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/CMOS \

CMOS Inverter

e Complementary MOS (CMOS) visar til complementary p— og n—rasa
MOSFET pars

e CMOS rokrasir er mest notada teknin { honnun smardsa { dag og mun

verda pad um sinn

e Megin astedan er litil afinotkun og gott onemi fyrir sudi

\0 Kynnt af Wanlass og Sah 1963 /
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e CMOS formerkisbreytir, sem er grunneining CMOS rokrasa er synd a

e I CMOS formerkisbreyti eru gattir p— og n—rdsar smdra tengdar
saman og mynda inngang formerkisbreytisins

e Svelgir smdranna tveggja eru einnig samtengdir og vinna sem utgangur

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

e Lind og undirlag n—ridsar MOSFET eru tengd vi0 joro

e Lind og undirlag p—rasar MOSFET eru tengd vi0 aflgjatann (Vpp)

N /




/CM()S formerkisbreytir \

e B®0i p—rasar og n—rasar MOSFETinn eru hvatfetar (e. enhancehment
- normally off)

e Dbegar innspenna er 1lag er n—rasar MOSFET off
(p-e- Vin = Oa VGSn =0< VTn)

e p—risar MOSFETinn er 4 par sem |Vgs,| = Vop > |Vp| (Vasy 0g

\ V1, eru neikvadar) /




/CM()S formerkisbreytir \

e Utgangurinn er pd 4 Vpp um p—rdsar MOSFETinn

e DPegar innspennan er ha pa er gattarspennan jofn Vpp og n—résar
MOSFETinn er 4

e bar med er Vs, = Vpp > V4, 0g p—rasar smarinn er off pannig ad
[Vasp| = 0 < |V, | og ttgangurinn er athladinn til jardar um n—rasar

\ MOSFETinn /




/CMOS formerkisbreytir \

. Semiconductor Devices, 2/E by 8. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

o Utgangskennilina smara er gefinn 4 myndinni par sem I p 0g I, eru
syndir sem fall af utspennunni V¢
— [, er straumur um p—rasar smara i stefnu fré lind (tengd Vpp) til
svelgs (utgangur)

— [, er straumur um n—rasar smara i stefnu fra svelg (atgangur) til

K lindar (tengd Vpp) /




/CMOS formerkisbreytir

0= VinO < Vinl < Vin2 < Vin?) < Vin4 < VDD

e Aukning { innspennu (Vi) leidir til aukningar I,, en lekkunnar I, ef

Vout er fost
o {@stxdi®tti [, = I,

e Fyrir gefid Vj, getum vid akvardaod tilsvarandi V¢ fra skurOpunkti

\ I,,(Vin) og Ip(vin)
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e Ferillinn sem synir V;,, sem fall af V,; er nefndur yfirfersla CMOS
formerkisbreytu

\ stodugu astandi V,; = 0 eda Vpp er adeins einn smari a

e Mikilvaegur eiginleiki CMOS formerkisbreytis er a0 pegar utgangur er {

/
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V.
in

e Straumfledi0 fra aflgjafa til jarOar er afar 1iti0, adeins lekastraumur

tolsins sem er off

e Pad rennur adeins einhver verulegur straumur pa stuttu stund sem badi

\ tolin eru a /
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e Til a0 framleida megi b&di n— og p—rasar MOSFET 1 somu floguna
fyrir CMOS kemur til auka ibotar og sveimskref pegar myndadur er
brunnur 1 undirlagid

e Ibétargerdin { brunninum er 6lik undirlaginu

e A mynd eru n— og p—rasar MOSFET framleiddir { p—brunn og

K n—undirlag

11



@ N

CMOS Latch-up
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e Megin vandamalid vid brunna i CMOS rés er latch-up
e DPag stafar af snikju p — n — p — n tvist sem myndast vegna brunnsins

e Pad myndast lateral p — n — p og vertical n — p — n tviskeyttir smarar

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

e Jafngildisrasin er synd & myndinni, R er vidnam i undirlagi og R, er
vionam { brunni

