4 N

Smarasir:

MaAlmur-oxio-halfleidari

Kafli 10

Jon Tomas Gudmundsson

tumi@hi.is

7. vika vor 2006

N /

f Malmur-oxio-halfleidari \

SRRV T ]=—Si0,

;l; _OHMIC CONTACT

Pversnid samloku malms, oxids og hélfleidara sést & myndinni

d er pbykkt oxidsins og V er spenna sem 16gd er 4 malmskautio

Pegar neikveed spenna er 16gd0 & malminn pa veentum vid bess ad
jafnstor jakvaed hledsla safnist & yfirbord halfleidarans

I halfleidara af p—gerd kemur petta fram sem s6fnun hola vid

samskeyti halfleidara og oxids

o A sama hatt leidir jakvaed spenna a4 malminn af sér neikvaeda

hledslu 4 yfirbordi halfleidara /

/Malmur-oxid-halfleidari N

e Samloka malms, oxids og halfleidara gegnir afar mikilveegu

hlutverki i nitima rafeindatackni
e Detta tol er nefut MOS-tvistur (e. MOS-diode)

e I raun ma lita 4 samlokuna sem plétupétti par sem 6nnur platan
K er malmur og hin halfleidari

/ Malmur-oxio-halfleidari \
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e Orkubordamynd af MOS kjortvisti vio V =0

e MOS kjortvistur er skilgreindur p.a. vio V = 0 er orkumunur
vinnufalls méalmsins ¢g¢,, og halfleidarans q¢g, nill, skilgreint

q¢ms = q(¢m - ¢s) = qum - |:QX + % + q¢b:| =0
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Malmur-oxio-halfleidari

\

e Hér er x rafeindasackni halfleidarans og g¢y, er orkumunurinn
milli Fermiorkustigsins Er og eigin Fermiorkustigsins Ej;

e Orkubordarnir eru flatir pegar engin spenna er 16g0 4

e Eina hledslan sem er til stadar { tvistinum, vio hvada alagda
spennu sem vera vill, er { halfleidaranum og sidan jafnstor hledsla
med andstaedu formerki & yfirbordi malmsins sem liggur ad

oxioinu

e Engin flutningur hledslubera 4 sér stad um oxi0id vid dlagda

dc-spennu

/
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Neikvaed alogd spenna (V' < 0)

~

as (@)

e Degar spennan er neikvaed (V' < 0) ba bogna bordarnir vid

yfirbord halfleidarans upp 4 vid

e Enginn straumur rennur um t61id, 6had alagdri spennu, ef gert er

rad fyrir MOS kjortvist, par med er Fermiorkustig halfleidarans

fast

/
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/Hélﬂeiéarar \

V<o Qs

-------- Er x (b
V>0
L

e Gerum rad fyrir malmi, oxidi og halfleidara af p—gerd J
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Neikvaed 4l6g0 spenna (V < 0)

~

e Hledsluberapéttleiki rikjandi bera i halfleidara

pp = niexp [(Ey — Er)/kT]

e DPegar bordarnir bogna upp 4 vid eykst orkumunurinn F; — Er og
bar med safnast fyrir holur vio samskeyti oxids og halfleidara

e Hledsludreifing er synd 4 mynd (a) bar sem Qs er jakvaed hledsla
& einingarflot 1 halfleidaranum og @y, er neikvaed hledsla &

einingarflot { malminum |Q,| = Qs

/




/J akvaed alogd spenna (V' > 0) N

e Degar lag jakveed spennan er 16gd & malminn (V' > 0) b4 bogna
bordarnir vid yfirbord hélfleidarans nidur 4 vid og fjoldi rikjandi
bera, hola, vid samskeyti oxids og hélfleidara er skertur

e Holum er ytt fra samskeytunum, sem skilja pa eftir berasnautt
bil par sem eftir standa jonadir rafpegar

e Rumbhledsla & flatarmalseiningu, Qs., i halfleidaranum

QSC = _qNAwd

\ bar sem x4 er breiddin 4 berasnaudabilinu /
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fHé jakvaed spenna (V' > 0) N

e Fjoldi rafeinda (vikjandi bera) er bvi ordinn meiri en fj6ldi hola
(rikjandi bera)

e Svaedid neest samskeytum hélfleidara og oxios er pvi umhverft
(e. inverted)

e Ef bordarnir eru beygdir enn frekar kemur ad pvi ad leidnibordi
nalgast Fermiorkustigio.

