobacz punkt 3.7.3) za pomocg stopu SiGe, zwy-
kle sktadajgcego sie w 20% z Ge i w 80% z Si. Atomy Ge sg wieksze od atoméw Si,
a w efekcie osadzania warstwy epitaksjalnej w wyzlobieniu umieszczana jest liczba
atoméw réwna liczbie atoméw wezesniej usunietych z wyzlobienia — wieksze ele-
menty sg wciskane do zbyt matego zaglebienia. W wyniku tego powstaje sita rozpy-
chajgca obszar kanatu (zobacz rysunek 7.1) i zwiekszajgca ruchliwo$¢ dziur. Ponadto
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warto jest wprowadzi¢ do samego kanatu cienkg warstwe Ge, poniewaz materiat
ten charakteryzuje sie wyzszg ruchliwoscig no$nikéw niz krzem [3].

W tabeli 7.1 ujeto parametr EOT,, czyli zastepczg elektryczng grubos¢ war-
stwy tlenku. Jest on sumg grubosci dielektryka bramki, warstwy zubozenia poli-
krystalicznej bramki (o ile takowa warstwa istnieje) i warstwy inwersyjnej, wyrazo-
ng jako grubos¢ ekwiwalentnej warstwy SiO,. Parametr ten znacznie sie poprawit
(zostat zredukowany) w technologii wezta o szerokosci 45 nm. Pozwolito na to zasto-
sowanie metalowej bramki i dielektryka charakteryzujgcego sie wysokim parame-
trem k, co zostanie omowione w podrozdziale 7.4.

W przypadku wezta technologicznego o szerokosci 32 nm do odwzorowania tak
matych wzoréw zastosowano mokrg litografie (zobacz punkt 3.3.1). W przypadku
wezla technologicznego o szerokosci 22 nm, w celu zmniejszenia pradu Iy (roz-
wigzania narastajgcego problemu zbytniego poboru pradu), mozna tworzy¢ tranzy-
story o nowych strukturach. Wybrane struktury tego typu zostang przedstawione
w podrozdziale 7.8.

7.2. « PRAD PODPROGOWY — ,WYLACZONY” NIE OZNACZA
+ZLUPEENIE WYLACZONY” o

Szybkos¢ dziatania obwodu wzrasta wraz ze wzrostem pradu I;. W zwigzku z tym
warto jest zmniejsza¢ napiecie U.. Czy mozliwe jest osiggniecie dowolnie niskiego
napiecia U, osiggajgcego wartos$¢ np. 10 mV? Nie.

Gdy U, < U, tranzystor MOSFET z kanalem typu n jest w trybie wylgczenia.
Nawet w tym stanie moze dochodzi¢ do przeptywu pradu uptywu pomiedzy drenem
a zrédtem. Prad ptynacy przez tranzystor MOSFET, gdy U, < U, okreslamy mianem
pradu podprogowego. Jest to gltéwny skladnik pradu wylgczenia tranzystora
MOSEFET (Iy). Prad Iy jest pradem I; mierzonym przy napieciu Uy = 0 i Uy = Uy
Utrzymanie jak najnizszego pradu I, jest konieczne w celu zminimalizowania sta-
tycznej mocy pobieranej przez uktad w trybie czuwania. Gdyby np. nateZenie pradu
I,y tranzystora osiggato niewielka warto$¢ 100 nA, to czip telefonu komérkowego
sktadajgcy sie ze stu milionédw tranzystoréw pobieratby prad o natezeniu 10 A nawet
w trybie czuwania. Akumulator telefonu zostalby przez taki uktad roztadowany
w ciggu zaledwie kilku minut bez prowadzenia rozmowy przez uzytkownika. Pro-
cesor komputera sktadajacy sie z jeszcze wiekszej liczby takich tranzystorow wypro-
mieniowywalby jeszcze wiecej ciepta, co spowodowatoby klopoty z chlodzeniem
samego procesora, jak réwniez catego systemu.

Na rysunku 7.2a zaprezentowano wykres pragdu podprogowego. Na wykresie tym
pokazano na skali potlogarytmicznej zalezno$¢ pradu Iy od napiecia U,. Wykres
natezenia pradu I, jest linig prosta, gdy napiecie U, jest nizsze od U, (prad I, jest
wtedy wyktadnicza funkcjg napiecia U,).
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RYSUNEK 7.2. Gdy U, < U,, przez tranzystor przeptywa prad podprogowy; U, ~ 0,2 V; wyzsza
krzywa dotyczy Uy = 50 mV, a nizsza Uy, = 1,2 V (Zrédlo: [2]); (b) gdy napiecie U, wzrasta,
poziom E, powierzchni zbliza sie do poziomu Eg, powodujgc wzrost n; i I;; (c) sie¢ pojemnosci
zastepczej; (d) charakterystyki pradowo-napigciowe przy napieciu U, i natezeniu I, (wahanie
oznaczone literg S jest odwrotno$cig nachylenia wykresu w obszarze podprogowym)

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/polprz
http://helion.pl/page354U~rt/polprz

340 Pétprzewodniki. Nowoczesne rozwigzania w uktadach scalonych

Na rysunkach 7.2b — 7.2d wyjasniono zagadnienie dotyczgce pragdu podprogo-
wego. Gdy napiecie U, jest nizsze od U, koncentracja elektronéw inwersyjnych (ny)
jest mata, ale umozliwia przepltyw niewielkiego pragdu uptywu pomiedzy Zrédiem
i drenem. Na rysunku 7.2b wyzsze napiecie U, spowoduje przesuniecie powierzch-
niowego poziomu E, w strone poziomu Eg, co wywola wzrost koncentracji n, i prgdu
I4. Na przyktadzie schematu obwodu zastepczego, ktéry przedstawiono na rysunku
7.2¢, mozna zauwazyc, ze:

d(l)s CO‘CE 1
= ' =— (7.2.1)
dUgs Coxe + Czub n
C
n=1+—>= (7.2.2)
Catkujgc réwnanie 7.2.1, otrzymamy:
¢,=stata+U,/n (7.2.3)
Natezenie pradu I jest proporcjonalne do koncentracji n,, a wiec:
Ids o l/lS o eqq)s / kT o eq(sta’ra+Ug /n)kT o equ /ImkT (7.2.4)

Praktyczna i popularna definicja napiecia U, méwi, Ze jest to napiecie U, przy
ktérym Iy = 100 nA x W/L, co pokazano na rysunku 6.12. (Niektére firmy, definiu-
jac ten parametr, zamiast natezenia 100 nA przyjmujg natezenie 200 nA). Réwna-
nie 7.2.4 moze by¢ przedstawione w nastepujgcej formie:

1,.(nA) =100 % e imir (7.2.5)

Oczywiscie rownanie 7.2.5 zgadza sie z definicjg napiecia U, i rtéwnaniem 7.2.4.
Prostota rownania 7.2.5 jest kolejnym argumentem przemawiajgcym za nowg defi-
nicjg napiecia U. W temperaturze pokojowej wartos¢ funkcji exp(qU,ys/kT) zmienia sie
o 10 przy kazdej zmianie napiecia U, 0 60 mV, a wiec warto$¢ funkeji exp(qU,/kT)
zmienia sie o 10 dla kazdego »# x 60 mV. Jezeli np. n = 1,5, to wedtug réwnania 7.2.5
prad I maleje dziesieciokrotnie przy spadku napiecia U, 0 kazde 90 mV ponizej na-
piecia U, w temperaturze pokojowej. Wartos¢ # x 60 mV okre§lamy mianem waha-
nia podprogowego i oznaczamy symbolem S.

T
S\mVsdekade)=1n-60 mV -————
( e)=n 0K (7.2.6)
1, (ndy =100. 2. g ehnm _ 100 Wy glos-vls (7.2.7)
‘ L L
I, (nd) =100 % e 1M =100 % 10798 (7.2.8)
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Na rysunku 7.2 przedstawiono dwa sposoby minimalizacji pradu I dla danych
parametréw Wi L. Pierwszym sposobem jest wybranie duzego napiecia U,. Nie jest
to dobre rozwigzanie, poniewaz duze napiecie U, zmniejsza prad I, a wiec zmniej-
sza szybko§¢ komponentu (zobacz réwnanie 6.7.1). Lepszym rozwigzaniem jest
zredukowanie wahania podprogowego. Parametr S moze by¢ zmniejszony poprzez
redukcje parametru 5. Mozna to zrobi¢, zwiekszajgc pojemnos¢ C.,. (zobacz réw-
nanie 7.2.2), tj. zmniejszajgc grubos¢ T,,, co powoduje zmniejszenie pojemnosci
C,u, a to z kolei powoduje wzrost W,,;,'. Kolejnym sposobem na redukcje wahania
podprogowego, a wiec redukcje pradu Iy, jest umieszczenie tranzystora w tempe-
raturze o wiele nizszej od temperatury pokojowej. Ta ostatnia metoda jest skuteczna,
ale w praktyce rzadko stosowana, gdyz chtodzenie uktadu generuje dodatkowe
koszty.

Poza uptywem podprogowym istnieje jeszcze jeden wazny sktadnik pradu uptywu.
Jest to uptyw tunelowy, do ktérego dochodzi w bardzo cienkich warstwach tlenku
bramki. Zagadnienie to zostanie przedstawione w podrozdziale 7.4. Trzecim kom-
ponentem pradu uptywu jest uptyw pradu, do ktérego dochodzi pomiedzy drenem
a podlozem tranzystora.

o Skutki obecnosci stanéw ztqcza »

Obecnos¢ stanéw ztgcza powoduje degradacje wahania podprogowego (zobacz podrozdziat 5.7).
Na rysunku 7.3 pokazano, ze gdy dochodzi do zmiany parametru ¢, to niektére putapki ztgcza
przenoszg sie znad poziomu Fermiego na poziomy znajdujgce sie ponizej (dochodzi réwniez
do odwrotnego ruchu putapek). W zwigzku z tym puste dotad pulapki sg zajmowane przez
elektrony. Zmiana napiecia (¢) powoduje zmiane tadunku — zwiekszana jest pojemnosc.
Stany zlgcza powodujg dodanie do uktadu pojemnosci réwnolegtej do C,,;, (zobacz rysunek 7.2c).
Wahanie podprogowe jest niewielkie, o ile zlgcze pétprzewodnik-dielektryk nie posiada niskiego
zageszczenia standw ztgcza (przykladem takiego zlgcza moze by¢ dokladnie przygotowane
zlgcze Si-Si0,). Po wystawieniu tranzystora MOSFET na dzialanie silnych poét elektrycznych
i wygenerowaniu nowych stanéw zlgcza zwykle dochodzi do zmniejszenia wahania podpro-
gowego (zobacz ramka w podrozdziale 5.7).

! Zgodnie z réwnaniami 6.5.2 i 7.2.2 parametry s i m powinny by¢ sobie réwne. W rze-
czywistosci i jest wieksze od m, poniewaz przy niskim napieciu Ugs (warunek podprogowy)
pojemno$¢ Coxe jest mniejsza niz w warunkach inwersyjnych; dzieje sie tak z powodu wiek-
szej wartosci Tinw, cO pokazano na rysunku 5.25. Niezaleznie od tego parametry » i m sg ze
sobg Scisle zwigzane.
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&l
h|

(a) (b)

RYSUNEK 7.3. (A) Wiekszosc¢ stanow ztgcza jest pusta, poniewaz znajduje sie powyzej Eg; (b) przy
innym napieciu U, wiekszo$¢ stanéw ztgcza jest wypeiniona elektronami, w zwigzku z tym gestos¢
tadunku ztgcza zmienia sie wraz ze zmiang napiecia U,

Przyktad 7.1. Prqd uptywu podprogowego

Tranzystor z kanalem typu n charakteryzuje sie nastepujgcymi parametrami: U, =
0,34V, §=85mV, W=10 um i L = 50 nm. (a) Oszacuj prad Iy. (b) Oszacuj prad Iy przy
napieciu U, = 0,17 V.

ROZWIAZANIE:

a. Skorzystaj z rGwnania 7.2.6.

[, (nd) = 100.%-10‘“”5 100200008 _ g
b. Skorzystaj z réwnania 7.2.7.
1, =100 '%10(”5””')“ =100- 1L 000 _ 200 g

>

7.3. « SPADEK WZMOCNIENIA NAPIECIA U; — TRANZYSTORY MOSFET
O KROTKICH KANALACH CHARAKTERYZUJA SIE WIEKSZYM
PRADEM UPLYWU o

W poprzednim podrozdziale stwierdzitem, Ze napiecie U, nie moze by¢ zbyt niskie,
poniewaz prad I, bedzie wtedy zbyt wysoki. W tym podrozdziale rozszerze to zagad-
nienie i wykaze, ze dtugos¢ kanatu (L) nie moze przyjmowac zbyt niskich wartosci.
Dzieje sie tak, gdyz malejgcy parametr L powoduje spadek napiecia U,, co pokazano
na rysunku 7.4. Zbyt duzy spadek napiecia U, powoduje zbyt duzy wzrost pradu Iy,
a wiec zbyt krétki kanat nie jest czyms$ pozgdanym.
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e Dtugos¢ bramki (L,) a skuteczna elektryczna dtugosé kanatu (L)

Dlugosc bramki jest fizyczng dtugoscig bramki i moze zostac¢ doktadnie zmierzona za pomocg
elektronowego mikroskopu skaningowego. Diugosc¢ ta jest precyzyjnie okreslana podczas produk-
cji. Natomiast dtugos¢ kanatu nie moze by¢ tatwo okreslona z duzg doktadnoscig z powodu
bocznej dyfuzji ztaczy zrédla i drenu. Parametry L i L, sq ze sobg powigzane, ale réznica
pomiedzy nimi nie moze by¢ dokladnie okreslona pomimo wysitkéw takich jak te, ktére przed-
stawiono w podrozdziale 6.11. W zwigzku z tym parametr L, jest czesto stosowany w prezenta-
¢ji danych zamiast parametru L — przykladem tego jest rysunek 7.4. Parametr L, mimo Ze nie
moze by¢ doktadnie zmierzony w przypadku matych tranzystoréw, jest przydatnym zagadnie-
niem teoretycznym.

