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INSULATOR

e Samloka malms, oxids og halfleidara gegnir afar mikilvagu hlutverki 1
nutima rafeindatekni

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

e [ raun m4 lita 4 samlokuna sem plotupétti par sem Snnur platan er

\ malmur og hin halfleidari /
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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

e Ihilfleidara af p—gerd kemur petta fram sem s6fnun hola vid
samskeyti halfleidara og 0xi0s

K yfirbordi halfleidara

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

/
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e Orkubordamynd af MOS kjortvisti vid V' = 0

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

E
ngms — Q(qu — gbs) — ngm — [CIX -+ 7g + qub] =0
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Malmur-oxid-halfleioari
e H¢ér 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
andstaedu formerki 4 yfirbord1 malmsins sem liggur ad oxidinu

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

N /
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\o Gerum rad fyrir malmi, oxioi og hélfleidara af p—gero
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Neikvaed alogo spenna (1 < 0)
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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

N /
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Neikvaed alogo spenna (17 < 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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e Dbegar lag jakvaed spennan er 16gd 4 malminn (V' > 0) pa bogna
bordarnir vid yfirbord halfleidarans nidur 4 vid og fj6ldi rikjandi bera,
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

9
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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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/Hé jakvaed spenna (V' > 0) N

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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Berasnautt bil vio yfirbord

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 = —qNATdmax

0g Tamax €r mesta breidd berasnauda bilsins

N /
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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
K par sem 7 er jakvett pegar bordinn er beygdur nidur 4 vid /

13



/

Berasnautt bil vio yfirbord

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)
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Berasnautt bil vi0 yfirbord

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

d2_¢ _ _pS(CE)

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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Berasnautt bil vio yfirbord

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

\

e Med pvi ad tegra jofnu Poisson fast rafsto0umattid i berasnaudabilinu

16
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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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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
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/Berasnautt bil vi0 yfirbord
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e Samband dyptar berasnaudabilsins og ibdtarpéttleika fyrir kisil og

e (Grafid synir mestu breidd berasnauda bilsins sem fall af ibotarpéttleika

/
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METAL OXIDE SEMICONDUCTOR
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Rymd

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

V=V,+ st
par sem V, er mattid yfir 0xidid, gefid med

V, = £yd = @l _ |Gl

€ox Co

par sem
&, er rafsvidid 1 oxidinu
()s er hledsla 4 einingarflatarmal héilfleidarans

C'y = €ox/d er rymd oxi0s 4 einingarflatarmal

21
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e Heildarrymd MOS tvists C' samanstendur af radtengingu rymdar
oxidsins C, og rymdar berasnauda bils halfleidarans Cy = €5/x4

e Hér ma eyOa x4 og rita
1

2e¢2. V 1/2
|:1 + qNAGSdQ]

©
Co

sem segir ad rymdin falli med aukinni alagdri spennu

e Dbegar neikvad spenna er 10gd yfir MOS tvistinn myndast ekkert
berasnautt bil en holur satnast upp vid yfirbord hélfleidarans. Pa er
\ heildar rymdin um pad bil sama og rymd oxidsins €,y /d

/
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e DPegar umhverfing er alger, pa eykst dypt berasnauda bilsins ekki frekar
meQd aukinni alagdri spennu

e Detta gerist vid gattarspennuna sem gildir pegar 15 = 1)s(umhv.) og
skilgreinir proskuldspennuna

N max
Vr = d Acxd + 1s(umhv.)

eda

1/2
Vi~ 2es N A (2¢1)] + 2,

N - /
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Rymd

C/Co
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e Eftir ad alger umhverfing hefur att sér stad situr heildar rymdin 1

minnsta gildi sinu

€
Cmin — =
d + (EOX/€s>xdmax

N
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‘k\ - High frequency

e Akvarda m4 sterdir eins og pykkt oxids, ibétarpéttleika undirlags og
proskuldsspennu tt fra C' — V' kennilinunni

e Logun ferilsins r&dst af leidOnigerd undirlagsins

e Ef rymdin vi0 hdaa tidni er ha fyrir neikvada spennu og litil fyrir
K jakvada spennu pa hofum vid p—leidandi undirlag