e Pa eykst rafeindapéttleikinn naest samskeytunum mjog hratt

e Degar hér er komid sdgu er mestur hluti neikvaedra aukahledslna {
halfleidaranum @, vegna rafeinda i punnu umhverfou lagi
0 <z < z;, bar sem x; er breidd umhverfda lagsins

e Daemigerd gildi & x; eru 1 — 10 nm en alltaf mun minna en

\ berasnautt bil yfirbordsins /
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/Ha jakvaed spenna (V > 0) \

e Degar ha jakvaed spenna er 16gd 4, ba bogna bordarnir ennpa
meira svo a0 eigin orkustig halfleidarans F; vid yfirbordid fer
nidur fyrir Fermiorkustigio

e Rafeindapéttleikinn er hadur Er — E; samkvaemt
np, = n;exp [(Er — E;)/kT)

e Ef Iy — E; > 0 ba er béttleiki vikjandi bera nj, vid yfirbordio
K ordinn meiri en n; og béttleiki rikjandi bera p, minni en 74 J
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/Berasnautt bil vid yfirbord \

e DPegar umhverft lag hefur myndast tekur berasnauda bilid hagildi
sitt

e Litil aukning i bordabognun (sem samsvarar litilli breytingu {
breidd berasnaudabilsins) veldur mikilli aukningu hledslu &
umhverfda svaedinu @Q,,

e Vi0 algera umhverfingu er hledsla 4 einingarflatarmal 1
halfleidaranum gefin med

QS = Qn + Cgsc
par sem
Qsc = *qNAxdmax
\ 0g Tamax €r mesta breidd berasnauda bilsins J

12



/Berasnautt bil vid yfirboro

e Rafst6oumeettio ¢ er skilgreint nill i bol hélfleidarans og vid
yfirbord halfleidarans er maettid 1 nefnt yfirbordsmaetti
(e. surface potential)

e Rita ma rafeinda- og holupéttleika sem fall af rafst6dumaettinu
np = n;iexp [q(y) — ¥p) /KT

pp = niexp [q(vp — ) /KT
K bar sem v er jakvaett pegar bordinn er beygdur nidur 4 vio

/
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Berasnautt bil vid yfirbord

e Hegdun meettisins sem fall af stadsetningu er gefin med jofnu

Poisson

d* _ ps(z)

dx? €s

bar sem ps er heildar ramhledslupéttleikinn

~

e Degar berasnautt sveedi myndast i hélfleidara péa er hledslan gefin

med

Ps = *qNA

N

/
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Berasnautt bil vid yfirbord

e Vid yfirbordid er béttleiki hledslubera
Ng = Nj €Xp [Q(ws - ﬂ)b)/kT]

ps = niexp [q(Yn — 1) /KT

e Vi0 sjaum pvi ad fyrir yfirbordsmeaettio gildir:

s < 0 Uppsofnun hola (bordar bogna upp a vid)
s =0 Flatur bordi

Yp > s >0 Holuryrnun

s = Yy, Midja orkugeilar med ng = np, = n;

g > Yy, Umbhverfing (bordar bogna nidur 4 vid)

N
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Berasnautt bil vid yfirbord

e Med bvi a0 tegra jofnu Poisson faest rafstodumaettio i
berasnaudabilinu vid yfirbordid

2
T
Y =1 |:1 - _:|
Iq
og bar med er yfirbordsmeettio

_ qNaz3

Vs 2.

e Athuga ber ad meettid svipar til meettis 4 nT — p—skeytum

e Yfirbordio er umhverft begar 15 > 1,

16
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/Berasnautt bil vid yfirbord

e Degar alger umhverfing hefst gerum vid rad fyrir ad
rafeindapéttleiki vid yfirborid sé jafn ibotarpéttleika vid yfirbordid

ng = NA
ef gert er rad fyrir p—leidni halfleidara

e Degar betta gildir er Fermiorkustigid vid yfirbordid jafnmikio
ofan vid eigin Fermiorkustigio og pad er nedan vid eigin

