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Fig. 2 Basic device building blocks. (¢) Metal-semiconductor interface; (b) p—n junction; (¢)
heterojunction interface; and (d) metal-oxide-semiconductor structure.

Fra Sze and Lee (2012)

e Flest halfleidaratol hafa 1 pad minnsta ein samskeyti milli n- og

e FEiginleikar pessara p-n-skeyta eru nyttir { afridun, mégnun, sem rofar
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4 N

Tvistur

e Skodum nu p-n-skeyti sem eru skorp

e Gerum nu rao fyrir p- og n-halfleidara sem skeytt er saman til a0 mynda
samskeyti

e Adur en peim er skeytt saman hefur n efnid mikinn péttleika rafeinda
og faar holur og hid gagnsteda gildir um p-efnid

e Dbegar p og n halfleidararnir koma saman sveima holur fra p-halfleidara
til n-halfleidara

e Vi petta byggist upp rafsvid yfir skeytin
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Tvistur
n-doped . p-doped
conduction band conduction band
A (mostly empty) : (empty)

I
E
. hththT™hThththt
(filled) . (mostly filled)
valence band . valence band
+ + 4+ + + + + e
positive ions . negative ions

Fra Simon (2013)

e Efnismatti n-gerdar halfleidara er narri nedri brun leidniborda og 1
p-gerd hélfleidara er pad nerri gildisborda

e Dbegar halfleidurunum er skeytt saman leita rafeindirnar til leegra
efnamettis og fylla holurnar (ey0a peim)
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n-doped p-doped
A conduction band conduction band
e" e e e~
M ———————————————————
Depletion
E Region
—
hthththt
valence band valence band
+++++++++4- - - - - - — =
positive ions negative ions
A net + charge net — charge
—e¢

Fra Simon (2013)

e Rafeindir sem sveima fra n- til p-hélflei0ara skilja eftir NBF rafgjafa

jonir

\0 Holur sem sveima frd p- til n-halfleidara skilja eftir /V, rafpega jonir /
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n-doped p-doped

conduction band conduction band

e- e e e’

o
Depletion

E Region

14
h*h*htht
valence band valence band

++++++++ 4+ - - - - - - =
positive ions  \——« — ~——— ——— negative ions
net + charge net — charge

sem er snautt hledsluberum

e DPessar jonir leida til rafsvids yfir berasnauda bilid

\o Stefna rafsvidsins er 6fug vi0 straumstefnu hledslubera

Fra Simon (2013)

e Degar rafeindirnar hafa fallio 1 holur og eytt badi rafeind og holu, pa
situr eftir berasnautt bil (e. depletion region) umhverfis samskeytin

/
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Tvistur

E—ep

n-doped

conduction band

valence band

++++ 4+ ++ + +
positive ions

p-doped

conduction band

valence band

negative ions

e Bordamynd pn-skeyta dn dlagdrar spennu

—
hth* htht

Fra Simon (2013)
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4 N

Tvistur

e Rafsvidid veldur rek straumum sem eru gangstedir vid sveimstrauminn

e DPaQ safnast ekki fyrir rafeindir eda holur a samskeytasvadinu eda
Jp(rek) + Jp(sveim) = 0
Jn(rek) + Jy(sveim) = 0

e Rafsvidid byggist upp pangad til heildarstraumurinn er null i jafnvagi

e Rafsvidid myndast 4 svaedi af breidd IV umhverfis skeytin og pad

myndast spennumunur Vj yfir W

o 1| er kallad snertimeaetti

N /
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Tvistur

e Rek og sveim styttist ut i jafnvagi

(@) =4 [nap@) () - D,
eda (@)
Lp 1 dp(x
D_pg(x) - p(z) dz

par sem stefnan 4 x er valin fra p til n.

e Nu er rafsvidid tengt mattinu med

dV (x)

Ez) = - dx
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Tvistur

(a)

