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e Spennan til pess ad framkalla algera umhverfingu verdur ad vera
nagilega ha til ad
— bordarnir verdi flatir ¢,s — Qi /Clo
— vega upp & moti hledslu { berasnauda bilinu Qy./C,

— mynda umhverft lag 2,

e Degar tekid er tillit til fastrar hledslu i oxidinu er hlidrun {

préskuldsspennunni
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e Ein mikilveegasta kennisteerd MOSFET er proskuldsspennan
e Leggja parf vid proskuldsspennuna i MOS kjortvisti,
QSC
— 2
C. + 29y
spennuna sem parf ad leggja & til ad fa flata borda
Vip = ¢ms - Cé,_i:
pannig ad proskuldsspennan er gefin med
Qit Qsc
Vi = s — — — 2
T=¢ . C. + 29y,
\o Hér er 1, = (E; — Ew)/q 1 hlutlausu undirlaginu J
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e Droskuldsspenna sem fall af ibotarbéttleika { n—rasar (Vy,) og
p—réasar (Vrp) MOSFET sem fall af ibotarpéttleika

e Get er rad fyrir gatt ar fjolkristolludum kisli og a0 fést hledsla {

\ oxi0i sé 6vera (Qf = 0) /
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e Allar kennistaerdirnar sem akvarda proskuldsspennuna maé stilla

af tiltolulega nakvaemlega
— mismunur { vinnuféllum ¢,,5 akvardast af vali & leidara i gatt
— 1, dkvardast af ibot undirlags

— draga ma ur Q;; med heppilegri oxunaradferd og byggja réasina

i kisil sem raektadur er i (100)-stefnu

hledslan & berasnauda bilinu Qg er stillt af med ibot

undirlagsins

rymdin C, dkvardast af pykkt og rafsvérunarstudli einangrara
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e Neikvaett hladnir bor rafpegar auka pa ibotarpéttleikann i rasinni
og Vr heekkar

e A sama hatt veldur grunn boérigraedsla i p—rasar MOSFET
lckkun 4 Vi

/

/Prﬁskuldsspenna Vr \

b

5\02% f A\ £
zntzg

|
ds

e Til ad styra proskulspennunni er jonaigraedsla notadrygst

e Mogulegt er ad stilla Vr nokkud nakveemlega med jonaigreedslu,
bar ed med henni mé setja inn ndkvemlega sesktan
ibotarpéttleika

e Myndin synir bor igreeddan i n-rasar MOSFET (p—leidandi
undirlag) pannig ad ibotarpéttleiki sé mestur vio Si-SiOs

K samskeytin J
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e skilegt er a0 proskuldsspenna sé lag og drifstraumar hair

e D4 er punnt oxidlag notad 4 gattarsveedinu til ad auka C, = €qx/d

Ko I natima t6lum er pykkt oxidsins 20 — 100 A J
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Field oxide
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e Pad ma einnig styra proskuldsspennunni med pykkt oxidsins

e D06 a0 lag proskuldsspenna sé aeskileg & gattinni parf
préskuldsspenna milli tola ad vera ha

e Ein leid til ad koma 1 veg fyrir vixlverkun milli téla er ad setja

bykkt svids oxid & milli einstakra tola /
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e Yfirbordsspenna (4l6gd spenna 4 undirlag) hefur einnig ahrif a
préskuldsspennu

e Degar bakspenna er 16gd milli undirlags og lindar (b.e. neikveed
spenna Vg 4 p—leidandi undirlag med tilliti til lindar fyrir
n—réasar t6l), pa breikkar berasnauda bilid og proskuldsspennan
pbarf ad haekka til ad vega upp 4 moti aukinni ramhledslu Q.

N /
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Proskuldsspenna Vi
e Droskuldsspennan verdur jakveedari fyrir n—rasar MOSFET og
neikveedari fyrir p—rasar MOSFET ef pykkt oxids er aukin

e Detta er vegna skerdingar i svidsstryk vid fasta gattarspennu ef
oxid pykkt er aukin

e Detta mé sja & myndinni par sem gattaroxidid er mun pynnra en

ox10i0 utan vid svelg- og lindarsvaedin

e A bessum svaedum er proskuldsspennan mun heerri en fyrir

bunna gattaroxidio

= Daemi 12.1.