[ T T LI lllll T T T |Ill[
0,00 — —
= L 1
S 0,05 -
=
: L ]
e =010 —
b
g . 4
S 015 -
x - = U, =50mV 1
® 02 e U, =10V il
o |- as i
(V2]
-0,25 | r 1o vl L1l
0,01 0,1 1
Lq{mm)

RYSUNEK 7.4. Warto$¢ |U| przy bardzo matych dtugosciach L, — zjawisko to, nazywane spadkiem
wzmocnienia napiecia U,, okresla minimalng akceptowalng dlugosé L,, poniewaz zbyt niskie
napiecie U, lub zbytni wptyw dlugosci L, na napiecie U, powoduje wystapienie zbyt wysokiego
natezenia pradu I,y

Przy pewnej dlugosci L, napiecie U, staje sie zbyt niskie, a natezenie pradu I,y
zbyt wysokie (zobacz réwnanie 7.2.8). Dodawanie do podtozy tranzystoréw o krot-
kim kanale wiekszej ilo$ci domieszek niz do podtozy innych tranzystoréw moze
spowodowa¢ wzrost napiecia U, jednakze wcigz przy pewnej dlugosci L, napiecie
U, jest tak wrazliwe na zmiane dtugosci L spowodowang procesami produkcji, ze
I,,,; 0sigga wartosci nieakceptowalne. Inzynierowie projektujac tranzystory, musza
dba¢ o to, aby spadek napiecia U, nie uniemozliwit zastosowania docelowej mini-
malnej dtugosci L,, tj. wartoSci wymienionej w drugim rzedzie tabeli 7.1.

Dlaczego spadek dtugosci L wywotuje spadek napiecia U;? Na rysunku 7.5 przed-
stawiono model umozliwiajgcy zrozumienie tej zaleznosci. Na rysunku 7.5a zapre-
zentowano energetyczny model pasmowy zlgcza potprzewodnik-izolator kompo-
nentu o dtugim kanale przy napieciu U, = 0 V. Na rysunku 7.5b pokazano sytuacije,
w ktorej U, = U. W tym drugim przypadku poziom E, kanatu jest nizszy niz na
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Dtugi kanat Krotki kanat

U =0V
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(c)

u.=u_. U =U
g

s tkrotki

~02V T2\
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(b) (d)

RYSUNEK 7.5. (a) - (d) Energetyczny model pasmowy Zrédto-dren przy Uy, =0 Vi Uy = Uy;
rysunki (a) i (b) dotyczg dtugiego kanatu, a (c) i (d) krétkiego kanatu

rysunku (a) — znajduje sie on blizej poziom E, Zrédta. Gdy E, kanatu osiggnie poziom
0 ~0,2 eV wyzszy od E, zrodta (wartos¢ ta jest zblizona do Ey,), to parametr n, kanatu
osigga warto$¢ ~10"7 cm’ i spetniony jest warunek progu inwersji (I, = 100 nA x W/L).
Mozna powiedzie¢, ze bariera potencjatu 0,2 eV jest na tyle niska, aby umozliwié¢
przeptyw elektronéw ze Zrédta (n") do kanatu, gdzie elektrony te utworzg warstwe
inwersyjng. W zrozumieniu pojecia wysokosci bariery energetycznej moze pomac
nastepujgca analogia: zrodlo jest jak rezerwuar wody, a bariera potencjatu jest jak
tama. Napiecie U, okre$la wysokos¢ tamy. Gdy napiecie U, jest wystarczajgco
wysokie, to tama jest na tyle niska, aby pozwoli¢ na przeplyw wody do kanatu i drenu.
W ten sposob definiowane jest napiecie U..

Na rysunku 7.5¢ pokazano przypadek tranzystora o krétkim kanale przy U, = 0.
Gdy kanat jest wystarczajgco krotki, to parametr E, nie osiggnie wartosci szczyto-
wej pokazanej na rysunku 7.5a. W zwigzku z tym do obnizenia bariery do poziomu
0,2 eV w przypadku przedstawionym na rysunku 7.5d wymagane jest nizsze napie-
cie U, niz w przypadku zaprezentowanym na rysunku 7.5b. Innymi stowy, napiecie Uj
w tranzystorach o krotkim kanale jest nizsze niz w tranzystorach o dlugim kanale.
Wyjasnia to spadek wzmocnienia napiecia U; pokazany na rysunku 7.4.

Napiecie U; mozna rowniez przedstawi¢ w inny sposéb. Na rysunku 7.6 wida¢
kondensator umieszczony pomiedzy bramkg i kanatem. Na rysunku tym znajduje sie
rowniez drugi kondensator (C;), umieszczony pomiedzy drenem i kanatem (jeden
z biegunéw kondensatora jest umiejscowiony w polowie dtugosci kanatu — tam,
gdzie na rysunku 7.5d znajduje sie szczytowa wartos¢ E.). Dtugos¢ kanatu jest zre-
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RYSUNEK 7.6. Schemat uktadu dwdch kondensatoréw w tranzystorze MOSFET; pojemno$¢
C4 symbolizuje elektrostatyczne sprzezenie pomiedzy kanatem a drenem; wraz z redukcja
dtugosci kanatu redukowana jest réwniez odlegto$¢ pomiedzy drenem a kanatem, a wiec
dochodzi do zwiekszenia pojemnosci Cy

dukowana, a wiec zredukowane sg takze odlegto$ci pomiedzy drenem i Zrédtem
oraz pomiedzy drenem a kanatem. W zwigzku z tym zwiekszona jest pojemnos¢ Cy.
Nie przejmuj sie doktadng definicjg parametru C,. Na razie przyjmij, ze C, jest pojem-
nosciowym sprzezeniem pomiedzy zrédlem a punktem bariery kanatu.

Na przyktadzie ukladu zastepczego skladajgcego sie z dwdch kondensatoréw
wida¢, ze poziom napiecia drenu wplywa na potencjat kanatu podobnie jak napie-
cie bramki. Wysokos$¢ bariery potencjatu pokazana na rysunku 7.5 zalezy od obu
parametréw: U, i Uy. Gdy obecne jest napiecie Uy, to nizsze napiecie U, jest wyma-
gane do obnizenia bariery do poziomu 0,2 eV — w zwigzku z tym napiecie U, jest
nizsze z definicji. Korzystajgc z tych zalezno$ci, mozna utworzy¢ prosty wzor na
spadek wzmocnienia napiecia U;:

U, =U,_jiugi =Uls L (7.3.1)
CD.)CG
gdzie U, g, jest napieciem progowym tranzystora o dtugim kanale, w ktérym pojem-
nosc¢ Cy = 0. Gdyby$my chcieli uzyska¢ doktadniejszy wynik, to napiecie Uy powin-
ni$my zastgpi¢ stalg opisujagcg wplyw wbudowanego potencjatu 0,2 V pomiedzy
warstwg inwersyjng n” i drenem n', a takze zrodtem w warunkach progowych [4].

C

Ut = Ut—diugi - (Uds + 054 V) C 4 (732)
Z rysunku 7.6 mozna wywnioskowac, ze pojemnos$¢ C, spada wraz ze wzrostem
dtugosci L. Przypominam, Ze pojemnos$¢ wzrasta, gdy dwie elektrody sg do siebie
zblizane. Wspomniany wcze$niej wniosek jest prawdziwy w przypadku dwuwy-
miarowej geometrii rysunku 7.6. Jednakze rozwigzanie réwnania Poissona (zobacz
punkt 4.1.3) wskazuje, ze w tej dwuwymiarowej strukturze pojemnos¢ C, jest wyktad-

niczg funkcjg dlugosci L [5]. W zwigzku z tym:
U,=U,

t—dtugi

(U, +04V).e'l (7.3.3)
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gdZie ld <3 T;)erVzuij (734)
X; jest glebokoscia ztgcza drenu. Réwnanie 7.3.3 prezentuje w potowie ilo$ciowy
model spadku wzmocnienia napiecia U, jako parametru zaleznego od L i Uy. Model
ten moze by¢ pomocny przy projektowaniu matych tranzystoréw MOSFET, a takze
przy poznawaniu struktur nowych tranzystoréw. Spadek wzmocnienia jest wyktad-
niczg funkcjg parametru L. Spadek wzmocnienia jest rowniez wiekszy przy wyz-
szym napieciu Uy, ktére moze osigga¢ maksymalng warto$¢ rowng Uy. Za pomocg
réwnania 7.2.8, na podstawie akceptowalnego natezenia pradu Iy, mozna okresli¢
parametr Uy, na bazie ktérego, korzystajgc z réwnania 7.3.3, mozna okresli¢ mini-
malng akceptowalng dtugos¢ L. Minimalna akceptowalna dtugosc L jest kilkakrotnie
wieksza od l;. Zjawisko obnizania bariery Zrédto-kanat i redukcji napiecia U; za pomocag
drenu okreslamy mianem obnizania wysokosci bariery indukowanego przez dren
(DIBL). Parametr l; mozna okre$li¢ mianem dlugosci charakterystycznej DIBL.
W celu zredukowania dtugosci L w kazdym kolejnym weZle technologicznym para-
metr Iy musi by¢ redukowany proporcjonalnie do L. Oznacza to koniecznos$¢ redukcji
parametrow T, W, i (lub) X;. W rzeczywisto$ci w kazdym kolejnym weZle tech-
nologicznym dochodzi do redukcji wszystkich trzech parametréw, co ma na celu
redukcje dtugosci Iy Redukcja T,, powoduje wzrost pojemnosci bramki C,,.. Reduk-
cja X; powoduje zmniejszenie pojemnosci Cy poprzez redukcje rozmiaru elektrody
drenu. Redukcja W,,, réwniez przyczynia sie do zmniejszenia pojemnosci C; poprzez
tworzenie obszaru neutralnego znajdujgcego sie w dolnej czesci obszaru zubozo-
nego, ktory ekranuje elektrostatycznie kanal, oddzielajgc go drenu.

Z réwnania 7.3.4 mozna wyciggng¢ nastepujgcy wniosek: pionowe wymiary tran-
zystora MOSFET (Tox, W, 1 X;) muszq zostac zredukowane w celu redukcji dtugosci
bramki. Jako przykltad na rysunku 7.7 pokazano, ze grubos¢ warstwy tlenku byta
skalowana proporcjonalnie do szerokosci linii (dtugosci bramki).

100 -

Grubos¢ SiO,

Grubos¢ (A)

£ 1S £ £ £
= c = = c
o o =) o o
wn wn o<} m (o)
m o~ — —
Technologia

RYSUNEK 7.7. W przeszlo$ci grubo$¢ warstwy tlenku byla skalowana proporcjonalnie
do szerokosci linii
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7.4. « REDUKCJA GRUBOSCI ELEKTRYCZNEJ IZOLACJI BRAMKI
| UPLYW TUNELOWY e

Si0, jest preferowanym izolatorem bramki od poczatku produkcji krzemowych
tranzystoréw MOSFET. W ciggu wielu lat udato sie zredukowa¢ grubo$¢ warstwy
tlenku od 300 nm w technologii 10 um do zaledwie 1,2 nm w technologii 65 nm.
Grubos¢ ta jest stale redukowana z dwoch powodow. Po pierwsze ciefisza warstwa
tlenku, tj. wyzsza pojemnos$¢ C.,, zwieksza prad I, a wyzszy prad I, umozliwia
szybszg prace ukladu (zobacz réwnanie 6.7.1). Po drugie cierisza warstwa tlenku
umozliwia lepszg kontrole spadku wzmocnienia napiecia U; (a wiec réwniez i uptywu
podprogowego) przy mniejszej dtugosci L (wedtug réwnan 7.3.3 i 7.3.4). Drugi
z wymienionych powoddéw jest bardzo wazny. Na rysunku 7.7 pokazano, ze grubos¢
warstwy tlenku byla zmniejszana proporcjonalnie do szerokosci linii.

Inzynierowie dazg do produkcji ciefiszych warstw tlenku. Co powstrzymuje ich
przed stosowaniem dowolnie cienkich warstw tlenku? Produkcja cienkich warstw
tlenku nie jest tatwa, ale jak pokazano na rysunku 6.5, mozliwe jest tworzenie bar-
dzo cienkich i jednorodnych warstw tlenku bramki. Kolejnym ograniczajgcym
czynnikiem jest przebicie warstwy tlenku. Przy zbyt cienkiej warstwie tlenku silne
pole elektryczne moze doprowadzi¢ do szkodliwego przebicia (zobacz ramka ,Pole
elektryczne przebicia SiO,”). Kolejnym ograniczajgcym czynnikiem jest to, ze pod-
czas dlugiej pracy w polu o duzej mocy, a zwlaszcza podczas pracy czipa przy pod-
wyzszonej temperaturze, dochodzi do przerwania stabszych wigzan chemicznych
ztgcza Si-Si0,, w wyniku czego powstaje tadunek tlenku i dochodzi do zmiany napie-
cia U; (zobacz podrozdziat 5.7). Zmiana napiecia U; powoduje zmiane charaktery-
styk uktadu i zakt6ca jego prace.

W warstwach SiO, ciefiszych niz 1,5 nm najbardziej ograniczajgcym czynnikiem
jest uptyw tunelowy. Uptyw pradu bramki przez tunelowanie (zobacz podrozdziat 4.20)
pokazano na rysunku 7.8a. Elektrony docierajg do bariery tlenku bramki z predko-
Scig termiczng, a prawdopodobienistwo tego, ze dostang sie na drugg strone bramki,
opisuje rownanie 4.20.1. Zjawisko to jest przyczyng prgdu uptywu bramki. Na
rysunku 7.8b pokazano, ze wyktadniczy wzrost pragdu uptywu SiO, wraz ze zmniej-
szaniem sie grubosci zgadza sie z przewidywaniami modelu tunelowania [6]. Przez
warstwe SiO, o grubosci 1,2 nm uptywa prad o gestosci 10° A/cm?. Jezeli catkowity
obszar tego izolatora znajdujacy sie w ukladzie scalonym to 1 mm?, prad uptywajgcy
przez znajdujgcg sie w nim warstwe tlenku bedzie mial natezenie 10 A. Tak duzy
prad spowodowalby roztadowanie akumulatora telefonu komérkowego w ciggu kilku
minut. Prgd upltywu mozna zredukowa¢ mniej wiecej dziesieciokrotnie poprzez
dodanie azotu do SiO,.