Charge density

qNy
) | % TN
g
b) —
XpO (——) an X
>
Q_ =—qdx,N,
&(x)
T
(c) —
*p0 no x
dg 1 P ~_de 1
e = CaN,) ax = e Ny
0
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Tvistur

e Med jofnu Einsteins
faest

e Tegrum

SVO

N

Ko _ KT

D, q
—q dV(z) 1 dp(z)
kT dx p(r) dx

Vh p
—q P 1
— dV = —d
KT Jy, v /n p P
—q P
T (Vo —V,) =1In (pn>
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Tvistur

e Umritun gefur

paer
Ty Pp (QLO>
— =—=exp | —

Np Pn
2

par sem pyn, = n = ppny

N
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N

\

vistur

o Ijafnvagi verdur Fermiorkan ad vera fasti yfir samskeytin { télinu

e Par sem p, og p, eru i varmajafnvagi utan vid berasnaudabilid pa ma

rita
Erp—FEyp
- [%] _ Nvexp |- (e )|
P U A Y R ()
eda
ex % — ex EFn EFp ox Evp - Evn
P%T P P
og par med

qVO — Evp — Evn

e Hér taknar vp gildisborda p-megin samskeyta
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p-doped

n-doped conduction band
conduction b_and/—)
u e e e e ® @) e
E—eo ht @ ................................. A+ eV

ht valence band
valence band

+++++++++=- - - - - - = =
positive ions negative ions

Fra Simon (2013)

e Orkubordar sitt hvoru megin skeytanna eru adskyldir med
snertimattinu Vj

e Degar spenna er 16g0 4 skeytin hakkar proskuldsmeattid eda lekkar
midad vid snertimattid

e ViQ petta breytist afstada Fermiorkustiganna sitt hvoru megin
skeytanna sem nemur orku sem jofn er i eV peirri spennu sem 16g0 er a

\ skeytin 1 voltum /
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Tvistur

N

(b)

©

d&
dx

T

Loy
= (an,

—xpo\\/xno x
e ~.dé _1
) A x Se Ny

0

samskeytin stafi einungis af NS og N, jonum

e Med godri nalgun getum vid sagt ad rumhledslan 1 bilinu W umhverfis

/
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[ N

vistur

e A umbreytingarsvadinu sveima rafeindir fra n til p en adrar reka vegna
rafsvidsins frd p til n (og samberilegt ma segja um holur)

e Tvipollinn sem myndast um skeytin vegna ramhledslunnar verdur ad
hafa somu hledslu beggja vegna skeytanna Q)+ = |Q)_|

e Pannig getur vegalengdin sem berasnauda-bilid nar inn n- og p-efnid

sitt hvoru megin skeytanna verid mislong

e Fyrir skeyti med pverskurdarflatarmal A ma4 rita
qAx,0Na = qAz,oNp

par sem o er sterd berasnauda-bilsins i p-halfleidaranum og x,, er

K steerd berasnaudabilsins i n-halfleidaranum

/
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G‘ vistur

e Til ad finna rafsvidsdreifinguna yfir berasnaudabilid byrjum vid med

jotnu Poisson

d€(z) ¢ ~
. :E(p—n+NBL_NA)

sem tengir stigul { rafsvidi vid raimhledsluna vid x

e Jafnan einfaldast pegar gert er rad fyrir ad engir hledsluberar séu a

svaedinu og gert er rad fyrir fullkominni jénun ibétarinnar N = Np

og Ny = Na
d&é
() — ANy of 0<z<ang
dz €
dé(z) q

= —=Np ef —z,0<z2<0

/
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e Vid sjaum ad graf af £(x) sem fall af = hefur tver hallatolur

e Jakvada (vex med x) n megin vid skeytin og neikvada (fellur med x) p

megin skeytanna

e Rafsvidid tekur laggildi vid z = 0

\o E(x) er neikvett allsstadar 4 bilinu /
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Gvistur

e Vid vissum fyrir ad £(x) var { —z-stefnu (frd n til p) vegna
hledslustraums

e Minnsta gildid a rafsvidinu er

q q
Eo = _ENDCUHO = _ENAxpO

e Viljum nu tengja rafsvid og snertispennu V|

e Vitum

eda

5 .
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G‘ vistur

e Sem gefur

1 1
V() = ——50(33)W — —gNDZCn()W
2 2 €

e Notum 2,0 Np = Tp,0Na 0gad W = z,0 + zno b.a.