e Beinir hvors smara er drifinn af gleypi hins, sem myndar pannig

K jakvada afturverkun /
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M. Sze
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e Latch-up 4 sér stad ef straummognun smdaranna tveggja aumpn pnp > 1
e Vid latch-up rennur mikill straumur fra aflgjafa (Vpp) til jardar

e Detta hefur ahrif 4 rasina og getur eyQilagt floguna vegna hins mikla

/
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/CMOS Latch-up

e Detta ma leysa med pvi a0 draga ur mognun pessara snikju smara
— gull ibot
— nifteindaageislun

lengja liftima vikjandi bera
e DPessi adferd eykur lekastrauma 1 rasinni

e Einnig ma nota mikid ibatt undirlag og rekta 1€tt ibatt lag med
K lagvexti 1 hvert tolin eru byggdi
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MOSFET a einangrara

e Fyrir nokkrar hagnytingar er MOSFET framleiddur 4 einangrandi
fremur en 4 halfleidandi undirlag

e Dessi t0l eru nefnd punnur flatur smari (e. Thin Film Transistor (TFT))
ef rasin er ur myndlausum eda {jolkrist6lludum kisili

e Ef rasin er ur einkristolludum kisli er t6lid nefnt kisill-4-einangrara
(e. Silicon on Insulator (SOI))

e Vetnisibattur myndlaus kisill (a-Si:H) og fjolkristalladur kisill eru
vins&lustu efnin fyrir framleidslu punnra flatra smara (‘TFT)

N /
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e Punnur flatur smari (Thin Film Transistor (TFT))

e Deir eru oftast rektadir 4 einangrandi undirlag eins og gler, kvars, eda
\ kisil sem & hefur verid rektad punnt S10, hlifdarlag

/Punnur flatur smari (TFT) \

/
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Punnur flatur smari (TFT)

e Raktunarhitastig er 200 - 400°C (PECVD)

e Lagt rektunarhitastig gerir pad mogulegt ad nota fremur 6dyrt undirlag
eins og gler

e Vetnisatomin gegna pvi hlutverki ad passivate dangling bonds 1
myndlausa kislinum og draga pannig ur veilupéttleika

e A0 00rum kosti er ekki haegt ad stilla Fermiorkustigid med
gattarspennunni heldur festa veilurnar pad

18
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unnur flatur smari (TFT)

A

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

e Damigert kennigraf TFT tr a-Si:H (L/Z = 10/60um/pm og
hreyfanleiki 0.23 cm?/Vs)

e Hreyfanleiki er afar lagur (< 1 cm?/Vs)

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

e Dunnir flatir smarar ur fjolkristolludum kisli eru eru gjarnan med
gattina ad ofan

e Fitt helsta vandamalid vid framleidslu 4 TFT ur {jolkristolludum kislh

\ er hatt framleidsluhitastig (> 600°C) /

20
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Punnur flatur smari (TFT)

e Pad parf pvi fremur dyrt undirlag eins og kvars til ad pola petta hitastig

e TFT ur fjolkristolludum kishi er pess vegna umtalsvert dyrari 1
framlei0slu en TFT ur a-Si:H

e TFT ur fjolkristolludum kisli notar punnan fjolkristalladan kisil sem ras
e Fjolkristalladur kisill samanstendur af einkrist6lludum kisil kornum

e Kristalstefna samliggjandi einkristalladra korna er mismunandi og

samskeyti kornanna eru nefnd kornamork

N /
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Punnur flatur smari (TFT)
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(Lin et al. 2001)

e TFT ur fjolkristolludum kisli hefur mun meiri hreytnaleika (10 — 400
cm?/Vs) og hefur pess vegna mun betri drifeiginleika en a-Si:H

N
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Punnur flatur smari (TFT)

e Fjolkristalladur kisill er venjulega rektadur i lagprystu CVD (LPCVD)

e Kornasterdin er afar mikilveg breyta, hreyfanleiki fellur med fallandi
kornastaerd

e Pad er einkum vegna veilna 4 kornamérkum

e Dessar veilur geta einnig haft ahrif 4 proskuldsspennu og subthreshold

swing tolsins

e Degar spenna er 16gd 4 gattina til ad framkalla umhverfingu pa virka

pessar veilur sem gildrur sem hindra ferslu Fermiorkustigsins

N /
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/Punnur flatur smari (TFT)