Inzynierowie opracowali technologie produkcji izolatoréw o wysokim parame-
trze k mogacych zastgpi¢ SiO,. Na przyktad HfO, charakteryzuje sie wzgledng prze-
nikalnoscig elektryczng k = 24, co jest wartoscig sze$ciokrotnie wyzszg od wzglednej
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RYSUNEK 7.8. (a) Energetyczny model pasmowy inwersji pokazujacy tunelowanie elektronéw
przez warstwe tlenku bramki; (b) przez warstwe SiO, o grubosci 1,2 nm uptywa prad o gestosci
10° A/cm?; zastosowanie dielektrykéw charakteryzujacych sie wysokim parametrem k (takich
jak HfO,) pozwala na obnizenie prgdu uptywu o kilka rzedéw wielkosci (za [6] © 2003 IEEE)

przenikalnosci elektrycznej SiO,. Przy warstwie HfO, o grubosci 6 nm powstaje taka
sama pojemnos$c¢ C,, co przy warstwie SiO, o grubosci 1 nm. Mozemy wiec stwierdzic,
ze taka warstwa HfO, charakteryzuje sie zastepczg gruboscig tlenku (EOT) réwng
1 nm. Jednakze warstwa HfO, cechuje sie znacznie grubszg barierg tunelowania
elektronow i dziur. W zwigzku z tym prad uptywajacy przez HfO, jest kilka rzedéw
wielko$ci mniejszy od pragdu uptywajgcego przez SiO,, co pokazano na rysunku 7.8b.
Innymi atrakcyjnymi dielektrykami o wysokim parametrze k sg ZrOs; i Al,0;. Trud-
nosci w zastosowania dielektrykow o wysokim parametrze k w produkcji uktadow
scalonych wynikajg z reakcji, do ktérych dochodzi pomiedzy nimi a krzemowym
podtozem. Ponadto substancje takie charakteryzujg sie nizszg ruchliwoscig
powierzchniowgq niz SiO,, a tlenki tego typu gromadzg wiecej tadunku. Problemy
te mozna zmniejszy¢ poprzez umieszczenie cienkiej warstwy SiO, pomiedzy krze-
mowym podtozem a dielektrykiem o wysokim parametrze k.

Zauwaz, ze w rownaniu 7.3.4 znajduje sie elektryczna grubo$¢ warstwy tlenku
T,x definiowana przez réwnanie 5.9.2. Poza tg grubo$cig grubo$¢ warstwy zubozo-
nej bramki wykonanej z polikrystalicznego krzemu powinna by¢ réwniez zminima-
lizowana. W zwigzku z tym bramki lepiej jest wykonywa¢ z metali. Aby uzyskaé
optymalne napiecia U, konieczne moze by¢ zastosowanie w przypadku bramki tran-
zystoréw NFET i PFET dwoch réznych metali charakteryzujgcych sie pracg wyjscia
zblizong do pracy wyjs$cia polikrystalicznego krzemu typu n”ip" [7].

Ponadto T, jest réwniez sktadnikiem T,,., a wiec parametr ten powinien takze
zosta¢ zminimalizowany. Warto$¢ T, zalezy od parametrow materiatu — efek-

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/polprz
http://helion.pl/page354U~rt/polprz

Rozdziat 7. e Tranzystory MOSFET w uktadach scalonych 349

tywnej masy elektronu lub dziury. Wieksza masa efektywna prowadzi do cienszej
warstwy Ti,,. Niestety wyzsza masa efektywna wigze sie ze zmniejszong ruchliwo-
Scig (zobacz rownanie 2.2.4). Na szczesScie masa efektywna jest funkcjg kierunku
przestrzennego krysztatu. Efektywna masa w kierunku normalnym do zlgcza z tlen-
kiem okre§la wartos¢ parametru T, a masa efektywna w kierunku przeptywu pradu
okresla ruchliwo$¢ powierzchniowg. Mozliwe jest stworzenie tranzystora na bazie
wafla (zobacz rysunek 1.2) uloZzonego tak, aby w kierunku normalnym do ztgcza
z tlenkiem parametry m, i m, byly wieksze, a w kierunku przeptywu pradu byty one
mniejsze.

¢ Pole elektryczne przebicia SiO2

Jak zdefiniowac pole przebicia SiO,? Nie jest to proste — pole przebicia jest funkcjg czasu
pomiaru. Jezeli impuls napiecia trwajgcy 1 sekunde zostanie przytozony do warstwy SiO,
o grubosci 10 nm, to w celu przebicia tej warstwy impuls musi sie charakteryzowac napieciem
15 V przy polu przebicia 15 MV/cm. Pole przebicia jest znaczgco nizsze, jesli ta sama warstwa
tlenku jest testowana przez godzine. Pole byloby jeszcze nizsze, gdyby probka bylta testowana
przez caly miesigc. Zjawisko to okreslamy mianem przebicia dielektryka zaleznego od czasu.
W wiekszosci zastosowan uktady scalone powinny pracowac od kilku do kilkunastu lat. Oczywi-
Scie producenci nie mogg sobie pozwoli¢ na pomiar napiecia przebicia przez 10 lat podczas
testowania nowych technologii produkcji tlenkéw. Inzynierowie przewidujg napiecie przebi-
cia w ciggu 10 lat na podstawie testow trwajgcych od godziny do miesigca, a takze fizycznych
modeli przebicia tlenku. Dzieki stosowaniu réznych modeli uzyskuje sie szeroki wachlarz
wartosci pol przebicia. W przesztosci najbardziej optymistyczne prognozy — 7 MV/cm dla 10 lat
pracy — okazywatly sie poprawne.

Model przebicia bierze pod uwage sekwencje zdarzen [8]. Tunelowanie nosnikéw przez
warstwe tlenku SiO, przy silnym polu przerywa stabsze powigzania Si-O. Zjawisko to uszka-
dza tlenek. Przebiega ono szybciej w tych miejscach prébki tlenku, w ktérych zageszczenie
stabszych wigzan jest statystycznie wyzsze. Gdy defekty w ktéoryms$ punkcie osiggng krytyczne
zageszczenie, dochodzi do przebicia. Podczas dtugich testow obcigzeniowych pole przebicia jest
nizsze, poniewaz po dlugim czasie do przebicia wystarczy wygenerowanie mniejszej liczby
uszkodzen. Na szczescie pole przebicia wzrasta w bardzo cienkich warstwach tlenku. Nosniki
tadunkéw uzyskujg mniejszg energie, przechodzac przez bardzo cienkg warstwe tlenku, a ponadto
majg mniejszg zdolnos¢ do wywotywania uszkodzen tej warstwy.

7.5. « REDUKCJA PARAMETRU Wy ®

Z réwnania 7.3.4 wynika, ze mata warto$¢ parametru W,,, pomaga kontrolowaé
spadek wzmocnienia napiecia U, i pozwala na zmniejszenie dtugosci L. Parametr
W, moze zosta¢ zredukowany poprzez koncentracje domieszek podtoza N4, ponie-

waz jest on proporcjonalny do 1/,/N,, . Ale przyjrzyjmy si¢ jeszcze raz rownaniu 5.4.3:
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qN pod 2£s ¢sr
C

ox

Uu=U,+¢, + (7.5.1)

Wynika z niego, ze jeZeli U, ma nie wzrasta¢, to N,,; hie moze wzrosng¢, o ile
C,x nie wzrasta, tj. nie dochodzi do redukgcji T,,. Po wyeliminowaniu parametru N,
z rOwnania 5.5.1 rdwnanie 7.5.1 moze by¢ przedstawione jako réwnanie 7.5.2. Oczy-
wiscie parametr W,,;, moze by¢ zredukowany tylko proporcjonalnie do T,,.

eT
Uu=U,+¢,(q+——2 7.5.2
» T O EW) (7.5.2)

ox' " zub

Sprawia to, ze wedlug réwnania 7.3.4 redukcja dlugosci L zalezy gtéwnie od
parametru T,.

Istnieje inny sposéb redukcji parametru W,,, — zastosowanie stromego, wstecz-
nego profilu domieszek, pokazanego na rysunku 6.12. W tym przypadku wartosé
W, jest okres§lana przez grubo$¢ warstwy powierzchniowej zawierajgcej niewielkg
ilo$¢ domieszek. Mozna wykazac (patrz ramka), ze napiecie U, w przypadku tranzy-
stora MOSFET charakteryzujgcego sie idealnym wstecznym profilem domieszek
WYynosi:

U, =U/b+¢;,(1+£‘—IT;*) (7.5.3)
ord rg

gdzie T,, jest gruboscig warstwy zawierajgcej niewielkg ilos¢ domieszek. Grubos$¢
T, moze by¢ skalowana tylko proporcjonalnie do grubosci T, (jezeli napiecie U, ma
zosta¢ zachowane). Jednakze parametr T,, — W,,;, idealnego komponentu o wstecz-
nym profilu domieszek — moze przybiera¢ warto$¢ mniej wiecej potowy W,,, charak-
teryzujgcego komponent zawierajgcy réwnomiernie roztozone domieszki (zobacz
réwnanie 7.5.2) i wcigz zachowywac to samo napiecie U,. To wlasnie jest zaleta
wstecznego domieszkowania. Kolejng zaletg tego profilu domieszkowania jest to,
Ze rozproszenie zjonizowanych domieszek (zobacz punkt 2.2.2) jest zredukowane
w warstwie inwersyjnej, a wiec powierzchniowa ruchliwo$¢ moze by¢ wyzsza. Wypro-
dukowanie takiego profilu domieszkowania — wygenerowanie bardzo cienkiej war-
stwy zawierajgcej matlg ilos¢ domieszek (tj. charakteryzujgcej sie niskim parame-
trem W,,;,) — wymaga duzej ostroznos$ci przy zapobieganiu dyfuzji domieszek.

Oto dosc¢ ciekawa uwaga dotyczgca dalszej redukcji parametru W,;,. Mozna zasto-
sowac wyzszg warto$¢ N, w rownaniu 7.5.1 (a wiec mniejszg warto$¢ W,,,) lub
mniejszg warto$¢ T,, w rdwnaniu 7.5.3, ale moze to doprowadzi¢ do powstania
wyzszego napiecia U, niz zakladano, jezeli to wieksze napiecie U, jest obniZane
Z powrotem za pomocg hapiecia biasu pomiedzy podtozem a zrédtem — Ui, (zobacz
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¢ Wyprowadzenie réwnania 7.5.3

Na rysunku 7.9 przedstawiono energetyczny model pasmowy dla warunku progowego.

s

RYSUNEK 7.9. Energetyczny model pasmowy dla warunku progowego tranzystora MOSFET
charakteryzujgcego sie stromym, wstecznym profilem domieszek

Odksztalcenie pasma ¢, charakteryzuje sie rownomiernym profilem domieszek w obszarze
o grubosci warstwy zubozenia zawierajgcej niewielka ilo$¢ domieszek (T,,), w wyniku czego
powstaje pole elektryczne & = ¢,/T,,. Z powodu cigglosci strumienia elektrycznego pole tlenku
Eoy = Es * &/ Eox. W zZwigzku z tym:

88']:))(
Up =T, Ep =0y — (7.5.4)
T
ox"rg
Z rownan 5.2.217.5.4:
5'7—:}\7
U, =U,b+¢2,(1+—“T' ) (7.5.5)

ox"rg

podrozdziatl 6.4). Wymagany bias o polaryzacji przewodzenia jest napieciem na
ztgczu podloze-Zrédio. Polaryzacja przewodzenia jest akceptowalna — prad biasu
jest maty, jesli napiecie Ui, jest nizsze niz 0,6 V.

¢ Przewidywanie ostatecznej granicy minimalnej dtugosci kanatu
— retrospektywa e

Gdy kanat jest zbyt krdtki, tranzystor MOSFET charakteryzuje sie zbyt duzym natezeniem
pradu Iy, co uniemozliwia jego praktyczne zastosowanie. Jaka jest ostateczna minimalna
dlugosc¢ kanatu, jezeli zalozymy, ze w procesach litografii i trawienia mozemy uzyska¢ dowolnie
maty detal?
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W latach 70. XX w. producenci pétprzewodnikéw przyjeli, ze kanat powinien mie¢ mini-
malng dtugos¢ 500 nm. W latach 80. limit ten zmniejszono do 250 nm. W latach 90. przesu-
nieto go jeszcze bardziej — do 100 nm. Dzisiaj minimalna dlugos¢ kanatu jest jeszcze mniejsza.
Co sprawito, ze eksperci nie doszacowali potencjatu skalowania dtugosci kanatu?

W wyniku analizy dostepnej literatury mozna dojs¢ do wniosku, ze badacze nie wiedzieli, jak
cienkie warstwy tlenku bramki mozna wdrozy¢ do masowej produkcji. W latach 90. sagdzono,
ze limitem jest grubos¢ ~ 15 nm. W latach 80. uwazano, ze limitem jest grubos¢ 8 nm itd. Jezeli
minimalna grubos¢ T,, byta Zle oszacowana, to zgodnie z rownaniem 7.3.4 parametry W,
i L rowniez byty zZle oszacowane.

7.6. o PLYTKIE ZtACZE | TRANZYSTORY MOSFET
Z METALOWYMI ZRODEAMI | DRENAMI o

Na rysunku 7.10 pokazano wprowadzony wcze$niej na rysunku 6.24b przekréj
poprzeczny typowego zlgcza drenu (i Zzrédta). Produkcja rozszerzenia plytkiego
zlgcza pomiedzy glebokim zlgczem n™ i kanalem wymaga zastosowania dodatko-
wych proceséw technologicznych. To plytkie ztgcze jest potrzebne, poniewaz gle-
bokos¢ ztgcza drenu musi by¢, zgodnie z rownaniem 7.3.4, mozliwie jak najmniejsza.
Aby zlacze to bylo jak najbardziej ptytkie, stosowane jest bardzo krotkie wyzarza-
nie w mozliwie jak najnizszej temperaturze — proces ten ma na celu aktywacje
domieszek i niwelacje uszkodzen sieci krystalicznej, do ktérych doszto w wyniku
implantacji. Proces ten trwa 0,1 s (wyzarzanie btyskawiczne) lub 1 us (wyzarzanie
laserowe) (zobacz podrozdziat 3.6). W celu dalszej redukcji dyfuzji domieszek kon-
centracja domieszek w rozszerzeniu plytkiego zlgcza jest utrzymywana na nizszym
poziomie niz gesto$¢ domieszek n'. Plytkie ztgcze i niska koncentracja domieszek
wywolujg zbedng pasozytnicza rezystancje obnizajgcg cenny prad I,. To dos¢
kosztowny spos6b minimalizowania spadku wzmocnienia napiecia U, i podprogo-
wego pradu uptywu. W wiekszej odleglosci od kanatu (zobacz rysunek 7.10) znaj-
duje sie gtebsze ztgcze n', ktérego funkcjg jest zminimalizowanie catkowitej rezy-
stancji pasozytniczej. W celu zminimalizowania rezystancji szeroko$¢ warstwy
dielektryka widocznej na rysunku 7.10 powinna by¢ jak najmniejsza.