W Na
Na + Np

Lno =

eda

1q NAN
Vp = 420 2
2¢e¢ Nao + Np

sem vi0 leysum fyrir W

Wzlzev()( 1 +1>r/2
q Nan  Np

N
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Tvistur
e Paer
o WhNp 0%
P Ny +Np 1+ Na/Np
W Na 0%
'CBIIO p— p—

Na+ Np 14+ Np/Na

e Berasnaudabilid nar lengra inn 1 1€tt ibatta efnid
e Ef Npo < Np bder xpp sterra en a0

e Breidd berasnauda bilsins er i réttu hlutfalli vid kvadratrétina af
spennunni yfir skeytin

—> Daemi 10.1.

N
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I(diff.)

I'={ (gen)(e?"* T — 1)

i I(gen.)

? 14

e Straumur rennur audveldlega fra p til n pegar a p er 16g0 jakvad spenna

me0 tilliti til n, framspennt

e n&r engin straumur rennur pegar p er neikvett med tilliti til n,

bakspennt

\o Al6gd spenna fellur ad mestu yfir berasnauda bilid /
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Tvistur

w
— ] f—
n & L, w Lp
i P n pa p | o Ve
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E, | E,

10

n
o

9.65 x 107

9.3x 10!

(a) (b)
Fig. 14 Depletion region, energy band diagram and carrier distribution. («) Forward bias. (b) Reverse bias.

Fra Sze and Lee (2012)
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G‘ vistur \

p T »
(a) (b)
Fig. 14 Depletion region, energy band diagram and carrier distribution. (a) Forward bias. (b) Reverse bias.

e Gerum rad fyrir dlagdr ytri spennu V', sem er jadkvad pegar jakvad
spenna er & p med tilliti til n

e Mettisproskuldurinn vid samskeytin er lekkadur med framspennu V5
svo hann verdur (Vy — V)

e Vid bakspennu V,. haekkar mettisproskuldurinn vid samskeytin svo

K hann verdur (Vy + V;) /
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4 N

Tvistur — Skeytarymd

e Pad eru tver gerdir rymdar 4 samskeytum n- og p-halfleidara
— Skeytarymd vegna tvipdlsins 4 rimhledslusvaedinu

— Rymd sem stafar af pvi ad spennan fylgir ekki eftir pegar straumur
breytist um skeytin, geymd hledsla

e Bdilda pessa rymdarpatti parf ad taka til greina vid honnun p-n-skeyta

e Audvelt er ad sja fyrir sér skeytarymd vegna hledsludreifingar a
rimhledslusvadinu

N /
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ﬁfvistur — Skeytarymd

e Breidd berasnaudabilsins er

o ()

e Rymd er ritud
dQ
dV

par sem hledslan () redst af breidd berasnaudabilsins.

o-

Q| = qAxnoNp = qAz,0Na

eda

Ny N ]1/2

Q1 = 4 [20e(V - V) 228
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Gvistur — Skeytarymd \

e Rymdin er pvi spennuhad

C:A[ 2¢¢  NpNa ]1/2

2 | (Vy—V) Na + Np

eda
Cox (Vo —V) /2

e Vid sjdum einnig ad ef Nay > Np og x,0 =~ W pegar x,o er Overa pa

A 2q¢€ 1/2
_ 2 N
¢ 2 [(VO—V) D]

cr

e Pad ma pvi finna ibotarpéttleikann 1 n-efninu, sem er minna ibatt, med

K pvi ad mela rymd /
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/I\/Izilmur-oxiﬁ-hélﬂei(’iari (MOS) \

