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7
Tranzystory MOSFET w uk adach
scalonych — zmiana skali,
pr d up ywu i inne zagadnienia

CELE ROZDZIA U

W rozdziale tym omówi  sposoby dalszej redukcji d ugo ci bramki tranzystora
MOSFET. Kolejnymi wa nymi zagadnieniami dotycz cymi tranzystorów MOSFET,
które zostan  przedstawione w tym rozdziale, s  pr d stanu wy czenia i pr d
up ywu. Rozdzia  ten stanowi dope nienie wywodu na temat pr du stanu w -
czenia, który zosta  zaprezentowany w poprzednim rozdziale. W tym rozdziale
omówi  równie  tematy takie jak podprogowy pr d up ywu i jego wp yw na reduk-
cj  rozmiaru tranzystora, zale no ci pomi dzy Iw  i Iwy  i ich wp yw na projekto-
wanie obwodów. Szczególn  uwag  zwróci em na opisanie mo liwo ci zmniej-
szania skali scalenia uk adów MOSFET w przysz o ci: zwi kszanie ruchliwo ci
no ników, zastosowanie dielektryków charakteryzuj cych si  wysokim wspó -
czynnikiem k do produkcji metalowych bramek, technologia SOI (krzem na izo-
latorze), wielobramkowe tranzystory MOSFET, metalowe ród a i dreny itp. W roz-
dziale tym opisa em tak e symulacj  tranzystora MOSFET oraz kompaktowy
model symulacji obwodu.

k ady scalone typu metal-tlenek-pó przewodnik (MOS) zaspokajaj  rosn ce
zapotrzebowanie na komponenty elektroniczne w informatyce, telekomuni-
kacji, rozrywce, przemy le motoryzacyjnym i wielu innych dziedzinach ycia.

Uk ady te s  stale ulepszane pod wzgl dem kosztu produkcji, szybko ci pracy i poboru
mocy. Dzi ki rozwojowi uk ady te mog  by  stosowane w nowych aplikacjach. Przy-
czyniaj  si  w ten sposób do wzrostu jako ci naszego ycia i produktywno ci.

U
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334 Pó przewodniki. Nowoczesne rozwi zania w uk adach scalonych

7.1.  ZMIANA SKALI TECHNOLOGII
— ZMNIEJSZENIE KOSZTÓW PRODUKCJI, WZROST SZYBKO CI,
ZMNIEJSZENIE POBORU PR DU 

W ci gu 45 lat (od 1965 r.) koszt produkcji jednego bitu pami ci pó przewodniko-
wej zmala  100 milionów razy. Koszt produkcji bramek logicznych uleg  podobnej,
znacznej redukcji. Spadek kosztów produkcji stymulowa  rozwój nowych zastoso-
wa  technologii pó przewodnikowych, co mia o wp yw na prawie wszystkie dzie-
dziny ycia. Tak szybki rozwój elektroniki by  mo liwy dzi ki „miniaturyzacji”.
Zmniejszanie rozmiarów tranzystorów i cz cych ich elementów pozwala na zmiesz-
czenie wi kszej liczby uk adów na krzemowym waflu, dzi ki czemu koszt produkcji
pojedynczego uk adu staje si  mniejszy. Miniaturyzacja pozwoli a równie  zwi k-
szy  szybko  pracy uk adów scalonych oraz zmniejszy  ilo  pobieranego przez
nich pr du.

Gordon Moore sformu owa  w 1965 r. twierdzenie, zgodnie z którym liczba kom-
ponentów znajduj cych si  na powierzchni czipa podwaja si  co 18 – 24 miesi ce.
Jest to prawo Moore’a, które opisuje trend miniaturyzacji. Za ka dym razem, gdy
minimalna szeroko  linii jest zredukowana, mówimy o wprowadzeniu technologii
kolejnej generacji lub kolejnego w z a technologicznego. Przyk adowe techno-
logie to: 0,18 m, 0,13 m, 90 nm, 65 nm, 45 nm itd. Liczby te odwo uj  si  do mini-
malnej szeroko ci metalowej linii. D ugo  bramki wykonanej z polikrystalicznego
krzemu mo e by  znacznie mniejsza. W ka dej kolejnej technologii wszystkie ele-
menty uk adu, takie jak otwory z czy, s  zmniejszone o nawet 70% w stosunku do
poprzedniej technologii. Praktyka cyklicznego zmniejszania rozmiarów okre lana
jest mianem skalowania. Kolejne generacje technologii produkcji pó przewodni-
ków s  wprowadzane co 2 – 3 lata.