Fermiorkustigio i bolnum

e Dar ed Na = njexp(qp/kT) ba ma rita

2kT N,
1)s(umhverfing) ~ 21, = e In < nA>

N /
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fBerasnautt bil vid yfirbord \
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e Samband dyptar berasnaudabilsins og ibotarbéttleika fyrir kisil
og GaAs

e Grafid synir mestu breidd berasnauda bilsins sem fall af

\ ibotarpéttleika i Si og GaAs vid algera umhverfingu /
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/Berasnautt bil vid yfirbord \

e Berasnaudabilid vid yfirbordid naer mestu dypt pegar umhverfing
vid yfirbordio er alger

e Samkveemt pvi er dypt berasnaudabilsins pegar
s = 1hs(umhverfing) eda

I <2es¢s(umhv.)>l/2 ~ (265(2¢b)>1/2
dmax qNa qNa

eda

N (4esk‘T ln(NA/ni)>1/2

Tq ~
max q2NA

e Dar med er

Qsc = _qNAxdmax ~ QqesNA(2wb) J

\
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4 N

Rymd

o Alogd spenna fellur ad hluta til yfir oxidid og ad hluta til yfir

halfleidarann eda
V=V+ 1/15
bar sem V,, er maettio yfir oxidid, gefid med

Qsld _ |Qs]
GOX CO

Vo =&Ed =

pbar sem
&, er rafsvidio 1 oxidinu
Qs er hledsla & einingarflatarmal halfleidarans

Co = €ox/d er rymd oxids & einingarflatarmal

N J

21

/R}’fmd \

e Degar umhverfing er alger, pa eykst dypt berasnauda bilsins ekki
frekar med aukinni alagdri spennu

3 L L
+ -20-15 410 -5 0 5 10 15 20

o
v )

e Detta gerist vid gattarspennuna sem gildir begar s = ¢s(umhv.)
og skilgreinir préskuldspennuna

_ qNAxdmax

Vi C.

+ s (umhv.)

eda

[QESNA(QTZJb)]l/Q

\ VT%T‘Fmﬂb /
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/Rymd \

e Heildarrymd MOS tvists C' samanstendur af radtengingu rymdar
oxidsins C, og rymdar berasnauda bils halfleidarans Cq = €;/xq

- CoCyq
Co + Cd
e Hér ma eyda zq og rita
C 1

Co

2e2 v 1Y/2
ox
|:1 + qNAesd2:|

sem segir ad rymdin falli med aukinni 4lagdri spennu

e Degar neikvaed spenna er 16g0 yfir MOS tvistinn myndast ekkert
berasnautt bil en holur safnast upp vid yfirbord halfleidarans. Pa

\ er heildar rymdin um bad bil sama og rymd oxidsins €,y /d J
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Rymd

10HzZ

102Hz
% 10%Hz
103Hz/ <40%Hz
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viv)

e Eftir ad alger umhverfing hefur att sér stad situr heildar rymdin {

minnsta gildi sinu

€ox
Cmin -

d+ (eox/ﬁs)xdmax

N /
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/Rymd \

High frequency

o Akvarda ma staerdir eins og pykkt oxids, ibotarpéttleika undirlags
og proskuldsspennu ut fra C' — V' kennilinunni

e Ligun ferilsins rae0st af leidnigerd undirlagsins

e Ef rymdin vid haa tidni er ha fyrir neikvaeda spennu og litil fyrir

k jakveaeda spennu ba héfum vid p—leidandi undirlag J

25
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md

e Minnsta rymd MOS tvistsins Ch,j, svarar til radtengingar C, og
minnstu rymdar vegna berasnauda bilsins Cymin = €5/Zdmax, €0a

sem svarar til mestu breiddar zqmax

N /
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e Ef tidnin er lag og efnid er p—leidandi, pa fellur rymdin pegar
spennan haekkar (verdur minna neikvaed) og ris sidan snéggt vid

umhverfingu
e Fyrir n—leidandi efni faest spegilmynd ferilsins

e Rymdin C, = eox/d vid uppsofnun eda algera umhverfingu (vid

\ laga ti0ni) gefur pykkt oxidsins J

26

4 )