INSULATOR

e Samloka malms, oxids og halfleidara gegnir afar mikilvagu hlutverki {
nutima rafeindatekni

e Petta tdl er nefnt MOS-tvistur (e. MOS-diode)

e I raun m4 lita 4 samlokuna sem plStupétti par sem 6nnur platan er

K malmur og hin halfleidari /
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/Mélmur-oxiﬁ-hélﬂei(’iari (MOS)

v
l :AE

Si

e

1Y
\
’J’ “OHMIC CONTACT

e Dversnid samloku malms, oxids og halfleidara sést 4 myndinni
e d er pykkt oxidsins og V' er spenna sem 16g0 er & malmskautid

e Dbegar neikvad spenna er 16gd 4 malminn pa ventum vid pess ad
jafnstor jakvad hledsla safnist a yfirbord halfleidarans

o Ihélfleidara af p—gerd kemur petta fram sem sofnun hola vid
samskeyti halfleidara og 0xi0s

\ yfirbordi halfleidara

e A sama hitt leidir jakvad spenna 4 malminn af sér neikvada hledslu 4

/
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/I\/Izilmur-oxiﬁ-hélﬂei(’iari (MOS)

VACUUM LEVEL

T ax 1
q
qum l Eq/o ¢s
B
Ee - S R —
, 7 A
e —]
p-TYPE
ME TAL SEMICONDUCTOR
OXIDE

e Orkubordamynd af MOS kjortvisti vid V' = 0

e MOS kjortvistur er skilgreindur p.a. vid V' = 0 er orkumunur
vinnufalls malmsins q¢., og halfleidarans g, null, skilgreint

E
ngms — Q(qu — gbs) — ngm — [CIX -+ 7g + qub] =0

N
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Malmur-oxio-halfleidari (MOS)

e Hér er y rafeindas@kni hélfleidarans og q¢y, er orkumunurinn milli
Fermiorkustigsins F'r og eigin Fermiorkustigsins F;

e Orkubordarnir eru flatir pegar engin spenna er 1020 a

e FEina hledslan sem er til stadar i tvistinum, vid hvada dlagda spennu
sem vera vill, er 1 halfleidaranum og sidan jafnstor hledsla med
andstedu formerki 4 yfirbord1 malmsins sem liggur ad oxidinu

e Engin flutningur hledslubera a sér stad um oxidid vid alagda dc-spennu

e Gerum rad fyrir malmi, oxidi og halfleidara af p—gerd

N /
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MOS - Neikvaed alogo spenna (V' < 0)

N

\

Er

veo| L

{a)

e begar spennan er neikved (V' < 0) pa bogna bordarnir vid yfirbord

halfleidarans upp 4 vid

e Enginn straumur rennur um t6lid, 6had alagdri spennu, ef gert er rad

fyrir MOS kjortvist, par med er Fermiorkustig halfleidarans fast

/
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4 N

MOS - Neikvaed alogo spenna (V' < 0)

e Hledsluberapéttleiki rikjandi bera 1 halfleidara

pp = niexp (B — Er) /KT
e Dbegar bordarnir bogna upp a vid eykst orkumunurinn F; — Ey og par

med safnast fyrir holur vid samskeyti oxids og hélfleidara

e Hledsludreifing er synd 4 mynd (a) par sem ()5 er jakvad hledsla a
einingarflot 1 halfleidaranum og (), er neikvad hledsla 4 einingarflot

malminum |Qy,| = Qs

N /
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/MOS — Jakvaed alogo spenna (V' > 0)

X (b)
V>0 " lﬁ@
| E
EF;;‘/ v —QNuW

e Dbegar lag jakvaed spennan er 16gd 4 malminn (V' > 0) pa bogna

hola, vid samskeyti oxi0s og halfleidara er skertur

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

e Rumhledsla & flatarmalseiningu, (g, 1 halfleidaranum

Qsc — —QN ATd
K par sem x4 er breiddin 4 berasnaudabilinu

\

bordarnir vid yfirbord halfleidarans nidur 4 vid og fj6ldi rikjandi bera,
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/MOS — Ha jakvaed spenna (V' > 0) \

T ********* Er 7777 x {c)
| E
V>0 . Y ~QNaWm,
£ - .
F% : ' \~Qn

e DPegar hd jadkvad spenna er 160g0 4, pa bogna bordarnir ennpa meira svo
a0 eigin orkustig hélfleidarans F; vid yfirbordid fer nidur fyrir
Fermiorkustigid