7.6.1. Tranzystor MOSFET z metalowym zZrédtem i drenem

Tranzystor MOSFET z metalowym zlgczem Zrédlo-dren, zwany réwniez tran-
zystorem MOSFET ze zlgczem Schottky’ego (zobacz rysunek 7.11a), moze posia-
dac¢ bardzo ptytkie ztgcza (cecha ta jest pozgdana w przypadku krétkiego kanatu).
Ponadto tranzystory tego typu charakteryzujg sie niskg szeregowg rezystancjg —
krzemek cechuje sie dziesieciokrotnie wyzszg konduktancjg niz krzem typu n" lub p".
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Styk Warstwa dielektryka

Tlenek
Kanat
[ \ Rozszerzenie
tytkiego zlacza
Drenn* Pl
Krzemek

(np. NiSi, lub Tisi,)

RYSUNEK 7.10. Przekrdj poprzeczny ztgcza drenu tranzystora MOSFET; rozszerzenie
plytkiego zlgcza pomaga w ograniczeniu spadku wzmocnienia napiecia U,

Metalowe Metalowy

Zrédio dren

2 %

Podtoze typu p

Konwencjonalny
MOSFET

RYSUNEK 7.11. (a) Wykonanie zZr6dla i drenu z metalu jest najlepszym sposobem

na zredukowanie wzrastajgcej waznej rezystancji pasozytniczej; (b) wykres pasma
energetycznego w stanie wytgczenia; (c) w stanie wlgczenia mogg sie pojawié bariery
energetyczne utrudniajgce przeptyw pradu; bariery tego typu nie wystepujg w konwencjonalnych
tranzystorach typu MOSFET i muszg by¢ minimalizowane
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Jedynym problemem zwigzanym z tego typu tranzystorami jest to, Ze charakteryzuja
sie one nizszym pragdem I, niz standardowe tranzystory, gdy parametr ¢z przyjmuje
zbyt duze wartosci, aby umozliwi¢ tatwy przeptyw no$nikéw (w przypadku tranzy-
stora NFET no$nikami tymi sg elektrony) od zrédta do kanatu.

Na rysunku 7.11b przedstawiono wykres pasma energetycznego w stanie wytg-
czenia — wykres ten przechodzi od zrédta do drenu poprzez kanat. Dla uproszcze-
nia przyjeto, ze Uy = 0. Wspomniany wykres pasma energetycznego jest podobny
do wykresu charakteryzujgcego konwencjonalny tranzystor MOSFET przy U, = 0 —
bariera potencjalu w obu przypadkach zatrzymuje elektrony, uniemozliwiajgc im
przeptyw ze zrédta do kanatu, gdy tranzystor jest w stanie wylgczenia. W stanie wig-
czenia (zobacz rysunek 7.11c) poziom E, kanatu jest ciggniety w dot przez napiecie
bramki, ale zjawisko to nie jest widoczne na krawedzi zrédta i bramki, gdzie wyso-
kos$ci bariery sg stale — utrzymujq sie na poziomie ¢ (zobacz podrozdziat 4.16).
Bariery tego typu nie wystepujg w konwencjonalnym tranzystorze MOSFET, co poka-
zano na rysunku 7.11d. Mogg one zmniejszy¢ natezenie pradu I; tranzystora MOSFET
wyposazonego w zZrodto i dren wykonane z metalu.

Aby skorzystac z pelnego potencjatu tranzystora MOSFET ze ztgczem Schottky’ego,
nalezy zastosowa¢ technologie produkcji ztgcza Schottky’ego charakteryzujgcego
sie bardzo niskim parametrem ¢ (w przypadku tranzystoréw NFET). Pomiedzy
warstwg metalu i kanatem mozna umiesci¢ cienki obszar n'. Dzieki temu zminimali-
zowany zostanie wptyw barier na przeptyw pradu (zobacz rysunek 4.46). Dodatkowo
nalezy zadba¢ o redukcje duzego wstecznego pradu uptywu spowodowanego niskg
warto$cig parametru ¢s charakteryzujgcego zlgcze Schottky’ego pomiedzy drenem
i podtozem [9].

7.7. « KOMPROMIS POMIEDZY Iy, | Iy, A OPRACOWYWANIE
PROJEKTU POD KATEM MOZLIWOSCI PRODUKCIJI

Podprogowy prad L nie stanowitby problemu, gdyby napiecie U: byto wysokie, co
nie jest akceptowalne, poniewaz wysokie napiecie U; zmniejszatoby prad Is, a tym
samym szybko$¢ dziatania uktadu. Natezenie pradu I, mozna zwiekszy¢, podno-
szgc napiecie Uy, €O nie jest akceptowalne, gdyz zwiekszytoby to ilo$¢ pragdu pobie-
ranego przez obwdd. Zmniejszenie dtugosci L moze zwiekszy¢ natezenie pradu L,
ale jednoczesnie zredukowac napiecie U; i podnies¢ natezenie pradu L.

PYTANIE: Czy ktéras z nastepujgcych zmian — zwiekszenie napiecia Ui, zwieksze-
nie dlugosci L, zmniejszenie napiecia U — doprowadzi do jednoczesnej redukcji
podprogowego pradu uptywu i zwiekszenia pradu In?
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Na rysunku 7.12 zaprezentowano wykres logarytmiczny pokazujacy zalezno$¢
pomiedzy L i Iw W wielu tranzystorach [2]. WyraZnie wida¢ zalezno$¢ pomiedzy
tymi dwoma parametrami. Wyzszy prad L. idzie w parze z wyzszym pradem Iyy.
Rozrzut wartosci natezenia pradu ILq (a takze Iy) jest spowodowany kombinacjg nie-
zamierzonych réznic parametréw Lg i U, oraz zamierzonych réznic dtugosci bramki.

1000 ¢

100

(nA/mm)

’w:,'l

I||||]||||||r||[r|||||||||||||
09 1 11 1,2 1,3 14 1.5

.‘WI (mA/mm)

RYSUNEK 7.12. Zalezno$¢ pomiedzy logarytmicznym przyrostem Ly i liniowym przyrostem
Iwe; rozrzut wartos$ci natezenia pradu L (a takze Iuwyi) jest spowodowany rézng dlugoscig
bramek oraz kombinacjg niezamierzonych réznic parametréw Lg i Ut (za [2] © 2003 IEEE)

Istnieje kilka technik rozwigzujgcych problem duzej zaleznosci pomiedzy para-
metrami Ly i Ly, tj. pomiedzy szybko$cig dziatania uktadu a iloscig prgdu pobiera-
nego w stanie spoczynku.

Jedna z nich polega na zastosowaniu dwoch, trzech (albo wiekszej liczby) napiec¢
U.. Skomplikowany obwdd mozna projektowaé, najpierw myslac o komponentach
charakteryzujgcych sie duzym napieciem U,. Nastepnie przeprowadza sie symula-
cje taktowania ukltadéw; w jej wyniku identyfikowane sg $ciezki sygnatowe i obwody,
ktorych szybko$¢ pracy musi zosta¢ zwiekszona. Elementy takie sg tgczone ze $red-
nim napieciem U,. Obwody, ktére muszg pracowac z jeszcze wiekszg czestotliwo-
Scig, sg na koniec podtgczane do niskiego napiecia U.. Istnieje jeszcze inna podobna
strategia, polegajgca na zastosowaniu kilku linii Uz. Wysokie napiecie Uy jest dostar-
czane do niewielkiej liczby komponentéw, ktére muszg pracowac z duzg szybko-
$cig, a nizsze napiecie Uy jest dostarczane do pozostatych komponentéw obwodu.
Wyzsze napiecie Uy pozwala na szybszg prace komponentéw i (lub) zastosowanie
wyZszego napiecia U; (zmniejszenie pradu uptywu). Takie rozwigzanie pozwala na
zmniejszenie prgdu pobieranego przez caty obwdd (zobacz réwnanie 6.7.6), ponie-
waz wiekszo$¢ jego elementéw jest zasilana nizszym napieciem Ugq.
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W przypadku duzych obwodoéw, takich jak mikroprocesory, tylko niektére bloki
muszg pracowac z duzg czestotliwoscig, inne mogg pracowac z nizszg lub mogg
by¢ w stanie spoczynku. Napiecie niektérych uktadéw U; moze by¢ dos¢ niskie, co
pozwala na osiggniecie duzego pradu L4, a to umozliwia uktadom prace przy duzych
czestotliwo$ciach. Odpowiednio dobrane napiecie Uy, (zobacz réwnanie 6.4.6) jest
dostarczane do pozostatych blokéw obwodu. Ma to na celu podniesienie napiecia U;
i zmniejszenie podprogowego pradu uptywu. Technika ta wymaga inteligentnych
uktaddéw sterujgcych dostarczajgcych napiecie Uy, w odpowiednie miejsca i w odpo-
wiednim czasie.

Technika wyréwnywania napiecia pozwala réwniez na tgczenie ze sobg czipéw
albo blokéw charakteryzujgcych sie ré6znym napieciem U, z powodu réznorodnosci
lgczonych komponentéw, wynikajgcej z réznic sprzetu i procesu produkcji, ktérych
nie da sie unikng¢. Problem réznic procesu produkcji mozna zminimalizowa¢ za
pomocg wielu technik stosowanych zaréwno podczas procesu produkcji, jak i pro-
jektowania obwodu. Techniki te okre§lamy mianem projektowania pod katem
mozliwosci produkcji (DFM). Gléwnym powodem réznic wynikajgcych z procesu
produkciji jest niedoktadna kontrola parametru L, w procesie litografii. Niektére
réznice sg z natury losowe. Inne réznice sg mniej lub bardziej przewidywalne —
okre§lamy je mianem réznic systematycznych. Przykladem takiej réznicy jest znie-
ksztalcenie w procesie fotolitograficznym wywotane interferencjg sgsiadujgcych ze
sobg wzorow $wiatla i cienia. Skomplikowana matematyczna optyczna korekcja
bliskosci (OPC) (zobacz podrozdziat 3.3) pozwala na modyfikacje wzoru fotomaski
i kompensacje interferencji zachodzgcych pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg elemen-
tami. Kolejnym przyktadem jest to, ze ruchliwo$¢ no$nikéw, a wiec prad tranzy-
stora MOSFET, moze by¢ modyfikowana za pomocg efektu mechanicznego Sciska-
nia (zobacz punkt 7.1.2), wywotanego przez sgsiadujgce struktury, takie jak ptytka
izolacja wyzlobienia lub inne tranzystory MOSFET. Skomplikowane narzedzia symu-
lacyjne pozwalajg na analize mechanicznego odksztalcenia i przewidzenie pradu L
na podstawie danych dotyczgcych sgsiadujgcych ze sobg struktur. Dane dotyczgce
pradu I,; mogg zosta¢ wprowadzone do programu symulujgcego prace obwodu w celu
uzyskania doktadniejszych wynikéw symulacji. Przyktadem losowej réznicy jest
chropowato$¢ krawedzi bramki badz falisto$¢ spowodowana ziarnistoscig foto-
rezystu i polikrystalicznego krzemu. Kolejnym przyktadem losowej réznicy jest
zjawisko losowej fluktuacji domieszek. Statystyczne wahania liczby atoméw
domieszek i ich umiejscowienia w matym tranzystorze MOSFET powodujg znaczgce
zmiany napiecia progowego. Wziecie pod uwage losowych réznic pomiedzy czipami,
a takze losowej niepowtarzalnosci produkcji czipéw wymaga zastosowania skom-
plikowanych metodologii projektowania uktadow.
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7.8 « TRANZYSTORY MOSFET O BARDZO CIENKICH KORPUSACH
| WIELU BRAMKACH e

Istniejg alternatywne struktury MOSFET, ktére sg mniej podatne na spadek wzmoc-
nienia napiecia U, i pozwalajg na skalowanie bramki poza ograniczeniami konwen-
cjonalnych tranzystoré6w MOSFET. Na rysunku 7.6 przedstawiono w uproszczony
sposéb zalezno$¢ wysokos$ci bariery kanatu (zobacz rysunek 7.5) od parametréw
bramki i drenu. Chcemy maksymalnie zwiekszy¢ pojemno$¢ pomiedzy bramkg
a kanalem i zminimalizowaé pojemnos$¢ pomiedzy drenem a kanatem. W celu mak-
symalizowania pierwszej pojemnosci redukujemy maksymalnie parametr Tox. Aby
zminimalizowa¢ drugg pojemno$¢, redukujemy maksymalnie parametry Wy, i Xi.
Rzeczywiste zmniejszanie tych wymiaréw staje sie coraz trudniejsze. W obszarze
podprogowym T,x moze by¢ niewielkg czescig Toxe (rGwnanie 7.3.4), poniewaz gru-
bos$¢ warstwy inwersyjnej Tinw (zobacz podrozdziat 5.9) jest duza. WyobraZ sobie,
ze grubo$¢ T,x mogtaby by¢ nieskoniczenie mata. Dzieki temu bramka mogtaby
w sposéb idealny decydowac o wysokosci bariery potencjatu, ale tylko na powierzchni
Si. Dren wcigz mogtby mie¢ wiekszy wptyw niz bramka na inne $ciezki prgdu uptywu,
ktére sg bardziej oddalone od powierzchni Si (zobacz rysunek 7.13). Bramka jest
oddalona od takich miejsc, a wiec jej wptyw jest mniejszy. Napiecie drenu moze
obnizy¢ bariere potencjatu i pozwoli¢ na przeptyw pragdu uptywu przez Sciezki odda-
lone od powierzchni. Istniejg dwie struktury tranzystora pozwalajgce na wyelimi-
nowanie $ciezek uplywu oddalonych od bramki [10]: tranzystor MOSFET o bar-
dzo cienkim korpusie (MOSFET UTB) i wielobramkowy tranzystor MOSFET.
Struktury te zostang oméwione w kolejnych czesciach tego rozdziatu.