/
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e Ef tidnin er l1ag og efnid er p—Ileidandi, pa fellur rymdin pegar spennan
hekkar (verOur minna neikvad) og ris sidan snoggt vid umhverfingu

e Fyrir n—leidandi efni feest spegilmynd ferilsins

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

K tidni) gefur pykkt oxidsins /
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e Minnsta rymd MOS tvistsins C,;,, svarar til radtengingar C', og

minnstu rymdar vegna berasnauda bilsins Cymin = €s/Tdmax, €0a sem

svarar til mestu breiddar = gax

/
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Rymd

e Pa ®tti a0 vera hagt ad finna ibotarpéttleika undirlags med

eskT In(Na /ni)] 1/2

max — 2
v [ q*Na

en pad er flokid, nalgun & lausninni er

Ny = 10[30-388+1.68310g Camin—0.03177(log Camin)"]

par sem Cymin er { F/cm?

28



Ny=145 x 10" c¢m~3 10° cps
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e Ahrif malitidni 4 C — V kennilinu MOS tvists

e ViQ lagar tidnir stefnir heildarrymdin & rymd oxidsins pegar
k umhverfing er alger

/
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S10--Si

e Mest rannsakadr MOS tvisturinn er s4 sem gerdur er ur malmi-Si05-Si

e Raunverulegur MOS tvistur vikur fra kjortilfellinu:
— Fyrir algenga malma er ¢, ekki naudsynlega null
— Einnig eru hledslur 4 S105 samskeytunum

— AOJ auki geta verid hledslur i oxi0inu

N /
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/SiOg-Si
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e Vinnufall halfleidarans q¢g, breytist med ibotarpéttleika

e Algengasta malmskautid er al med q¢,,, = 4.1 eV

e Fjolkristalladur kisill er einnig mikid notadur. Vinnufall n™—poly er
K 4.05 eV og pT—poly er 5.05 eV

31
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Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright ©2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Dbegar teiknud er bordamynd af MOS tvist, er byrjad med einangradan
malm og einangradan halfleidara, sem a milli er sett oxid, allir bordar

\ eru flatir /
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Si0,-Si

e begar peim er skeytt saman bogna bordar halfleidarans nidur & vid til ad
bata upp vinnufallsmuninn

o I varmajafnvaegi verda Fermiorkustigin ad standast 4

e Nuer qop,, < qps 0g mismunurinn o, neikvaedur sem nemur

VEB = ¢m — s

b.a. leggja verdur a neikvada spennu Veg til ad bordarnir verdi flatir

(VEB = Pms)

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

e Malmurinn verdur jakvett hladinn og halfleidarinn neikvett hladinn

K viQ yfirbordid

34



/Skeytagildrur og hledsla

A Iy, ; //1 / METAL
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e Hledslur 1 oxidinu og gildrur (e. traps) vid Si/S105 samskeytin hafa
einnig dhrif 4 verkun MOS tvista

— hledsla sem hremmd er vi0 samskeytin
— fost hledsla 1 oxio1

— hledsla sem 0xid hremmir

\ — hreyfanlegar hladnar jonir

35



/Skeytagildrur og hledsla

Hremming hledslu ();; vid yfirbordid stafar af eiginleikum Si/Si04
samskeytanna og raedst af efnasamsetningu peirra

Gildrurnar eru stadsettar & samskeytunum og hafa orkuastond innan
orkugeilar kisils

Péttleiki gildra er stefnuhddur

Péttleiki samskeytagildra er um sterdargradu minni i (100) stefnuna
helduren i (111) stefnuna