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

e Ef by — E; > 0 pa er péttleiki vikjandi bera nj, vid yfirbordid ordinn
K meiri en n; og péttleiki rikjandi bera p, minni en n; /
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/MOS — Ha jakvaed spenna (V' > 0) \

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

e Sva&did nest samskeytum halfleidara og oxids er pvi umhverft
(e. inverted)

e Ef bordarnir eru beygdir enn frekar kemur ad pvi a0 leidnibordi nalgast
Fermiorkustigid.

e Da eykst rafeindapéttleikinn nast samskeytunum mjog hratt

e Dbegar hér er komid s6gu er mestur hluti neikvadra aukahledslna {
halfleidaranum (), vegna rafeinda i punnu umhverfdu lagi 0 < x < x;,
par sem z; er breidd umhverfda lagsins

e Daxmigerd gildi 4 z; eru 1 — 10 nm en alltaf mun minna en berasnautt

\ bil yfirbordsins /
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Malmur-oxio-halfleidoari (MOS)

o
Qm
A
b E
F_C @m
- T 0w
vsoT ] [-o-=—=- EEVF X (b)
Ex7 %—qNAw

X C
v 0 | o~ Ey
—QNaW
: i \_
n
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\

MOS - Berasnautt bil vid yfirboro

e begar umhverft lag hefur myndast tekur berasnauda bilid hagildi sitt

e Litil aukning i bordabognun (sem samsvarar litilli breytingu i breidd
berasnaudabilsins) veldur mikilli aukningu hledslu 4 umhverfda

svaedinu (),

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

Qs — Qn =+ Qsc
par sem

Qsc — _qNAfUdmax

0g Tamax €r mesta breidd berasnauda bilsins

N /
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/MOS — Berasnautt bil vio yfirboro \

CCCCCCCCCCCCCC

e Rafstodumettid 1) er skilgreint null 1 bol halfleidarans og vid yfirbord
halfleidarans er mettid 15 nefnt yfirbordsmeetti (e. surface potential)

e Rita ma rafeinda- og holupéttleika sem fall af rafsto0umettinu
np = niexp [q(y — ¢p) /KT

Pp = niexp [q(y — V) /KT
\ par sem 7 er jakvett pegar bordinn er beygdur nidur 4 vid /

39



/

MOS - Berasnautt bil vid yfirboro

e Vid yfirbordid er péttleiki hledslubera
ns = ni exp [q(s — Yp)/kT]

ps = niexp q(vp — ¥s) /KT

e Vid sjdum pvi ad fyrir yfirbordsmettio gildir:

Ys < 0 Uppsoinun hola (bordar bogna upp 4 vid)
W =0 Flatur bordi

Yp > 1Ys >0 Holuryrnun

Vs = Yy, Midja orkugeilar med ng = n, = n;

Ws > Yy, Umhverfing (bordar bogna nidur 4 vid)

40



4 N

MOS - Berasnautt bil vid yfirboro

e Hegdun mettisins sem fall af stadsetningu er gefin med jofnu Poisson

d2_¢ _ _ps(x)

dx? €x

par sem pg er heildar raimhledslupéttleikinn

e Degar berasnautt svaedi myndast 1 halfleidara pa er hledslan gefin med

ps = —qNa

N /
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4 N

MOS - Berasnautt bil vid yfirboro

e Med pvi ad tegra jofnu Poisson fast rafsto0umattid i berasnaudabilinu

viQ yfirbordid
2
x
¢ — ¢s [1 - _]
Ld
og par med er yfirborOsmeattio
o, = qNax]
° 2€q

e Athuga ber a0 mattid svipar til mattis 4 nT — p—skeytum

e Yfirbordid er umhverft pegar )5 > 1y,

N /
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/MOS — Berasnautt bil vio yfirboro \

e Degar alger umhverfing hefst gerum vi0 rad fyrir a0 rafeindapéttleiki
viQ yfirborid sé€ jatn ibotarpéttleika vid yfirbordid