G ówn  zalet  wprowadzania nowych technologii jest zmniejszenie o po ow
rozmiarów obwodu (zmniejszenie szeroko ci linii o 70% pozwala na zredukowanie
obszaru o oko o 50% — 0,7  0,7 = 0,49). W zwi zku z tym, e na krzemowym waflu
mo na zmie ci  dwukrotnie wi cej obwodów, koszt produkcji pojedynczego obwodu
znacznie si  obni a. Dzi ki temu czipy staj  si  coraz ta sze.

 Pierwsze reakcje na ide  tworzenia uk adów scalonych 

Zamieszczon  poni ej anegdot  opowiedzia  dr Jack Kilby 22 stycznia 1991 r.
„Dzisiaj wszyscy akceptuj  tworzenie uk adów scalonych, ale nie zawsze tak by o. Gdy w 1959 r.

og oszono ide  produkcji uk adów scalonych, pomys  ten spotka  si  z pewnymi w tpliwo ciami:

 1. Wydajno  tranzystora mo e by  obni ona wskutek kompromisów spowodowanych
instalacj  innych komponentów, takich jak rezystory i kondensatory.

 2. Uk ady tego typu b d  trudne w produkcji, a wi c produkcja ich b dzie ma o op acalna.
 3. Zaprojektowanie takiego uk adu b dzie drogie, a jego modyfikacja utrudniona.
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Rozmowy na te tematy wype nia y spotkania osób zwi zanych z bran  techniczn  przez
kolejne 5 – 6 lat”.

W 1959 r. Jack Kilby, pracuj cy dla firmy Texas Instruments, i Robert Noyce, pracuj cy dla
firmy Fairchild Semiconductor, niezale nie wymy lili technologi  czenia ze sob  wielu kompo-
nentów tworz cych jeden obwód elektroniczny. Po dzieci ciu latach batalii s dowej patenty
obu firm zosta y uznane za wa ne, a Noyce i Kilby zostali uznani za wspó twórców uk adu
scalonego. Doktor Kilby otrzyma  w 2000 r. Nagrod  Nobla w dziedzinie fizyki za wynalezienie
uk adu scalonego. Doktor Noyce, który stworzy  planarn  technologi  produkcji uk adów scalo-
nych poprzez uk adanie kolejnych warstw materia ów, nie doczeka  si  takiego wyró nienia,
poniewa  zmar  w 1990 r.

Poza szeroko ci  linii podczas skalowania technologii produkcji tranzystorów
MOSFET redukcji ulegaj  równie  inne parametry, takie jak grubo  tlenku bramki,
a tak e napi cie zasilaj ce. Parametry te s  redukowane tak, aby g sto  pr du tran-
zystora (Iw /W) wzrasta a w ka dej kolejnej technologii. Ponadto zmniejszanie roz-
miarów tranzystorów pozwala na czenie ich za pomoc  krótszych elementów po -
czeniowych, które charakteryzuj  si  mniejsz  pojemno ci . Wszystkie te zmiany
powoduj  zmniejszenie opó nienia dzia ania obwodu (zobacz równanie 6.7.1). Pod-
czas wprowadzania kolejnych technologii szybko  dzia ania uk adów scalonych
wzrasta a rednio o oko o 30%. Wi ksze szybko ci pozwalaj  na stosowanie uk a-
dów scalonych w nowych aplikacjach — np. w nadajnikach danych charakteryzuj -
cych si  szerokim pasmem (uk ady takie znajduj  si  w telefonach komórkowych).