Rymd
e D& atti ad vera haegt ad finna ibotarpéttleika undirlags med

esk:Tln(NA/ni)] 1/2

Ldmax = 2 |: QQNA

en pad er flokio, nélgun & lausninni er

N = 10[30-388+1.68310g Camin—0.03177(1og Camin)’]

bar sem Cymin er 1 F/cm?

N /
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N, = 145 x 10 cm™? 10° ¢ps

X, =02 p -

0.6

05 | ] | ! | ! 1
-20 -16 —-10 -5 0 5 10 15 20
Vo (v}

e Ahrif meelitidni & C — V kennilinu MOS tvists

e Vid lagar tionir stefnir heildarrymdin & rymd oxi0sins pegar

/Rymd \

K umhverfing er alger J
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/SiOg-Si N

AR (n-Si)

———————— n* POLY (n-Si)

GPmsleV)

AR (p-si)

— —_ N*POLY (p-Si)

101 1015 1015 10'7 10!8

Ng (cm~3)

e Vinnufall halfleidarans q¢g, breytist med ibotarpéttleika
o Algengasta malmskautid er al med go,, = 4.1 eV

e Fjolkristalladur kisill er einnig mikid notadur. Vinnufall n*—poly
er 4.05 eV og pT—poly er 5.05 eV /
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4 N

Si09-Si

e Mest rannsakadi MOS tvisturinn er sa sem gerdur er tr
malmi-Si0,-Si

e Raunverulegur MOS tvistur vikur fra kjortilfellinu:
— Fyrir algenga malma er g, ekki naudsynlega nill
— Einnig eru hledslur a4 SiO2 samskeytunum

— A0 auki geta verid hledslur i oxidinu

o J
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/SiOg-Si \
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Semiconductor Devices, /E by S. M. Sz¢
Copyright ©2002 John Wiy & Sons.Inc. All ighs rscrved.

e DPegar teiknud er bordamynd af MOS tvist, er byrjad med

einangradan malm og einangradan hélfleidara, sem & milli er sett

K oxi0, allir bordar eru flatir /
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Si0,-Si
e Degar beim er skeytt saman bogna bordar halfleidarans nidur a
vio til ad beeta upp vinnufallsmuninn
o I varmajafnveegi verda Fermiorkustigin ad standast &
e Ni er q¢n, < qds 0g mismunurinn g¢én,s neikvaedur sem nemur
VFB = ¢m — &5

b.a. leggja verdour a neikveeda spennu Vep til ad bordarnir verdi
flatir (VFB = gbms)

N

\

/
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fSkeytagildrur og hledsla

OXIDE TRAPPED
\ Cragee (o

g 8 B 8 &8 @

CHARGE (Qjy)

707777 e vac
i XIf $102
i
} wresgach et
si
'

i U

e Hledslur { oxidinu og gildrur (e. traps) vid Si/SiO; samskeytin
hafa einnig &hrif 4 verkun MOS tvista

hledsla sem hremmd er vid samskeytin
— fost hledsla 1 oxidi
hledsla sem oxi® hremmir

\ — hreyfanlegar hladnar jonir

~
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10,-Si \

Metal

Ey
02 @ ®)

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. Al rights reserved.

e MaAlmurinn verdur jakveett hladinn og halfleidarinn neikvaett

K hladinn vid yfirbordid J
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/Skeytagildrur og hledsla \

e Hremming hledslu Qi vid yfirbordid stafar af eiginleikum

Si/Si02 samskeytanna og raedst af efnasamsetningu beirra

e Gildrurnar eru stadsettar 4 samskeytunum og hafa orkuastond
innan orkugeilar kisils

e Déttleiki gildra er stefnuhadur

o Déttleiki samskeytagildra er um staerdargradu minni i (100)

stefnuna heldur en i (111) stefnuna
e Gjarnan eru pessar gildrur hlutleystar med vetnisibaetingu

e Déttleiki Q;; 1 (100) stefnuna er allt nidur i 10!° cm =2, b.e. ein
hledsla er hremmd fyrir hver 10° yfirbords atom