Hy/Ar-ICP 20min
IW/L =5 um/3 um

After
Hydrogenation

PR P o o

Before
Hydrogenation

Drain Current (A)

-5 (3 5I 1|0 15
Gate Voltage (V) (Yeh et al. 1999)

e Til ad draga ur ahrifum veilna 4 kornamorkum er gjarnan beitt
vetnisibetingu

e Vetnis frumeindir eda jonir sveima a0 kornamorkum og passivate
pessar veilur sem leidri til mun betri eiginleika t6lannna

K hekkar vid vetnisibatingu

e DProskuldsspennan lekkar, subthreshold sveiflan lekkar og hreyfanleiki

/
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/Punnur flatur smari (TFT) \

XeCl Excimer Laser Irradiation

111y Jlﬁ_ﬂ 1111

* Buffer Oxide *

ss=2 P Grain Growth

=) Heat Flow
(Kim et al. 2002)

e Reynt hefur verid a0 kristalla myndlausan kisil med leysum

e DPa er rektadur myndlaus kisill vid lagt hitastig med PECVD eda
LPCVD

e A hann er sidan lyst med 6flugum leysi sem braedir kisilinn stadbundid
og sidan kristallast hann 1 fjolkristalladan kisil med storum kornum

\ (> 100 pm) /
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Excimer Laser lrradiation
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(Lin et al. 2001)
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Excimer Laser

100730040

| oxide substrate "

——> grain growth, == heat flow

leysi (XeCl, A = 308 nm)

Punnur flatur smari (TFT)

(Jeon et al. 2001)

e Daxmi um kristdllun myndlauss kisils 1 fjolkristalladann med excimer

/
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/SOI MOSFET \

e Myndin synir SOI CMOS byggdan 4 kisiloxid
e Auka ma péttleika tola

e Latch-up sem er innbyggt i CMOS teknina er horfid og verulega er
dregid ur snikjurymd i lindar og svelgsvedum med einangrandi
undirlagi

e Dykkt rasarinnar dkvardar hvort SOI CMOS er partially depleted (PD)

K eda fully depleted (FD) W

28




/SOI MOSFET
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e Megin munur & SOI CMOS og hefdbundnum CMOS er a0 undirlagid
er fljotandi 1 peim fyrr nefnda

e Hatt svid nalegt svelg getur valdid jonun par. Rikjandi berar sem
pannig myndast { undirlaginu eru geymdir

e Mettid 4 undirlaginu breytist og par med proskuldsspennan, petta
K kemur fram sem kink a4 /p — Vp kennilinu

29



/BiCMOS

N

Kostir CMOS eru litil aflnotkun og mikill péttleiki téla sem gerir pa
heppilega til framleidslu flokinna rokrasa

En Okostur eru 1€legir drifeiginleikar

Tviskeytt tol eru betri 1 skiptirdsir en tilsvarandi CMOS en nota talsvert

meira afl

Vegna pessara takmarkanna CMOS tdla eru tviskeyttir smarar gjarnan

notadir i hlidrenar og rf rasir

Oftast eru pa tviskeyttu smararnir settir a sér flogu,

— tviskeyttir GaAs fjolsamskeytasmarar (e. heterojunction bipolar
transistors (HBT))

— SiGe-beinis tviskeyttir smarar (Peir hafa talsvert betri
straummognun (~ 5X ) en venjulegir tviskeyttir kisilsmarar)

\

/
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delay (ps)

Circuit

s L 1 L L L 1 L 1
001 002 005 01 02 05 1 2 5 10
Collector current (mA)

I'vpical switching delay of self-aligned SiGe-base bipolar ECL
circuits, Wy is the emitter stripe width and 1., is the emitter length
Adapted with permission from [16]; © 1999 IEEE.