Zrédto Dren

Sciezka uptywu

RYSUNEK 7.13. Dren ma wiekszy wptyw na $ciezki uptywu pragdu oddalone od powierzchni
Si niz bramka

7.8.1. Tranzystory MOSFET o bardzo cienkich korpusach i technologia SOI
(krzem na izolatorze)

Istniejg dwa sposoby na wyeliminowanie $ciezek uptywu pradu znajdujgcych sie

pod powierzchnig krzemu. Jednym z nich jest zastosowanie struktury o bardzo

cienkim korpusie (zobacz rysunek 7.14) [11]. Tranzystory MOSFET tego typu sg

tworzone na bazie cienkiej warstwy krzemu naniesionej na izolator (SiO,). Warstwa
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krzemu jest bardzo cienka (jej grubo$¢ nie przekracza 10 nm), a wiec zadna Sciezka
uplywu nie znajdzie sie w duzej odlegtosci od bramki (w najgorszym wypadku
Sciezka taka moze sie znalez¢ na spodniej stronie warstwy krzemu). W zwigzku z tym
bramka moze efektywnie przeciwdziata¢ uptywowi pradu. Z rysunku 7.15 wynika,
ze prad uptywu podprogowego jest redukowany wraz z redukcjg grubosci warstwy
krzemu. Mozna wykaza¢, ze grubo$¢ warstwy Si powinna zastgpi¢ parametry Wy,
i X;j w rbwnaniu 7.3.4 — parametr L, moze by¢ skalowany proporcjonalnie do grubo-
Sci warstwy krzemu (Ts;). Grubo$¢ warstwy krzemu powinna by¢ mniejsza od potowy
dtugosci bramki — tylko wtedy bedzie dochodzito do zmniejszenia prgdu uptywu
i jednoczesnego zachowania wlasciwej skali. Tranzystory MOSFET o bardzo cienkim
korpusie, a takze tranzystory MOSFET o wielu bramkach (zostang one oméwione
w kolejnym punkcie) majg mndstwo zalet. Mozliwe jest uzyskanie matej dtugosci I4
(zobacz réwnanie 7.3.4) bez stosowania duzej ilosci domieszek kanatu, a wiec tran-
zystory takie charakteryzujg sie wiekszg ruchliwoscig nosnikéw. Korpus jest w pelni
zubozony i ptywajacy — nie cechuje sie okre§lonym napieciem, a zatem wyelimi-
nowany zostaje efekt podtoza, ktéry wptywa negatywnie na szybkos¢ pracy kom-
ponentu (zobacz podrozdziat 6.4). Jednym z problemoéw zwigzanych z produkcjg
tranzystoréw MOSFET o bardzo cienkim korpusie jest duza rezystancja zrddta i drenu,
spowodowana ich niewielkg gruboscig. Zrédto i dren mogg zostaé¢ pogrubione w pro-
cesie osadzania warstwy epitaksjalnej. Podwyzszone zrédlo i podwyzszony dren
zostaty pokazane na rysunkach 7.14i 7.15.

Bramka

RYSUNEK 7.14. Przekrdj poprzeczny tranzystora o bardzo cienkim korpusie uzyskany
za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego (za [11], © 2000 IEEE)

7.8.2. FinFet — wielobramkowy tranzystor MOSFET

Sciezki pragdu uptywu oddalone od powierzchni krzemu mozna wyeliminowa¢ za
pomocg kilku bramek umieszczonych z rznych stron kanatu (zobacz rysunek 7.18).
Warstwa krzemu jest na tyle cienka, zZe zadna Sciezka pragdu uptywu nie bedzie sie
znajdowata w duzej odlegtosci od ktérejs z bramek (w najgorszym wypadku $ciezka
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RYSUNEK 7.15. Cierisza warstwa krzemu tworzgca korpus tranzystora pozwala na obniZenie
pradu uptywu podprogowego; Lg = 15 nm (za [11], © 2000 [EEE)

» Technologia SOl — krzem na izolatorze *

Na rysunku 7.16 przedstawiono kolejne etapy technologii produkcji wafla SOI — wafla typu
krzem na izolatorze [12]. (Dla odréznienia konwencjonalne wafle krzemowe okresla sie
mianem jednolitych wafli krzemowych). Krok 1. polega na implantacji wodoru w krzemowym
waflu, ktérego powierzchnia pokryta jest cienkg warstwg SiO;. Koncentracja wodoru osigga
warto$¢ szczytowg w odlegtosci D od powierzchni. Krok 2. polega na odwr6ceniu pierwszego
wafla i umieszczeniu go na powierzchni drugiego. Wafle przyciggajg sie za pomocg sit wigzan
atomowych. Wyzarzanie w niskiej temperaturze powoduje stopienie sie wafli ze sobg. Krok 3.
polega na wykonaniu kolejnego wyzarzania, w wyniku ktérego zaimplementowane czgsteczki
wodoru t3czg sie ze sobg, tworzac wiele matych skupisk znajdujgcych sie na gtebokosci D.
W wyniku tej operacji powstajg naprezenia mechaniczne pozwalajgce na przetamanie wafla
w tej plaszczyznie. Krok 4. polega na polerowaniu ptaszczyzny. Teraz wafel SIO jest gotowy
do uzycia.

Warstwa krzemu charakteryzuje sie dobrymi parametrami — doskonale nadaje sie do pro-
dukcji uktadéw scalonych. Technologia SIO pozwala na poprawe szybkosSci dziatania uktadu
nawet bez zastosowania bardzo cienkiego korpusu tranzystora — dyfuzja obszaréw zrodta i drenu
rozszerza sie w ptaszczyznie pionowej do zagrzebanej warstwy tlenku, w wyniku czego pojem-
nos$¢ zrodla i drenu w miejscu potgczenia z korpusem zostaje praktycznie wyeliminowana. Koszt
wafla typu SOI jest wyzszy od kosztu standardowego krzemowego wafla, a wiec technologia ta
zwieksza koszt produkcji uktadéw scalonych. W zwigzku z tym obecnie technologie te stosuje
sie tylko w produkcji drogich mikroprocesoréw, ktére muszg pracowac z jak najwyzszg szybkoscig.
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Wafel A _ Wafel B
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Krok 2
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( . Krok2.
B
Jednolity krzem Wael SO Krok.
l lub \
Wmfﬂﬁ . Nowy wafel B

RYSUNEK 7.16. Kolejne etapy produkcji wafla SOI (za [12])

Na rysunku 7.17 przedstawiono przekr6j poprzeczny (obraz uzyskany za pomocg elektronowego
mikroskopu skaningowego) struktury uzyskanej za pomocg technologii SOI. Technologia SOI,
ze wzgledu na swojg elastycznosé, stuzy réwniez do produkeji nowoczesnych struktur, takich jak
tranzystory MOSFET o bardzo cienkim korpusie i niektére wielobramkowe tranzystory MOSFET,
ktore moga by¢ skalowane w celu uzyskania bramki krotszej od bramki standardowych
tranzystoréw MOSFET.

Zagrzebana warstwa tlenku

T Krzemowe podioze

RYSUNEK 7.17. Przekrdj poprzeczny uktadu scalonego typu OI uzyskany za pomocg mikroskopu
elektronowego; struktury potozone nizej to tranzystory i styki; dwa wyzsze poziomy struktur
to elementy posrednie i elementy potgczeniowe wykonane z wielu warstw materiatu, dzieki czemu
charakteryzuja sie wiekszg niezawodnoscia
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Bramkanr 1 ~— U,
‘ Zrc’)d%o/ | Si | Dren ‘17—5'
T”
> | Bramkanr2 |

RYSUNEK 7.18. Schemat dwubramkowego tranzystora MOSFET, ktérego bramki sg ze sobg
polaczone

taka moze sie znalez¢ w Srodkowej czesci warstwy krzemu). W zwigzku z tym bramki
moga skuteczniej przeciwdziala¢ pragdowi uplywu. Tranzystor tego typu zawiera
wiecej niz jedng bramke, a wiec strukture te mozna okresli¢ mianem wielobram-
kowego tranzystora MOSFET. Na rysunku 7.18 pokazano dwubramkowy tran-
zystor MOSFET. Zmniejszenie grubosci Ts; powoduje automatyczng redukcje para-
metréw Wy, i Xj wchodzgcych w sktad réwnania 7.3.4. Ponadto mozliwe jest réwniez
zredukowanie spadku wzmocnienia napiecia U, co otwiera mozliwo$¢ ogranicze-
nia dtugosci Lg do kilku nm. Obie bramki charakteryzujg sie takim samym napie-
ciem, a warstwa krzemu jest w pelni zubozona, a wiec potencjat powierzchni Si
w obszarze podprogowym zmienia sie zaleznie od U,. Nie mamy do czynienia z efek-
tem dzielnika napiecia, przedstawionym na rysunku 7.1c, a parametr  réwnania
7.2.4 osigga upragniong warto$¢ rowng 1. Ponadto natezenie pradu I,y jest bardzo
niskie. Nie ma potrzeby wprowadzania do kanatu duzej ilo$ci domieszek w celu reduk-
cji parametru Wyy. Pole charakteryzuje sie niskim pionowym profilem, a rozprosze-
nie domieszek jest nizsze. W zwigzku tym ruchliwo$¢ nosnikéw jest wyzsza (zobacz
podrozdziat 6.3). Prad tranzystora moze ptyng¢ przez dwa kanaty (gérny i dolny).
W zwigzku z tym wielobramkowy tranzystor MOSFET moze sie charakteryzowaé
krétszg dlugoscig Le, nizszym natezeniem pradu Ly i Wyzszym natezeniem pradu
Iy niz tranzystor MOSFET posiadajgcy tylko jedng bramke. Mamy wiec przed sobg
tylko jeden problem — jak wyprodukowac¢ strukture tranzystora MOSFET zawiera-
jaca wiele bramek?

Na rysunku 7.19 przedstawiono wielobramkowg strukture, ktérg mozna latwo
wyprodukowad. Przyjrzyj sie Srodkowej strukturze widocznej na rysunku 7.19. Pro-
ces produkcji mozna rozpoczgé, bazujgc na standardowym krzemowym waflu lub
waflu SOI. W wyniku litografii i trawienia powstaje cienkie Zebro wykonane z krzemu.
Na odstonietych plaszczyznach tego Zebra tworzona jest warstwa tlenku bramki.
Nastepnie na zebro nanoszony jest polikrystaliczny krzem — material, ktéry ma
utworzy¢ bramke w wyniku przeprowadzenia kolejnych proceséw, czyli litografii
i trawienia. P6Zniej dochodzi do implantacji zZrédta i drenu. Ostatnia struktura
widoczna na rysunku 7.19 jest strukturg wielobramkowa, przedstawiong wczesniej
na rysunku 7.18, ktéra zostata ulozona na boku. Strukture takg okre§lamy mianem
FinFET, poniewaz jej krzemowy korpus przypomina pletwe grzbietowg ryby (z ang.
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Wysoki Krétki Nanodrut
FinFET FinFET FET

RYSUNEK 7.19. Rézne tranzystory FinFET; wysoki tranzystor FinFET charakteryzuje sie
zaletami takimi jak wysoka warto$¢ parametru W i duze natezenie pradu L przy zajmowaniu
matej powierzchni podtoza; krétki tranzystor FinFET charakteryzuje sie zaletami takimi jak
mozliwo$¢ produkcji z zastosowaniem prostszego procesu litografii i wytrawiania; tranzystor
FinFET w postaci nanodrutu zapewnia bramce lepszg kontrole nad pracg tranzystora, poniewaz
korpus tego tranzystora jest otoczony bramka; tranzystory FinFET moga by¢ réwniez
produkowane na bazie standardowych wafli krzemowych

fin — ptetwa) [13]. Kanal sktada sie z dwdch poziomych ptaszczyzn oraz gérnej po-
wierzchni tworzgcej pletwe. Szerokos¢ kanatu (W) jest sumg dwukrotnosci wysokosci
i szerokos$ci ptetwy.

Na rysunku 7.19 pokazano kilka réznych tranzystoréw FinFET [14, 15]. Wysoki
tranzystor FinFET charakteryzuje sie zaletami takimi jak wysoka warto$¢ parame-
tru W i duze natezenie pradu L. przy zajmowaniu malej powierzchni podioza.
Krotki tranzystor charakteryzuje sie zaletami takimi jak mozliwo$¢ produkcji z zasto-
sowaniem prostszego procesu wytrawiania. W tym przypadku gérna powierzchnia
krzemowego Zebra znaczgco przyczynia sie do tlumienia spadku wzmocnienia napie-
cia Uy i zwiekszenia kontroli nad prgdem uptywu. Struktura taka okreslana jest
réwniez mianem tréjbramkowego tranzystora MOSFET. W trzecim tranzystorze
bramka ma jeszcze wiekszg kontrole nad krzemowym drutem, ktory jest przez nig
otoczony. Jest to nanodrut FET, ktérego charakterystyki przedstawiono na rysunku
7.20. Mozna je modelowa¢ za pomocg tych samych metod co w przypadku standar-
dowych tranzystoréw MOSFET. Technologia ta pozwala na skalowanie tranzystora
z pominieciem ograniczen standardowych tranzystoréw planarnych.

7.9. « KONDUKTANCIJA WYJSCIOWA o

Konduktancja wyj$ciowa ogranicza wzmocnienie napiecia przez tranzystor. Pojecie
to wprowadzono w podrozdziale 6.13. Przyczyny tego zjawiska sg polgczone ze
spadkiem wzmocnienia napiecia U;. Niniejszy podrozdziat powstal, aby te przyczyny
wyjasnic.
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RYSUNEK 7.20. Charakterystyki prgdowo-napieciowe tranzystora MOSFET w formie
nanodrutu, uzyskane w wyniku symulacji; parametr R jest promieniem nanodrutu (za [16])

Jakie parametry tranzystora decydujg o jego konduktancji wyj$ciowej? Na poczg-
tek przyjrzyjmy sie réwnaniu 6.13.1.

dldnas d[dnas d U
= = : - 7.9.1
f«=qu, " au. v, (79

Prad Iy jest funkcjg Uy — U; (zobacz rdwnanie 6.9.11), a wiec oczywista jest naste-
pujgca réownosé:

- dldnas

dl
dU - dU - gmnas (7'9'2)

t gs

dnas

Ostatnim krokiem jest zdefiniowanie parametru gmnas, przedstawione w réwna-
niu 6.6.8. Teraz rownanie 7.9.1 mozna rozwigzac¢ za pomocg réwnania 7.3.3.

s = G X (7.9.3)

. . . . gmmz.\ Lilg
Wewnetrzne wzmocnienie napieciowe = =e (7.9.4)
ds

Wewnetrzne wzmocnienie napieciowe zostato wprowadzone w réwnaniu 6.13.5.
Z réwnania 7.3.3 wynika, ze wzrost Uss powoduje zmniejszenie U. Z tej przyczyny
prad Iss wzrasta, nie ulegajac nasyceniu. Sprzezenie pojemnosciowe drenu i kanatu
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wplywa na konduktancje wyjsciowq — jest to ten sam mechanizm, ktéry odpowiada za
spadek wzmocnienia U,. To wlasnie dlatego parametr gy jest mniejszy w przypadku
tranzystoréw MOSFET o krétszej dtugosci kanatu (L). W celu redukcji parametru gs
mozna zastosowac wiekszg dlugosé L i (Iub) zredukowaé parametr l;. Osoby projek-
tujace ukltady wymagajace duzego wzmocnienia napiecia rutynowo stosuja dtugosci
L wieksze od maksymalnej dtugosci dopuszczalnej dla danego wezta technologicz-
nego. Projektanci obwodéw muszg zredukowac¢ parametr Iy, korzystajgc z rGwnania
7.3.4. Kazda modyfikacja uktadu, ktora redukuje spadek wzmocnienia napiecia U,
powoduje jednoczesnie redukcje parametru ggs i poprawia wzmocnienie napiecia.