\o I (111) stefnu er Qi ~ 10! cm=2 J
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Skeytagildrur og hledsla
e Fost hledsla @ er gjarnan i oxidinu 3 nm inn af Si/SiO,
samskeytunum

e Almennt sé0 er Q¢ jakveed hledsla sem raedst af oxunar- og

bokunarskilyroum sem og stefnu kisils
e Lita ma 4 Q¢ sem sheet hledslu

e Hledslupéttleiki 4 godum skeytum vegna, fostu hledslunnar er 10'°
cm~2 fyrir (100) yfirbord og 5 x 101 ecm~2 fyrir (111) yfirbord

e Vegna bess ad hledlupéttleikinn Qi og Qr er leegri 1 (100) stefnur
er si stefna eeskileg begar byggour er MOSFET ur kisli

N /
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4 N

Skeytagildrur og hledsla

e Hledsla vegna hreyfanlegra jona @,

e Jonir eins og natrin og adrar alkali jonir eru hreyfanlegar {
oxidinu vid ha hitastig (> 100°C) og haspennuaraun

e Snefilefni eins og alkalimalmar geta valdid

areidanleikavandamalum { t6lum sem vinna vid ha hitastig

e Degar jonirnar hreyfast um oxidid getur pad komid fram sem

hliorun & C' — V ferlinum eftir spennuasnum
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4 N

Skeytagildrur og hledsla
e Hleodsla sem hremmd er af oxidinu Q. stafar af veilum i
kisiloxidinu

e Hledslur bessar ma mynda med Rontgengeislun eda haorku
rafeindahrio

e Gildrurnar eru dreifdar um oxidlagio

e Megnid af hremmdri hledslu @,z ma fijarleegja med laghita bokun

- J
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/Skeytagildrur og hledsla \

e Ofangreindar hledslur valda heildarhledslu sem hefur ahrif 4
samskeytin

e Gerum rad fyrir jakvaedri sheet hledslu )y innan oxidsins

I3 8

5 g
[ 9
g S -9 x
X0 Xo [d
METAL] OXIDE | si OXIDE |[si

£ £
3 x — 0 i
OR Ve
7£°§\ rs§

e Dessi jakveeda hledsla spanar neikveeda hledslu, sem kemur fram

a0 hluta i malminum og ad hluta i halfleidaranum

e Rafsviosdreifingin faest med pvi ad tegra jofnu Poisson einu sinni

\ og gera rad fyrir pvi ad s =0 J
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keytagildrur og hledsla

e Til ad fa flata borda (b.e. engin hledsla i halfleidaranum) verdur
a0 leggja neikvaeda spennu & malminn

e Degar neikvaeda spennan er aukin faerast neikvaedu hledslurnar &
malminn par og rafsviosdreifingin hlidrast par til rafsvioid a
yfirbordi halfleidarans er null

e Flatamalio undir rafsvidsferlinum samsvarar pa til spennunnar
vio flata borda

B Qo Qoo
Vi = =&z = Goxxo_ Co d

e Spennan sem gefur flata borda er bess vegna had sheet hledslunni

\ Qo sem og stadsetningu hennar x /
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fSkeytagildrur og hledsla \

e Ef gpms # 0 og ef Qf, Qm 0g Qot eru teljandi, pa hlidrast C' — V
ferillinn sem nemur

VFB _ d)ms - Qf +Qm + Qot

Co

e Ferill (a) er MOS kjortvistur, (b) er hlidrud vegna goms, Qf, Qm
0g Qo 0g (¢) er frekar hlidrud og bjogud vegna Qi

\féﬂkmm10l — Dami 10.2. -
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Skeytagildrur og hledsla

e Almennar maé rita

W —i-l/d()d
B =~ doxpx x

bar sem p(z) er hledslubéttleiki { oxidinu

N
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