Gjarnan eru pessar gildrur hlutleystar med vetnisibatingu

\

béttleiki Q;; 1 (100) stefnuna er allt nidur 1 101 cm ™2, p.e. ein hledsla

er hremmd fyrir hver 10° yfirbords atém

I(111) stefnu er Qi ~ 10! cm™2

/
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Skeytagildrur og hleosla

e FoOst hledsla Q)¢ er gjarnan { oxidinu 3 nm inn af Si/Si0, samskeytunum

e Almennt séd er (J¢ jdkvad hledsla sem raedst af oxunar- og
bokunarskilyrdum sem og stefnu kisils

e Lita ma 4 ()¢ sem sheet hledslu

e Hiledslupéttleiki 4 g6dum skeytum vegna fostu hledslunnar er 101
cm ™2 fyrir (100) yfirbord og 5 x 101Y cm™2 fyrir (111) yfirbord

e Vegna pess ad hledlupéttleikinn Q);; og Qs er laegri i (100) stefnur er su
stefna @skileg pegar byggdur er MOSFET qur kisli

N /
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Skeytagildrur og hledsla

e Hledsla sem hremmd er af oxidinu (), stafar af veilum i kisiloxidinu

e Hledslur pessar ma mynda med Rontgengeislun eda haorku
rafeindahrid

e Gildrurnar eru dreifdar um oxidlagid

e Megnid af hremmdri hledslu (),; ma fjarlegja med laghita bokun

N

\
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Skeytagildrur og hledsla

e Hledsla vegna hreyfanlegra jona Q).

e JoOnir eins og natrin og adrar alkali jonir eru hreyfanlegar 1 oxidinu vi0
ha hitastig (> 100°C) og haspennudraun

e Snefilefni eins og alkalimalmar geta valdid areidanleikavandamalum i
t0lum sem vinna viQ ha hitastig

e Degar jonirnar hreyfast um oxidid getur pad komid fram sem hlidrun 4
C — V ferlinum eftir spennudsnum

N /
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/Skeytagildrur og hledsla
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e Ofangreindar hledslur valda heildarhledslu sem hefur ahrif 4

e Gerum rad fyrir jakvadri sheet hledslu () innan oxidsins

Qs
) 4
X0 d
OXIDE | Si

*o

_50

e Dessi jakvada hledsla spanar neikvada hledslu, sem kemur fram ad

hluta { madlminum og ad hluta 1 hilfleidaranum

e Rafsvidsdreifingin fast med pvi ad tegra jofnu Poisson einu sinni og

K gera rad fyrir pvi ad s = 0

40
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Skeytagildrur og hleosla

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

e begar neikvada spennan er aukin feerast neikvedu hledslurnar 4
malminn par og rafsvidsdreifingin hlidrast par til rafsvidid 4 yfirbordi

halfleidarans er null

e Flatamalid undir rafsvidsferlinum samsvarar pa til spennunnar vio flata
borda

e Spennan sem gefur flata borda er pess vegna had sheet hledslunni )

sem og stadsetningu hennar x

N /
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Skeytagildrur og hledsla

e Almennar ma rita

1
Vep = — —
EB Cy

% /Od xp(x)da:]

par sem p(x) er hledslupéttleiki i oxidinu

N
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/Skeytagildrur og hleosla \

C/Cq
2

' \
0.5 N, N\

——

o]

e Ef qons # 0 ogef Qf, Qm 0g (ot eru teljandi, pa hlidrast C' — V
ferillinn sem nemur

VFB _ ¢ms L Qf + Qm + Qot

Co

e Ferill (a) er MOS kjortvistur, (b) er hlidrud vegna q¢.,s, Qf, Qm 0g
(ot 0g (c) er frekar hlidrud og bjogud vegna it

\:> Demi 10.1.  — Demi 10.2. W

43



Heimildir
[1] S. M. Sze, Semiconductor devices: Physics and Technology, John Wiley & Sons, 2ed., 2002, kafli 6.1

[2] Ben G. Streetman og Sanjay Banerjee, Solid State Electronic Devices, 5th ed., Prentice Hall, 2000, kaflar 6.4.2. - 6.4.5.
[3]1 A.S. Grove, Physics and Technology of Semiconductor Devices, John Wiley & Sons, 1967, kafli 9

44