Nng — Na
ef gert er rad fyrir p—leidni halfleidara

e Degar petta gildir er Fermiorkustigid vid yfirbordid jafnmikid ofan vid
eigin Fermiorkustigid og pad er nedan vid eigin Fermiorkustigid i

bolnum

e bared Ny = n;exp(qyp/kT) pa ma rita

2kT N
s (umhverfing) ~ 21, = In ( A)
q n;

N /
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/MOS — Berasnautt bil vio yfirboro

e Berasnaudabilid vid yfirbordid ner mestu dypt pegar umhverfing vio

yfirbordid er alger
e Samkvamt pvi er dypt berasnaudabilsins pegar 15 = 1)s(umhverfing)
eda
[ 2€51)s(umhv.) 1/2 [ 2es(2¢n) 1/2
= (S500) = ()
eda

de kT In(Na /ns)\ 2
L max ~
‘ q*Na

e Par med er

Qsc — _qNAxdmaX ~ \/QQESNA(wa)

N

44



/MOSFET

SOURCE  gatg

X
€ SUBSTRATE

e MOSFET (e. Metal-oxide semiconductor field effect transistor) er
mikilvegasta toli0 1 ort6lvum og minnisrasum

e MOSFET hefur ordid almenna merkingu og flestir nitima MOSFET
hafa ekki gatt ur malmi heldur fj6lkristolludum kisli

e Deir hafa stundum verid nefndir IGFET (e. Insulated gate field effect

\ transistor)

45



/MOSFET \

SUBSTRATE

e MOSFET hefur fjéra tengipunkta

e Hann er byggdur 4 p—leidandi undirlagi (fyrir n—rdsa tol) sem i eru
myndud tvo n* svadi, lind og svelgur

e Malmskautid ofan i oxidinu er kallad gatt

e Gattarskautid ma einnig gera ur fjolkristolludum kisli sem pa er mikid
ibettur

\0 Fjorda tengid eru ohmsk skeyti vid undirlagid /
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/MOSFET

SOURCE  garg

SUBSTRATE

X7

(

e Helstu kennisterdir MOSFET

— Vidd rasar, 7/
— bykkt oxidlagsins, d

— Dypt samskeytanna, 7;

\ — Ibétarpéttleiki undirlags, N

— Résalengdin, L, sem er fjarlegdin milli n* — p—skeytanna tveggja

/
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e DPegar engin spenna er 1620 4 gattina pa samsvara lind og svelgur

litill mettunarstraumur

nedan vid oxidlagid (rdsin) 4 milli tveggja haibattu nt —svadanna

e Par meO eru lind og svelgur tengd med leidandi braut

\o Leidni rasarinnar stjornast af spennunni sem 16g0 er a gattina

tveimur p — n—skeytum sem snua bokum saman. P4 rennur par adeins

e begar negilega ha jakvad spenna er 16gd 4 gattina, umhverfist svedio

/
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/MOSFET N

SUBSTRATE

e Proskuldsspennan Vi er minnsta gattarspenna sem parf til ad rasin leid1

e Venjulega leidir rasin ekki pegar engin spenna er 1020 a gatt og fer ad
leida pegar negilega ha spenna er 1620 4, hvatfeti (enhancement-type,
normally off)

e I sumum tilfellum er rdsin leidandi vid enga dlagda spennu. Ef vid
hofum n—rasar tol pa parf 1 pvi tilfelli neikvaeda gattarspennu til ad

\ loka rasinni, latfeti (depletion-type, normally on) /
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/MOSFET — Ip — Vp kennilina
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e Fyrir gefna gattarspennu Vg vex svelgstraumurinn fyrst linulega med
aukinni svelgspennu (linulega sve010) en fellur sidan 1 mettun

e Brotalinan taknar leg svelgspennunar Vpg,¢ par sem straumurinn nar

\ hagildi sinu

/
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4 N

Frekari upplysingar

Um helstu halfleidaratol er fjallad 1 kafla 18 hja Simon (2013). Fjallad er
um pn-skeyti 1 kafla 3 hja Sze and Lee (2012) og kafla 4 hja Hu (2010) og
um MOS og MOSFET 1 kafla 5 hja Sze and Lee (2012) og koflum 5 og 6
hja Hu (2010).
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