(Ning 2002)

e HBT eru hradari en tviskeyttir SiGe-beinis smarar eru vinselli. Peir eru
odyrari og pa er hegt ad byggja 4 flogu med CMOS

e I BiCMOS eru CMOS og tviskeytt t61 myndud 4 somu flogu

e I BiCMOS eru flest t6lin CMOS en nokkur tviskeytt tl eru par einnig
til sértekra adgerda

e BiCMOS taknin fyrir rokrasir var proud 1 lok attunda aratugs
K tuttugustu aldar og aftur snemma 4 tiunda aratugnum /
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I lok 4ttunda 4ratugs tuttugustu aldar var CMOS 5 V tekni

Til ad skipta um stodu a CMOS purfti ad breyta um 5 V 4 medan 400

mV dugdu fyrir tviskeyttan smara

Hugmyndin var ad sameina hrada tviskeyttra smara og litla aflnotkun
eina flogu

Pegar svo farid var ad lekka drifspennu CMOS 1 byrjun 10. adratugarins

var ekki eins rik 4staeda til ad bata vid tviskeyttum smarum 4 CMOS
flogu

Helsta vandamalid vid BiCMOS er kostnadur

Med proun pradlausra fjarskipta hefur ahugi 4 BICMOS vaknad 4 ny

\

a

/
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/SOI BiCMOS \

Substrate

(Ning 2002)

e ba er CMOS 14ti0 sja um stafrena hlutann (rokrasir) en tviskeyttir
smarar um rf og hlidren merki (mixed systems)

d

e [ slikum kerfum er mjog mikilvaegt ad sud sem framkallad er 1 stafrena
hluta kerfisins nai ekki til rf og hlidrena hluta pess

e Slik tengsl eru gjarnan um undirlagid

e Notkun 4 SOI getur dregid verulega ur slikum sudtengslum

\o Einnig ma adskilja einstaka smara med oxidi eda raufum /
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Bulk-Si MOSFET
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Double-Gate MOSFET
— Vg “FinFET”
| Source ﬂ SOI| Drain |§Tsi SO
¥ d
Tox Source Drain .
Si0,
(c) (d)

nm

K nyjar byggingaradferdir og ny efni

(Chang 2003)

e Vegna takmarkanna i minnstu pykkt gattaroxids og dypt lindar- og
svelgsvaeda mun reynast omogulegt a0 minnka smara nidur fyrir 100

e Til ad yfirvinna pau teknilegu vandamal verdur ad koma til ny honnun,

/
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Bulk-Si MOSFET

Ultra-Thin Body MOSFET

Double-Gate MOSFET

=V

Drain | ;Ts,

| Source ;‘ So!
£
Tox

(©

“FinFET”
L1 so
Source Drain “rier",.

THz svidinu

K flata MOSFET smarans

kisilbolurinn ur afar punnu lagi < 10 nm

(Chang 2003)

e [ smdra med ofurpunnum bol (e. ultra thin body transistor (UTB)) er
e Med gattarlengd sem er 20 nm er hegt ad framleida t6l sem vinnur a

e Med tvofaldri gatt ma draga ur ahrifum stuttrar rasar

e MOSFET med tvofaldri gatt er talinn munu koma { stad hefObundna
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(Hisamoto 1998)

e FInFET var innleiddur af Chenming Hu og f€logum 1998

e DPunnur kisilkambur er pa hjarta smarans og hefur samhverfar gattir 4
badar hlidar - tvofold gatt

e Lind og svelgur eru sitt hvoru megin gattarinnar og straumurinn fer um

\ kisilkambinn /
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finFET \

“FinFET”
SOf
Source Drain /
Si0;

(Chang 2003)

e Nafnid kemur frd kisilugganum sem er grunn byggingareining smarans

e Helsti kostur 160réttra tola er ad gattarlengd er skilgreind med raektun
eda jonaigraedslu og sveimi en ekki lithography

Gate

37




finFET

Front gate (self-aligned)

Thin gate oxide (<1 nm) Thin channel (5-10 nm)

Drain doping
Source

doping ™
lici
Silicide Fan-out
Steep doping gradient
Back gate (self-aligned) (<4 nm/dec)

(Wong 2002)

e DPversvidsmynd af kjor tvigatta finFET

N /
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