Zalezno$¢ pomiedzy U i Ugs jest gtdwnym czynnikiem wplywajagcym na kon-
duktancje wyjsciowg bardzo kroétkich tranzystoréw MOSFET. Przy duzych dtugo-
Sciach L i napieciu Uy bliskim Ugnes dominujgcym czynnikiem wplywajgcym na para-
metr ggs moze by¢ inny mechanizm — modulacja dlugosci kanalu. Napiecie
Uss — Uinas ulega rozproszeniu w skonczonej (niezerowej) odlegtosci od drenu. Odle-
glos¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem napiecia Ugs. W zwigzku z tym efektywna dtugosé
kanatu maleje wraz ze wzrostem napiecia Us. Natezenie pradu Iy jest odwrotnie
proporcjonalne do dlugosci L, a wiec wzrasta bez wtasciwego nasycenia. Mozna
wykazac, ze z powodu modulacji dlugosci kanatu parametr gy przybiera w przybli-
zeniu wartosc:

ld I nads
L(Uds - Udnas)

gdzie parametr 4 jest definiowany przez réwnanie 7.3.4. Ten sktadnik g4s moze by¢
rowniez ttumiony poprzez zastosowanie wiekszej dtugosci L i zmniejszenie para-
metrow Tox, Xj oraz Wop.

g, = (7.9.5)

7.10. « SYMULACJA PROCESOW | KOMPONENTOW o

Istniejg komercyjne programy komputerowe [17], ktére potrafig rozwigzac¢ wszyst-
kie rdwnania przedstawione w tej ksigzce bez przyblizen lub stosujgc niewielkg
liczbe przyblizen (aplikacje tego typu zamiast przyblizenia Boltzmanna mogg korzy-
sta¢ ze statystyki Fermiego-Diraca). Wiekszo$¢ tych rownan (np. prawdopodobien-
stwo Fermiego-Diraca, cze$ciowa jonizacja domieszek, prad dryftu, prad dyfuzji,
réwnanie ciggtosci pradu i réwnanie Poissona) jest rozwigzywana symultanicznie.
Symulacja pracy komponentéw to wazne narzedzie pozwalajgce inzynierom na
szybkg ocene pracy urzgdzen. Dzieki symulacji liczba zmiennych, ktére trzeba okre-
§li¢ na drodze drogich i czasochtonnych eksperymentéw, jest mniejsza. Przykta-
dowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 7.15 i 7.20. Dane potrzebne do
stworzenia tych rysunkéw zostaly wygenerowane podczas symulacji trwajgcych od
kilku minut do kilku godzin.
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Symulacja procesu przebiega podobnie jak symulacja komponentu. Uzytkownik
wprowadza do programu symulujgcego proces dane, takie jak wzor maski litogra-
ficznej, liczbe implantowanych jonéw, energie, temperature, a takze czas osadzania
warstwy tlenku i wyzarzania. Program symulujgcy proces generuje dwu- lub tréj-
wymiarowq strukture zawierajgcg wszystkie nalozone, wytrawione bgdz utlenione
warstwy i obszary domieszek. Dane wygenerowane przez symulator procesu mogg
zosta¢ wprowadzone do programu symulujgcego prace komponentu wraz z danymi
dotyczgcymi napiec i temperatury pracy.

7.11. « KOMPAKTOWY MODEL TRANZYSTORA MOSFET
UZYWANY W SYMULACIJI PRACY OBWODU e

Osoby projektujgce obwody mogg symulowaé dziatanie obwoddw sktadajgcych sie
z setek, tysiecy, a nawet wiekszej liczby tranzystorow MOSFET w spos6b doktadny,
wydajny i solidny. Dokladno$¢ symulacji musi dotyczy¢ przeptywu pradu statego,
operacji przebiegajgcych z czestotliwosciami pasma radiowego, generowania sygna-
16w analogowych i cyfrowych, dziatania pamieci, a takze uktadéw scalonych bedgcych
procesorami. Podczas symulacji dziatania obwodu praca tranzystoréow MOSFET jest
symulowana za pomocg réwnan takich jak te, ktére przedstawiono w tym rozdziale
i w dwéch poprzednich. Sg to tzw. modele kompaktowe — w odréznieniu od modeli
opisanych w podrozdziale 7.10 ich wydajnos¢ obliczeniowa jest o wiele wyzsza.

Mozna powiedzie¢, ze model kompaktowy (wraz z zasadami tworzenia sche-
matéw wykonawczych) jest elementem lgczgcym dwie gatezie przemystu péiprze-
wodnikowego: technologéw i producentéw uktadéw z inzynierami je projektujgcymi.
Kompaktowy model musi odzwierciedla¢ wszystkie charakterystyki pracy tranzy-
stora MOSFET w szerokim zakresie napieé, temperatury, a takze parametréw L i W.
Charakterystyki te powinny by¢ wyrazone w formie réwnan. W niektérych meto-
dologiach projektowania obwodéw — np. przy projektowaniu obwodéw analogo-
wych — symulacja pracy obwodu jest stosowana bezposrednio. W innych metodo-
logiach wykorzystuje sie biblioteki komdrkowe. Biblioteki tego typu sg zbiorami
setek matych blokéw konstrukcyjnych obwodéw, ktore zostalty wezesniej doktadnie
zaprojektowane i scharakteryzowane za pomocg symulacji.

W pewnym okresie prawie kazda firma tworzyta swoje wiasne modele kompak-
towe. W 1997 r. powstata grupa BSIM [18], ktora opracowata pierwszy standardowy
model przyjety przez branze. Gdyby wydrukowa¢ wzér pozwalajacy na wyznacze-
nie pradu Iys zastosowany w tym modelu, to zajgtby on kilka stron.

Na rysunku 7.21 przedstawiono dokladno$¢ modelu kompaktowego — poréw-
nano efekty symulacji modelu kompaktowego i danych uzyskanych na drodze pomia-
réw [19]. Wazna cechg modelu kompaktowego jest doktadna symulacja pracy tran-
zystora o dowolnych parametrach L i W okre§lonych przez osobe projektujgcy
uklad. Takg mozliwos¢ zaprezentowano na rysunku 7.22. Ponadto dobry kompaktowy
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W/L=20,0/04,T=27°C,U =05V

U, = —— U, W)=
2,00 -4 0,00
2,50 20,66
3,00 -5 21,32
3,50 £ 21,98
4,00 22,64
z 7 23,30
‘,5: _8 Linie: model
] Symbole: dane
-9
-10
Linie: model 1N
Symbole: dane
0 -12
0,0 0,8 1,6 24 3,2 4,0 0,0 0,66 1,32 1,98 2,64 33
u, v u,v)

RYSUNEK 7.21. Wybrane poréwnania modelu BSIM i danych uzyskanych w wyniku
przeprowadzenia pomiaréw — ilustracja doktadno$ci modelu kompaktowego (za [18])

W=20um T, =9nm all W= 20 um
nr U,=-33V L Uy =3292V T,=9nm
12 ﬂh‘z__?l:g;\gf . 6 Uus: 2,707V UPGd:OV
= ol U,,=-132V E r U, =2122V
= U,=-066V = ls U,=1537V
08 - r Uq‘ =0952V
sl U, =0V s
0,4 1 | | 0 li:l:‘-‘Lr\ ol
0 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
L (pm) L (um)
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RYSUNEK 7.22. Kompaktowy ml powinien dokladnie odwzorowywa¢ prace tranzystora
charakteryzujgcego sie dowolnymi parametrami L i W, okre$lonymi przez projektanta obwodu
(za [19] © 1997 IEEE)

model powinien przeprowadza¢ symulacje w jak najkrétszym czasie, korzystajac z pro-
stego modelu réwnan. Symulacja poza charakterystykami prgdowo-napieciowymi tran-
zystoréw typu n i p powinna réwniez bra¢ pod uwage modele pojemno$ciowe, modele
pradu upltywu dielektryka bramki i modele zlgczy zrédia i drenu. Programy symu-
lacyjne obstugujg zwykle takze modele szuméw i wysokich czestotliwosci.

7.12. « PODSUMOWANIE ROZDZIALU e

Tranzystory i elementy tgczgce tranzystory sg okresowo zmniejszane w celu redukcji
kosztéw produkcji i zwiekszenia szybkosci ich pracy. Bardzo mate tranzystory MOSFET
majg tendencje do przewodzenia pragdu uptywu o nadmiernym natezeniu (Ly).
Podstawowym sktadnikiem pradu I jest prad podprogowy.
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I .(nd)= 100- 2 gravimit _y00. W guers (7.2.8)
i L L

Literg S oznaczamy wahanie podprogowe. W celu utrzymania natezenia pradu
Ly ponizej okreslonego poziomu przyjmuje sie minimalne akceptowalne napiecie U.
Niestety wysokie napiecie U, wptywa negatywnie na natezenie pradu L, i szybko$é
pracy uktadu. W zwigzku z tym wazne jest, aby parametr S byl redukowany poprzez
redukcje warto$ci ilorazu Toxe/Wau. Ponadto napiecie U, maleje wraz z dtugoscig L —
jest to tzw. spadek wzmocnienia napiecia U;, wywotany obnizaniem wysokos$ci
bariery indukowanej przez dren.

U, =U, g — Uy +04)-e"" (7.3.3)

gdzie [, o< 31/7:,erleij (7.3.4)

W zwigzku z tym, ze napiecie U jest bardzo wrazliwe na zmiane dlugosci L, nawet
niewielkie zmiany tej dtugosci powstate podczas procesu produkcji moga dopro-
wadzi¢ do problematycznych zmian parametréw Ui, Iwyi i La. Wedlug rownania
7.3.3 w celu zmniejszenia dlugosci L nalezy zredukowac Iy, tj. musi dojs¢ do reduk-
cji parametréw Toxe, Wow i (Iub) Xi.

Redukcja parametru T jest ograniczana gtéwnie tunelowym upltywem bramki,
ktéry mozna zmniejszy¢, zastepujgc SiO, dielektrykiem charakteryzujagcym sie
wysokim parametrem k, takim jak HfO,. Parametr T, moze zosta¢ zredukowany
poprzez zastosowanie metalowej bramki — eliminacje efektu zubozenia bramki
wykonanej z polikrystalicznego krzemu.

Parametr W,,, moze zosta¢ zredukowany poprzez uzycie wstecznego profilu
domieszkowania korpusu. Parametr X; moze zosta¢ zredukowany poprzez zasto-
sowanie procesu btyskawicznego wyzarzania lub metalowej bramki i drenu. Para-
metry X; i W, mozna rowniez zredukowac poprzez wykorzystanie bardzo cienkiego
korpusu tranzystora — struktury SOI — albo poprzez zastosowanie wielobramkowej
struktury MOSFET. Struktury te pozwalajg na eliminacje wazniejszego problemu —
powstawania $ciezek pradu uptywu w miejscach oddalonych od bramki.

Réwnanie 7.3.3 pozwala takze na wyznaczenie konduktancji wyjSciowej tranzy-
storéw o krétkich kanatach.

gds = gmnas X e_L/ld (793)
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e ZADANIA o
e Podprogowy prgd uptywue
7.1. Zatoz, ze dtugos¢ warstwy tlenku bramki pomiedzy bramkg wykonang z polikry-
stalicznego krzemu typu n* i podtozem typu p wynosi 11 A, a N, = 1E18 cm™.
(a) Ile wynosi napiecie U; tego komponentu?
(b) Okresl wahanie podprogowe (S).

(c) Okresl maksymalny prad uptywu, zaktadajac, ze W= 1 um, L = 18 nm.
Ponadto przyjmij, ze Iss = 100 W/L (nA), gdy Us = U..

e Uptyw tlenku pola
7.2. Zatoz, ze tlenek pola pomiedzy drutem wykonanym z polikrystalicznego krzemu
typu n* ma grubos¢ 0,3 um, a N, = 5E17 cm™3,
(a) Ile wynosi napiecie U, tego komponentu?
(b) Okres$l wahanie podprogowe (S).

(c) Okresl maksymalny prad uptywu pola, zaktadajac, ze W= 10 um, L = 0,3 nm
i Udd = 2,0 V

e Spadek wzmocnienia napiecia U, e
7.3. Narysuj jakosciowy wykres pokazujacy zalezno$¢ pomiedzy log(ls) a Uy (zaloz,
ze Uss = Uga) dla nastepujacych przypadkow:
(a) L=0,2 um, N, = 1E15 cm3;
(b) L=0,2 um, N, = 1E17 cm™3;
(¢) L=1um, N, = 1E15 cm3;
(d) L=1pum, N,=1E17 cm™3,

Wszystkie krzywe powinny by¢ oznaczone odpowiednimi etykietami i znaj-
dowa¢ sie we wlasciwych odlegtosciach od siebie.

e Kompromis pomiedzy prqdem l,,; i praqdem |

7.4. Jesli wprowadzimy nastepujgce zmiany: zwiekszenie napiecia Ui, zwiekszenie
dtugosci L, sptycenie ztgcza, zmniejszenie napiecia Uy, zmniejszenie para-
metru To, to spowodujg one zwiekszenie czy zmniejszenie natezenia pragdu
Ly 1 I4? Ktére z wymienionych zmian doprowadzaja do redukeji pradu uptywu,
nie powodujgc jednoczes$nie obnizenia cennego natezenia pradu I,u?
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7.5. Istnieje wiele obaw, ze wkrotce nie bedziemy mogli dalej rozszerza¢ prawa
Moore’a. Wyjasnij wlasnymi stowami te obawy i trudnosci zwigzane z uzyski-
waniem wysokiego natezenia pradu I, i niskiego natezenia pradu Iyy.

(a) Udziel odpowiedzi na to pytanie, piszgc tekst zawierajgcy nie wiecej niz
50 stow.

(b) Stworz trzy odreczne szkice popierajgce tezy zawarte w napisanej przez
Ciebie odpowiedzi.

(c) Dlaczego maksymalizacja pradu I i minimalizacja pradu L.y nie sg moz-
liwe przez prosty dobdr whasciwych parametréw To, Xj i Waw? Wyjasnij
to wlasnymi stowami.

(d) Zapisz trzy réwnania, ktére pomogg w ujeciu iloSciowym zagadnien opi-
sanych w punkcie (c).

7.6. (a) Zapisz rownanie 7.3.4 w formie, ktéra nie zawiera parametru Wy, ale

zawiera napiecie U. Zal6z, ze napiecie U, jest dane, i skorzystaj z rownan
5.5.1 oraz 5.4.3.

(b) Na podstawie odpowiedzi udzielonej w punkcie (a) okresl czynnosci, ktére
mozna wykona¢ w celu zredukowania minimalnej akceptowalnej dlugosci
kanatu.

7.7. (a) Jakie sg zalety niskiej warto$ci parametru Wy,?