N J
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e Einfoldud mynd segir ad xq dypki er vio féorum tut eftir rasinni.
ba, 1 stao,

Qsc = *qNAxdmax ~ *(2q€sNA(2wb))l/2

skal rita
Q) ~ —(2qesNa (20, + Vig))'/?

e Breyting i proskuldsspennu vegna spennu 4 undirlag

V2qes N

AVp = =2

[(21% + Vis)/? - (2%)1/2]

N /
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d=5004
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Vg (V)

e Degar leidni rasar gp er teiknud sem fall af gattarspennunni Vg
b4 svarar skurdpunkturinn vid Vg-asinn til préskuldsspennunnar

e Vid sjdum & mynd ad ef spenna & undirlag er aukin frad 1 V upp 1
16 V, ba eykst proskuldspenna fra 1.25 V upp i 3.25 V

k:> Daemi 12.2. /
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Skolun - stutt ras

e Jafnan
265(]NA (2'(/}b)
Co

er byggd 4 nalguninni um stighundna rés - hledslurnar i

Vo = Vi + 29y, +

berasnauda bili undirlagsins stafa eingéngu af svidinu sem stafar
af gattarspennunni

e Degar rasalengdin er skert geta svio fré lindar- og svelgsveedoum
haft ahrif & hledsludreifingu og bess vegna & kennisteerdir eins og

proskuldsspennu og lekastrauma

N /
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e Til a0 auka megi fjolda rasaeininga i smaréas verdur ad skala tolin

niour
e Smeerri t0] gera mogulegan heerri péttleika tola 1 sméras

e Smeerri ras baetir drifstrauminn Ip ~ 1/L og bar med verkun
tolsins

e I dag er lengdin & réasinni 0.13 xm og enn & hin eftir ad styttast
e Me0 styttri rds koma fram ymis 6aeskileg hrif

e Degar rasin styttist kemur ad pvi ad dypt berasnauda bilsins vid

lind og svelg verdur sambeerileg vid lengd rasarinnar

e Kennisteerdir smérans vikja pa fra peim gildum sem fundin eru

\ med pvi ad gera rad fyrir langri ras J

/Skélun - stutt ras \
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e Degar pessi ahrif koma til er proskuldsspennan minna jakvaeo
begar rasalengdin minnkar i n—rasar MOSFET og minna
neikveed med styttri ras p—rasar MOSFET

K. Myndin synir proskuldsspennu roll-off 1 0.5 ym CMOS /

16
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e Dad sem er undir kvadratrotinni er 6h&d hlidarsvidi fra lind og

svelg

e Myndin synir pversnid n—rasar MOSFET sem vinnur & linulegu

\ svioi (Vps > 0.1 V) - Deililikan hledslu /
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e D4 breytist proskuldsspennan um

qNAWmTj
CoL

AVTzf 1+

T

2Wm
W1]

par sem

— Nj er ibotarpéttleiki undirlags
— Wy, er breidd berasnauds bils
— rj dypt samskeyta

— L er rasalengd

— C, rymd oxi0s 4 einingarflot

\o Fyrir langa ras er A < L og litil skerding i hledslu

/
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e Berasnauda bilid vid svelg samskeytin er neer pvi jafnstort og vid
lindarsamskeytin

e Berasneydan i rasinni skarast vid berasnaudu bilin vid svelg og
lind og hledslur vegna gattarsvidsins méa nélga med trapissu

e Breyting i proskuldsspennu er vegna skerdingar i hledslu {

\ ferkanntada laginu L x Wy, { trapissu (L + L) x Wy, /2 J
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Skolun - stutt ras
e Degar svelgspenna MOSFET, med stutta ras, er aukin fra
linulegu svidi upp i mettun eykst roll-off proskulds

e Detta er svelgstyro proskuldslaekkun (e. drain induced barrier
lowering (DILB))

20
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e Myndin synir yfirbordsmeetti milli lindar og svelgs fyrir n—rasar
t6l af ymsum lengdum
e Samskeyti lindar og rasar eru vid y =0

— punktalina Vpg =0
— heil lina Vpg = 1.5

\ — d =10 nm og Np = 106 cm—3 /
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e Myndin synir nedanproskuldsspennu i n—rasar MOSFET
e Vio 1 V sjast ahrif DIBL og vid 4 V verdur punch trough
e DIBL er samsida hlidrun log(Ip) vs. Vg ferilsing

\o Punch through er 6samsida hlidrun log(Ip) vs. Vi ferilsins /
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e Straumur nedan vid proskuld fyrir langa og stutta n—rés vio haa
og laga svelgspennu

e Hlidrun { straum fyrir stutta ras med svelgspennu segir ad

K DIBL-hrif séu til stadar
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e Ef gert er rad fyrir skorpum skeytum er breidd berasnauda bilsins

9% 1/2
= > (Vi + Wi
s <qﬁﬁa( bi + BS))

lindar megin

og svelg megin

9% 1/2
S
Tp = Vb + Vbi + VBs >
( qNa ( )

par sem Vgg er spenna alogd & undirlagio
o I stuttri ras geta berasnaudu bilin ordid jafnstér rasinni

e Degar berasnaudu bilin na saman (e. punch-through) styrir gattin
ekki lengur straumnum