(b) Jaki wptyw na prad Iun.s i bramke ma redukcja parametru Wy, przy danych
parametrach L i U;? (Wskazéwka: weZ pod uwage parametr m, omowiony
w rozdziale 6.).
Dyskusja: ogolnie rzecz biorgc, mniejsza warto$¢ parametru W, jest pozg-
dana, poniewaz mozliwo$¢ thumienia spadku wzmocnienia napiecia U; jest
czymsS bardzo waznym, co pozwala na skalowanie dtugosci L.

e Tranzystory MOSFET charakteryzujqgce sie
idealnym wstecznym profilem domieszkowania

7.8. Zaldz, ze masz do czynienia z tranzystorem MOSFET z kanalem typu n, poli-
krystaliczng bramkg typu n* i podtozem charakteryzujgcym sie idealnym
wstecznym profilem domieszkowania (zobacz rysunek 7.23).

(a) Narysuj energetyczny model pasmowy tranzystora MOSFET wzdtuz kie-
runku osi x od bramki do podtoza przez tlenek w momencie, gdy bias
bramki jest réwny napieciu progowemu. (Wskazéwka: obszar p zawiera
niewielkg ilos¢ domieszek, a wiec mozesz zatozy¢, ze pole w tym obszarze
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A N

pod

Bramka| Tlenek | Podtoze

Niewielka ilos¢

/ domieszek typu p

|
-
T X

ox g

Rysunek 7.23.

Xy

jest stale — de/dx = 0). Przyjmij, Ze poziom Fermiego w obszarze p* pokrywa
sie z Ey, a poziom Fermiego w bramce n* pokrywa sie z E.. Pamietaj o pod-
pisaniu krzywych E., E, i E.

(b) Ustal wzor pozwalajgcy na okreslenie napiecia U; w zaleznosci od napiecia

U,x tego tranzystora o idealnym wstecznym profilu domieszkowania.
Zatoz, ze napiecie Uy jest dane. (Wskazowka: skorzystaj z modelu, ktory
narysowate$ w punkcie (a), i pamietaj o tym, ze U jest r6znicg pomie-
dzy poziomami Fermiego bramki i podtoza; przy napieciu progowym E.
krzemu pokrywa sie z poziomem Fermiego ztgcza Si-SiOy).

(c) Ustal wzér pozwalajgcy na okreSlenie napiecia U; w zaleznosci od para-

metrOw Xig, Tox, €ox, &si, @ takze innych adekwatnych parametréw (nie
mozesz przy tym korzysta¢ z napiecia U,). Wskazéwka: pamietaj o tym,
ze parametr Ny, W obszarach charakteryzujgcych sie niewielkg iloscig
domieszek osigga wartosci bliskie 0, a wiec jezeli nie brates tego pod
uwage, to by¢ moze powinienes$ jeszcze raz przemysle¢ swojg strategie.
Dobrym punktem wyj$ciowym moze by¢ rownanie goxeox = &siési-

(d) Wykaz, ze szeroko$¢ warstwy zubozonej (W,u) tranzystora MOSFET

charakteryzujgcego sie idealnym wstecznym profilem domieszkowania
moze by¢ réwna potowie X, komponentu charakteryzujgcego sie jed-
nolitym profilem domieszkowania przy zachowaniu takiego samego
napiecia U..

(e) Jakie sg zalety matej szerokoSci Wou?

(f) Jaki jest wptyw redukcji szerokoSci Wy, na prad Iins i 0OpOZnienie inwer-

tora przy danych parametrach L i U;?
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A

absorpcja swiatta, 160
akceptor, 21, 26
aktywno$¢ uktadu, 315
akumulacja, 240, 243

powierzchniowa, 210
analiza warstwy zubozonej, 202
aproksymacja Boltzmanna, 35
architektura matrycy

CCD, 238

CMOS, 239

bariera
potencjatu, 190
dziur, 210
elektronu, 210
Schottky’ego, 176, 177
baza
o waskiej przerwie energetycznej, 383
typu p, 374
bias, 222
biblioteki komérkowe, 365
BiCMOS, 373
BJT, 373, 384
bramka, 207
NAND, 280
polikrystaliczna, 250
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C

catkowita

gestosc pradu, 424

jonizacja, 44
catkowity stopien rozpraszania, 64
CCD, Charge Coupled Device, 234
charakterystyka

prostowania IU, 124

przenoszenia napiecia, 276
charakterystyki pojemnosciowo-

napieciowe, 134, 207, 247
glebokiego zubozenia, 235
kondensatora, 224
MOS, 220, 242
MOS przy wielkich czestotliwos$ciach,
224

obwadd zastepczy, 233

przy niskich czestotliwosciach, 224

quasi-statyczne, 223

tranzystora MOS, 223, 224

tworzenie wykreséw, 135
charakterystyki pragdowo-napieciowe, 138,

199

diody krzemowej, 152

diody p-n, 184

diody pétprzewodnikowej, 150

diody Schottky’ego, 184

fotodiody, 200

kontaktu krzemek-Si, 188

kontaktu TiSi2, 189

nowoczesnych tranzystoréw, 322
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charakterystyki prgdowo-napieciowe dielektryk o matej przenikalnosci
potencjat warstwy zubozenia, 179 elektrycznej, 113
tranzystora dioda, 124
MOSFET, 273, 284, 319, 363 elektroluminescencyjna, 164
NFET, 277, 288 laserowa, 170, 174
o dtugim kanale, 284 LED, 164, 167
PFET, 277, 288 Schottky’ego, 182, 194, 202
charakterystyki przeniesienia napiecia, 315 ze zlgczem p-n, 203
chemiczne osadzanie z fazy gazowej, 107 Zenera, 136
niskocisnieniowe, 108 dtugosc
wspomagane plazmg, 108 bramki, 291, 343
chtodziarka termoelektryczna, 59, 60 charakterystyczna DIBL, 346
chropowatos¢ dyfuzji, 146, 147
krawedzi bramki, 356 fali, 415
powierzchni, 262 kanatu, 260, 290, 293, 328
CNP, 113 dobor napiecia bramki, 217
CVD, 104, 107 domieszki, 23, 27
czas akceptoréw, 46
magazynowania tadunku, 154, 392 amfoteryczne, 22
opadania bramki, 217
bazy, 393 domieszkowanie
przewodzenia, 392 gazowo-zrodtowe, 99, 101
w wyniku dyfuzji, 393 in situ, 108
z emitera do kolektora, 394 podioza, 269
rekombinacji, 75 potprzewodnika, 21, 99
zycia no$nikéw, 75, 423 tranzystora MOSFET, 267
czestotliwos¢ DRAM, 305, 308
graniczna, 296, 399, 408 dryft elektronéw, 60, 73, 82
graniczna tranzystora, 401 dyfuzija, 69, 79, 83, 104, 118
oscylacji, 296 ciato state-zrédto, 99, 101
ruchu kotowego, 31 domieszek, 101-104
czip, 85 gestosci pradu, 79
czujnik nos$nikow, 104
punktu koricowego procesu, 98 stacjonarna, 105
Swiatla, 25 dysk optyczny, 175
temperatury, 153 dziatanie systemu LPCVD, 109
dziura, 20, 29
D dziury warstwy akumulacji, 211
dawca, 26, 27 E
dawki implantacji, 100
DBR, 173 efekt
DFM, 356 anteny, 99
diagram pasm energetycznych, 24, 26, 28 duzego zageszczenia domieszek, 383
DIBL, 346 Early’ego, 407
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iniekcji wysokiego poziomu, 379

Kirka, 396, 413

kwantowo-mechaniczny, 230

tadunku objetosci, 271

mechaniczny $ciskania, 356

nasycenia predkosci, 326

podtoza, 269, 326

zubozenia polikrystalicznego, 229
efektywna

dtugosc kanatu, 328

gestos¢ standw, 39

w pas$mie walencyjnym, 39

grubos¢ tlenku, 232

pojemno$¢ bramki, 232
ekranowanie wolnych no$nikéw, 64
ekwipartycja energii, 58
elektrodyfuzja, 111
elektron, 20, 29

inwersyjny, 216

przewodzenia, 20
elektrostatyka zlgcza p-n, 194
emisja

spontaniczna, 170

termoelektronowa, 181

wymuszona, 170
emiter, 374

Schottky’ego, 410

z polikrystalicznego krzemu, 385, 401
energetyczny model pasmowy, 22, 209, 241,

351, 408

energia

cieplna, 34

czgsteczek tlenu, 36

Fermiego, 35

fotondw, 159

fotonéw absorbowanych, 25

jonizacji, 27

jonizacji atomu, 22

kinetyczna elektronéw, 57

naturalna, 156

pasma wzbronionego, 24, 26
EOT, 348
epitaksja, 108
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F

fale promieniowania widzialnego, 26
FinFet, 358, 361
fizyczne osadzanie z fazy gazowej, 107
flash, 310
flash NAND, 313
flip-chip, 114
fluktuacja domieszek, 356
fonony, 282
fotodioda, 175, 200
lawinowa, 176
fotolitografia, 89
fotomaska, 93
fotony promieniowania podczerwonego, 48
fotoprzewodnik, 25, 76
fotorezysty
negatywne, 91
pozytywne, 91
funkcja
Fermiego, 34, 35, 50
gamma, 38
rozktadu Fermiego-Diraca, 419

G

GaAs, 23
gal, 23
generacja termiczna, 77
german, 18
gestos¢
ladunku inwersyjnego, 216
pradu, 67
dryftu, 425
dziur, 67
mniejszos$ciowego, 424
wiekszosciowego, 424
stanow, 32, 51, 415
stanow energetycznych, 33
glebokie
putapki, 75
zubozenie, 234
glebokos¢
penetracji $wiatta, 159, 160
ztgcza, 102
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gorgce elektrony, 312 J
granica
minimalnej dlugosci kanatu, 351 jednolite wafle krzemowe, 359
ziarna, 106 JFET, 266
grubo$¢ warstwy jonizacja
inwersyjnej, 230, 231 atomow dawcy, 22
tlenku, 346 atoméw domieszek, 44, 53
zubozenia, 180 zderzeniowa, 140
GSI, 86
K
H kanat dtugi, 287
HBT, 384 kapacytancja
HCI, 312 dyfuzyjna, 192
HEMT, 265 warstwy zubozonej, 134
heterozlgcze, 110, 383 kasowanie flash, 312
heterozlgczowy tranzystor bipolarny, 384 kierunek dryftu, 263
HTO, 108 kolektor
HVDC, 141 Schottky’ego, 410
typun, 374
| kolizje, 58
komora reaktywnego trawienia, 98
iloczyn np, 41 komoérka
ilustracja kompensacji domieszek, 46 elementarna, 16, 17
implantacja jonéw, 99, 100 prymitywna, 17
iniekcja wielopoziomowa, 313
gorgcych nos$nikéw, 312 kompensacja domieszek, 46
niskiego poziomu, 78, 149 komponenty
nosnikéw, 143 mocy, 141
nosnikéw mniejszosciowych, 141, 143, optoelektryczne, 156, 166
191 koncentracja
wysokiego poziomu, 78, 379 domieszek krzemu, 40
innowacje, 336 dziur, 42
intensywno$¢ $wiatta, 159 elektrondw, 37, 52
interpretacja dtugosci kanatu, 293 nos$nikéw, 42, 48
inwersja, 218, 240, 243 nadmiarowych, 74
powierzchniowa, 217 samoistnych, 41
inwerter, 278, 280 w stanie réwnowagi, 74, 80
CMOS, 259, 276 kondensator MOS, 207, 218
ITRS, 336 konduktancja
izolacja, 402 matosygnatowa, 192
izolator, 27 wyjSciowa, 295, 362, 386
miedzymetaliczny, 110 wyjsciowa tranzystora bipolarnego, 387
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konduktywnos¢, 67
kontakt omowy, 187, 201, 203
korpus, 215
krystaliczna struktura krzemu, 16
krzem, 18

na izolatorze, 359

L

laser, 172
diodowy, 170
powierzchniowy, 174
liczba Gummela, 406
bazy, 378
emitera, 381
limit predkosci Zrédta, 293
linie wysokiego napiecia, 141
litografia, 93
elektronowa, 96
mokra, 94
optyczna, 89

w ekstremalnie dalekim ultrafiolecie, 94

zanurzeniowa, 94
LPCVD, 108
LSI, 86
lumen, 169

L

ladowanie wafla, 98

tadunek
akumulacji, 211
no$nikéw nadmiarowych, 392
powierzchniowy, 211
tlenkowy ruchomy, 225
tlenkowy staty, 225
warstwy akumulacji, 219
warstwy inwersji, 219
warstwy zubozenia, 219
zgromadzony w warstwie tlenku, 247
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M

magazynowanie tadunku, 154, 200, 392
matosygnatowy model
diody, 155
tranzystora, 397, 399
masa efektywna, 29, 189
materiat amorficzny, 106
matryca
CCD, 233, 242
CMOS, 233, 236
matryce kolorowe, 239
MESFET GaAs, 262
metalizacja, 110
wielopoziomowa, 110
metoda Monte Carlo, 294
mikrofala, 32
mnoznik Lagrange’a, 421
mobilnos¢ elektronéw i dziur, 60, 66
moc
dynamiczna, 281
statyczna, 281
uptywu, 281
wyjSciowa, 163
model
BSIM, 366
Ebersa-Molla, 389, 391, 411
Gummela-Poona, 404
kompaktowy, 365, 404
matosygnatowy, 397
pasmowy, 49
pasmowy zZrodto-dren, 344
pradowo-napieciowy
tranzystora MOSFET, 272
sterowany prgdem, 400-403, 413
symulacji obwodu, 404
wigzan elektronéw i dziur, 18
wigzan GaAs, 23
MODFET, 265
modulacja
dtugosci kanatu, 364
szeroko$ci bazy, 386
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modut wielouktadowy, 113
MOS, 207

MOSFET, 253

MOSFET UTB, 357

N

nadmiarowy nos$nik mniejszosciowy, 143
NAND, 313
nanodruk, 96
nanokrystaliczna pamie¢ nieulotna, 313
napiecie
Early’ego, 388, 389
jalowe, 161
nasycenia drenu, 273, 285
pasma ptaskiego, 210
progowe, 213, 218, 233
nasycenie
potencjatu powierzchniowego, 218
predkosci, 66, 284, 289
neutralnos¢ tadunku, 45, 74
niestabilno$¢ cieplna, 185
nieulotna pamie¢, 310
N-MOSFET, 257
nosnik
mniejszos$ciowy, 43, 423
nadmiarowy, 146
wiekszosciowy, 43
no$niki danych, 311
NVM, 310

O

obnizanie poziomu Fermiego, 179
obszar

aktywny, 273, 389

akumulacji, 222

inwersyjny, 222

ladunku przestrzennego, 152

nasycenia, 273, 389

odciecia, 274

omowy, 273

zubozenia, 128, 222
odciecie, 289

kanatu, 273
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odnawialne zrédta energii, 156
odwracanie obsadzen, 171
ogniwa

fotowoltaiczne, 156, 200

fotowoltaiczne p+n, 162

stoneczne, 156
okreslanie

nip, 37

poziomu Fermiego, 41
OLED, 168
OPC, 93
optyczna korekcja bliskosci, 93, 291
optyczne rozpraszanie fononowe, 66
organiczne diody luminescencyjne, 168
orientacja ptaszczyzny wafla, 263
osadzanie, 118

cienkich warstw, 105

epitaksjalne, 110

z fazy gazowej

chemiczne, 107
fizyczne, 107

oscylator pierscieniowy, 280
os$rodki rekombinacji, 75
o$wietlenie pétprzewodnikowe, 169

P

pakiet falowy elektronu, 30
pamieé, 329
DRAM, 308
dynamiczna o dostepie
bezposrednim, 305
flash, 310, 312
migracji metalu, 314
nieulotna, 305
nieulotna z putapkg tadunkows, 313
NVM o zmiennej rezystancji, 314
o dostepie bezposrednim, 305
przemiany fazowej, 314
SRAM, 306
statyczna o dostepie bezposrednim, 305
z bramkg ptywajaca, 312
parametr
charakteryzujgcy tranzystory
MOSFET, 271

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/polprz
http://helion.pl/page354U~rt/polprz

efektu podloza, 271
modelu matosygnatowego, 398
pasmo
domieszek, 44
energetyczne, 22
ptaskie, 208, 240
progowe, 240
przewodnictwa, 29
walencyjne, 24
wzbronione, 24
PCM, 314
PECVD, 108
penetracja domieszek, 229
piec
pionowy, 89
poziomy, 88
plan inwertera CMOS, 259
planaryzacja, 113
plytkie zlgcza, 104, 352
P-MOSFET, 257
podprogowy prad uptywu, 368
podwyzszone zrédto, 358
podwyzszony dren, 358
pojemnos¢
dyfuzyjna, 155, 398
tadunkowa, 398
magazynowania tadunku, 155
matosygnatowa, 220
pokrycie uskokéw, 107
polaryzacja
przewodzenia, 151
zaporowa, 133
pole
elektryczne, 137
elektryczne przebicia, 349
napiecia progowego, 246
warstwy zubozonej, 130

polerowanie chemiczno-mechaniczne, 113

pomiar
energii pasma wzbronionego, 26
masy efektywnej, 31
napiecia tranzystora, 267
potencjat
nos$nikow, 322
powierzchniowy, 218
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warstwy zubozonej, 130, 179
wbudowany, 125
powierzchniowa ruchliwo$¢, 260, 263
powinowactwo elektronowe, 210
poziom
energetyczny, 27
Fermiego, 35, 40
w poétprzewodniku samoistnym, 43
ptytki, 27
prézniowy, 210
quasi-Fermiego, 77, 148
szumoéw, 304
péimetale, 28
potprzewodnik, 26
czterosktadnikowy, 167
dwusktadnikowy, 166
HgPbTe, 48
o bezposredniej przerwie energetycznej,
160
o posredniej przerwie energetycznej,
160
organiczny, 160
prawie samoistny, 53
samoistny, 42
tréjsktadnikowy, 166
typun, 21, 45
typu p, 21, 45
z bezposrednig przerwg energetyczng,
75
z poSrednig przerwg energetyczng, 75
ztozony, 23
prawdopodobienstwo tunelowania, 186
prawo
Gaussa, 261
Moore’a, 334
prad
bazy, 380
diody, 157
dryftu, 67, 199, 425
dyfuzji, 69, 73, 425
kolana, 380
kolektora, 375, 376
nasycenia, 150
obszaru fadunku przestrzennego, 152
podprogowy, 338, 366
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prad
progowy, 172
stanu wigczenia, 254, 279
uptywowy ztacza, 154
uptywu podprogowego, 342
uptywu stanu wylgczenia, 254
wylgczenia, 338
zwarciowy, 157, 161

predkos¢
dryftu, 60, 62

elektronéw warstwy inwersyjnej, 283

iniekcji zZrodta, 293
nasycenia, 66, 282
nos$nikéw, 322
termiczna, 58, 61
problem pokrycia uskokéw, 107
proca, 64
proces damascenski, 111
producent uktadéw scalonych, 86
produkcja komponentow
optoelektrycznych, 166
potprzewodnikowych, 85
profil
domieszkowania, 99
napiecia kanatu, 274
projektowanie pod katem mozliwosci
produkcji, 356
prostownik, 124, 185
synchroniczny, 185
proég inwersji, 214, 240
przebicie
dielektryka, 349
lawinowe, 139
tunelowe, 138, 139
ztgcza, 136
przechowywanie kodu, 310
przekréj
poprzeczny tranzystora, 358
ztacza drenu, 353
przelotki, 111
przenoszenie napiecia inwertera, 278
przerost predkosci, 282, 293
przerwa energetyczna
emitera, 383
w potprzewodnikach, 159
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przestuch, 113, 299

przesuniecie fazowe fotomaski, 93

przesuwanie pakietow tadunkoéw, 237

przetwarzanie wafla krzemu, 87

przetwornik termoelektryczny, 60

przewodniki, 27

przyrzad ze sprzezeniem tadunkowym, 234,
242

przyspieszona dyfuzja stacjonarna, 105

PVD, 107

Q

quasi-réwnowaga, 77, 80

R

RAM, 305
reaktywne trawienie jonowe, 97
redukcja grubosci elektrycznej, 347
redyfuzja domieszki, 99
rekombinacja
bezposrednia, 75
elektron-dziura, 57, 74
promienista, 75
rezonans cyklotronowy, 31
rezystancja, 68
elektrody bramki, 296
kontaktu, 189, 290
pasozytnicza, 289
rezystywnos¢ arkusza, 290
RIE, 97
rodzaje ciat statych, 105
rozdzielczo$(¢ litografii, 93
rozktad
elektronow i dziur, 38
Fermiego-Diraca, 35, 38, 419
no$nikéw mniejszosciowych, 148
no$nikéw wiekszosciowych, 148
rozpraszanie
domieszek zjonizowanych, 63
fononowe, 63
jonéw domieszek, 64, 65
kulombowskie, 302
rozproszony reflektor Bragga, 173
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rozpylanie
jonowe, 106
reaktywne, 106
rozrzut implantacji, 100
rozszerzanie
bazy, 396
plytkiego zlgcza, 352
réwnanie
dyfuzji, 196
falowe Schrodingera, 30
Poissona, 127
réwnowaga cieplna, 33, 34
RRAM, 314
RTA, 104
RTP, 104
ruch cieplny, 57
ruchliwosé, 81
efektywna, 260
elektronéw i dziur, 62, 65, 262
powierzchniowa, 260, 263
rozproszenia fononowego, 63

S

schemat
blokowy uktadu zasilajgcego, 185
dwubramkowego tranzystora MOSFET,
361
modelu tranzystora bipolarnego, 405
przetwornika termoelektrycznego, 60
tranzystora bipolarnego, 401
tranzystora FET, 264
tranzystora MOSFET, 256, 258
uktadu kondensatoréw, 345
selektywno$¢ trawienia, 97
sie krystaliczna krzemu, 16
silna inwersja, 216
sita kulombowska, 64
skalowanie, 307, 334
skokowe zlgcze p-n, 129
skuteczna elektryczna dlugos¢ kanatu, 343
SOI, 357
spadek wzmocnienia
napiecia, 367, 368
wzmocnienia prgdowego, 387
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sprawno$¢ emitera, 382
sprzezenie
optyczne, 172
zwrotne o statych rozproszonych, 174
SRAM, 305, 306
stala
dyfuzji, 70, 74
Richardsona, 182
sieciowa, 16
statystyka Fermiego-Diraca, 35
stezenie tlenu, 36
stopnie scalenia, 86
stosunek sygnatl-szum, 303
struktura
amorficzna, 105
CMOS, 323
diamentu, 17
diod LED, 165
HEMT, 266
komplementarna MOS, 254, 258
kontaktu omowego, 187
krystaliczna, 105
krystalograficzna GaAs, 23
krzemu, 18
MOS, 243
polikrystaliczna, 105
rozgateziona, 297
tranzystora bipolarnego, 401
tranzystora MOSFET, 254
typu metal-tlenek-potprzewodnik, 207
studnia kwantowa, 168
substancja fotolitograficzna, 91
symulacja
czgstek, 294
pracy komponentéw, 364
pracy obwodu, 365
szczytowe pole elektryczne, 137
szeroko$¢
kanatu, 260
warstwy zubozonej, 131, 134
szum
biaty, 299
cieplny tranzystora MOSFET, 299
migotania tranzystora MOSFET, 302
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szum cienkowarstwowy, 106
telegraficzny, 302 dryftowy, 393, 412
termiczny, 301 FET, 253
szybkie FET z domieszkami modulacyjnymi, 265
chemiczne osadzanie, 104 FinFET, 362
wyzarzanie termiczne, 104 HBT, 384
szybkos¢ pracy inwertera, 278 MESFET, 318
MOS, 208, 253
S MOSFET, 185, 318
o bardzo cienkim korpusie, 357
Sciezka przewodzgca, 112 wielobramkowy, 357-362
$redni czas ruchu swobodnego, 58, 62 ze ztaczem Schottky’ego, 352
srednia droga swobodna, 62 NFET, 257
srodek pasma wzbronionego, 214 N-MOSFET, 319
Swiatto, 158 PFET, 257
biate, 169 P-MOSFET, 261, 319
Swiatlowdd, 175 polowy, 253
polowy ztgczowy, 266
T wzbogacony, 217, 265
zubozony, 265
tandemowe ogniwa fotowoltaiczne, 164 trawienie
technologia mokre, 96
BiCMOS, 373 plazmowe, 97
CMOS, 314 suche, 97
MOSFET, 254

tunelowanie kwantowo-mechaniczne, 186
planarna}', 86 ) tunelowy uptyw bramki, 367
produkeji komponentéw, 85 tworzenie par elektron-dziura, 140

SOI, 357, 359 ieci
wysokiej wydajnosci, 337 typy pamieci, 305
TED, 105 U
temperatura, 68, 199
teoretyczna rezystancja wlasciwa uklad
kontaktu, 190 analogowy, 396
teoria emisji termoelektronowej, 181 elektronéw, 36
test pomiarowy charakterystyk, 221
pewnosci no$nikéw gorgcych, 313 scalony, 85
sprawdzajgcy zywotnos¢ produktu, 114 scalony typu MOS, 333
termiczny przeptywu elektronéw, 59 ULSI, 86
TFT, 106 uniwersalna skuteczna mobilnos$¢, 262
transkonduktancja, 276, 316, 397 uptyw
transport balistyczny, 66 tlenku pola, 368
tranzystor, 185 tunelowy, 347
bipolarny, 373 urzgdzenie krokowe, 93
bipolarny ztgczowy, 373 uskoki, 107
BJT, 384
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utlenianie, 117
dwustopniowe, 90
krzemu, 88, 90
mokre, 88
suche, 88
wysokotemperaturowe, 108

\'/
VCSL, 174
VLSI, 86
VTC, 276
w
wafel
krzemowy, 18, 87, 89
S0O1, 360
wahanie podprogowe, 340, 367
warstwa

akumulacji, 211
inwersyjna, 216
inwersyjna tranzystora, 267
przechowujgca tadunek, 312
substancji fotolitograficznej, 92
zubozona
analiza, 202
grubos¢, 180
kapacytancja, 134
pole, 130
potencjal, 130
réwnanie ciggtosci pradu, 144
szerokos¢, 131
zlacza p-n, 124
warunek
brzegowy kontaktu omowego, 189
brzegowy Shockleya, 143
progowy, 213, 243
roéwnowagi, 33
odwracania obsadzen, 171
pasma ptaskiego, 208
wektor fali, 30
wewnetrzne wzmochienie napiecia, 317
wigzania elektronéw i dziur, 18
widmowa gestosc¢ szumu, 299
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wielkosygnatowa symulacja pracy obwodu,
404
wielobramkowy tranzystor MOSFET, 357—-362
wizualizacja, 118
krysztalu krzemu, 49
wiasciwa rezystancja kontaktu, 188
wplywy z rejonu zubozonego, 151
wprowadzanie domieszek, 104
wspotczynnik
absorpcji Swiatta, 159
aktywnosci, 281
efektu podtoza, 269
tadunku objetosci, 271
szuméw, 304
wypelnienia, 164
wzmochnienia, 295
wsteczny profil domieszkowania, 269, 369
wstepne osadzanie, 104
wydajnosé
kwantowa, 165
Swietlna lamp, 169
wygrzewanie wstepne, 114
wykres
E-k, 161
gestosci standw, 38
Gummela, 379, 385, 411
koncentracji no$nikéw, 70
pasm energetycznych, 38, 71, 177, 188
pasmowy, 126
pasmowy energii, 124
pétogarytmiczny, 152
wykrywacz podczerwieni, 48
wymrazanie, 47, 53
wynalazcy tranzystora, 16
wypalarka, 92
wysoko$¢ bariery Schottky’ego, 176
wyzarzanie
btyskawiczne, 105
laserowe, 105
w piecu, 104
wyzlobienie
glebokie, 402
izolujace, 256
ptytkie, 402
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wzmacniacz, 295 zastosowanie
réznicowy, 306 diod laserowych, 175
Swiatta, 170 diod Schottky’ego, 184
wzmochienie komponentéw wysokonapieciowych,
napieciowe, 296 141
pradowe, 382, 409 rozgatezionej struktury, 297
wspoélnego emitera, 381 zawezanie przerwy energetycznej, 383
wspoélnej bazy, 381 zjawisko
pradu przewodzenia, 391 kwantowe, 233
pradu wstecznego, 391 wymrazania, 48
wzory na gestos$¢ stanéw, 415 ztgcze
drenu, 353
y4 krzemek-krzem, 180
metal-potprzewodnik, 123, 176, 193, 201
zageszczenie p-n, 102, 114, 153, 192
elektronow, 38 podstawowe, 110
fononéw, 63 Schottky’ego, 352
no$nikow mniejszosciowych, 143 skokowe, 124
zakltocenia zmiany koncentracji no$nikéw, 48
w obwodach cyfrowych, 304 zmniejszanie skali, 336
wystepujace wewnatrz podzespotow, zubozenie, 240, 243
299 bramki, 228
zaleznos¢ bramki polikrystalicznej, 250
de Broglie’a, 415 powierzchni, 212
Einsteina, 71, 73 zwezenie przerwy energetycznej emitera,
zasada ekwipartycji energii, 58 384

zasieg implantacji, 100
zastepcza elektryczna grubosé tlenku, 338,
348
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