Ko P& getur runnid talsverdur lekastraumur um undirlagid /
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e I venjulegri notkun er Vp gjarnan haldid fostu (t.d. 5 V)

e Degar rasin styttist pa heekkar rafsvidsstyrkurinn eftir rasinni &,
og hreyfanleikinn verdur rafsvidshéadur og hradi hledslubera

mettast

e Jafnvel vio lagan rafsviosstyrk er hreyfanleikinn 1 résinni laegri en

hreyfanleiki i bolnum

e Hledsluberarnir i rasinni ferdast mjog nalaegt samskeytum
hélfleidara og oxids, peir verda pvi fyrir dreifingu vegna 6jafna {
yfirbordinu og Coulomb vixlverkunnar vid fastar hledslur i

gattaroxidinu

e Heerri spenna dregur hledslubera naer samskeytum oxios og kisils

k sem hefur i fér med sér aukna dreifingu J
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e Myndin synir meeldan rekhrada rafeinda i n—rasar toli sem fall af

rafsvidinu eftir rasinni &,

e Fyrir lag rafsvidsgildi (£, ~ 10® V/cm) er rekhradinn linulega
hédur rafsvidsstyrk og hreyfanleikinn fasti

e Fyrir ha rafsvidsgildi (€, ~ 10° V/cm) mettast rekhradinn

\ v~ 9 x 105 m/s /
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e Myndin synir meeldan hreyfanleika sem fall af pversum
rafsvidsstyrk &

e Hreyfanleiki 1 kisilbol sem ibaettur er med 10 cm™2 er 1500
cm?/Vs

e I MOSFET fer fersla hledslubera fram i mjou rymi (10 til 100

\ A), og yfirbordsdreifing skerdir pvi hreyfanleikann J
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e Svelgstraumirinn Ipg,y er fjoldi hedslubera margfaldadur med
hrada og hledslu. Pegar v = vg er

IDsat = qus/ n(l‘)dl‘
0

bar sem x; er breidd umhverfoa lagsins
e Tegrio jafngildir hledslunni { umhverfda laginu & einingarflét, @y,

e Vi0 lindarenda rasarinnar, ma takna pessa hledslu med
(Vo — Vr)C, og bé er

IDsat ~ Zqu(VG - VT)

N /
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e Dverleidnin er fasti
aleat
m — - ZCO s
Im = v, Y
og haesta tioni
f - Hngx _Us
T=onL ~ onL
29
meaekkun tola
e D4 skalast edlissteerdir tolsins
Cl = ;7; = /{6% =kCy  F/em?
ZL C,A
(CoA) = (kCy)—— = F
K K K

A

I/ o |:Z:| o (K’CO)US(VG _VG) o IDsat
Dsat — | | — -

KR KR

I]/:)sa IDS&t ’{2 2
Jf)sat = |:T/t:| = |: - Z = K/JDsat A/cm

/
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Smaekkun toéla

e Snjoll leid til ad minnka Ahrifin af stuttri ras er ad skerda viddir
og spennur um studulinn «
e Nyjar steerdir verda pa
L/ — £ d/ — g Z/ — g
K’ K’ K
e Til a0 viohalda fostu rafsvidi er spennan skert til samraemis

=V
K

N J
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/ Vs
= — = H
e D z
2
P= w2 =2 ] gy
K K
eda P
P == Watts
K
Péc =1V = [£] [Z} = P(;C Watts
K K K
2
B = 5Cotyv? =322 [T 2

2 K K

L )
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e Degar t6lid er skalad nidur breytast allar steerdirnar nema ein 4
aeskilegan hatt

— Vinnuhradi eykst
— Dbéttleiki tola eykst
— Aflpéttleiki er 6breyttur
e Straumpéttleikinn hins vegar margfaldast med skélunarfastanum

o MaAlmleidarar hafa efri mork & hvad peir geta borid mikinn
straumpéttleika vegna electromigration, faerslu atéma vegna
rafkrafta

e Virk mérk fyrir 4lleidara eru um 10° A /cm?

N J
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CMOS Iy

(Taur 2002)

e Myndin synir hvernig drifspennan (Vpp), proskuldsspennan (Vr)
og bykkt oxidins (d) hafa broast med lengd rasar

e Vid sjaum a0 drifspennan hefur ekki leekkad jafnhratt og

rasarlengdin

\o Petta segir ad svidsstyrkur i ras hefur aukist /
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Vg/K
T Vp/K
<
DOPING KNp DOPING Np
SCALED-DOWN LARGE DEVICE
DEVICE (Vp)
(Vp/K)
i
L L
o wi/k vy Ve
e Skélun & MOSFET med fostum studli
K. Proskuldsspennan skalast einnig med sama studli J
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