Zmniejszanie skali ma jeszcze jedn  zalet . Z równania 6.7.6 wynika, e reduk-
cja pojemno ci, a zw aszcza redukcja napi cia zasilaj cego, efektywnie zmniejsza
ilo  pr du pobieranego przez komponent. Dzi ki redukcji parametrów C i Udd pobór
mocy przez uk ady scalone wzrós  tylko nieznacznie pomimo wzrostu cz stotliwo-
ci prze czania (f), a tak e podwojenia liczby tranzystorów wchodz cych w sk ad

uk adów scalonych tworzonych w kolejnych technologiach. Gdyby nie zmniejszanie
skali, to mikroprocesor jednego komputera osobistego, który sk ada by si  z miliarda
tranzystorów pracuj cych z cz stotliwo ci  2 GHz, wyprodukowany w technologii
stosowanej w latach 70. ubieg ego wieku, pobiera by tyle pr du, ile generuje ca a
elektrownia.

Reasumuj c, zmniejszanie skali produkcji tranzystorów zmniejsza koszt ich
produkcji, zwi ksza szybko  pracy i zmniejsza ilo  pobieranego przez nich pr du.
Wszystkie te parametry znacz co si  poprawi y (od 10 do 100 milionów razy) w ci gu
czterdziestu lat — jest to najwi ksze osi gni cie in ynieryjne w historii ludzko ci!
W wiecie uk adów scalonych ma e jest pi kne!
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7.1.1. Innowacje pozwalaj ce na zmniejszanie skali

Osoby zajmuj ce si  rozwojem pó przewodników spotykaj  si  kilka razy w ci gu
roku i dyskutuj c, próbuj  okre li  wydajno  tranzystorów i uk adów, która b dzie
spe nia a zapotrzebowania rynku w przysz o ci. W wyniku tych spotka  co roku
publikowany jest Mi dzynarodowy plan dzia a  w sprawie pó przewodników (ITRS),
w którym wyznaczane s  cele i wymieniane problemy. Nie zawiera on rozwi za  [1],
a jedynie informuje producentów narz dzi produkcyjnych i materia ów, a tak e spo-
eczno  badaczy o spodziewanych ograniczeniach. Lista tych ogranicze  jest zaw-

sze d uga, ale innowacyjni in ynierowie, pracuj c samodzielnie lub w zespo ach,
zawsze znajdowali rozwi zania problemów, które pocz tkowo wydawa y si  niemo -
liwe do rozwi zania.

W tabeli 7.1 przedstawiono pewne historyczne przewidywania, jak równie  prze-
widywania wymienione w dokumencie ITRS. Akronimem HP oznaczono technolo-
gi  produkcji procesorów komputerowych o wysokiej wydajno ci, a akronimem LSTP
oznaczono technologi  produkcji uk adów pobieraj cych ma  ilo  pr du w trybie
czuwania (komponenty takie stosowane s  do produkcji np. telefonów komórkowych).
Fizyczna d ugo  bramki Lg jest w rzeczywisto ci mniejsza od szeroko ci w z a
technologicznego. Na przyk ad w przypadku w z a o szeroko ci 90 nm technika
litograficzna mo e odwzorowa  za pomoc  fotorezystu lini  o szeroko ci zaledwie
90 nm, ale in ynierowie, przenosz c wzór na linie wykonane z tlenków, a nast p-
nie wytrawiaj c je izotropowo za pomoc  narz dzia przeznaczonego do suchego
trawienia izotropowego (zobacz podrozdzia  3.4), s  w stanie zmniejszy  szeroko
(i grubo ) linii tlenku. Zw one linie tlenku mog  pe ni  funkcj  nowej maski
podczas wytrawiania nowych wzorów bramek. Niezliczona ilo  innowacji wprowa-
dzonych przez in ynierów podczas pracy nad kolejnymi w z ami technologicznymi
umo liwi a zmniejszanie uk adów scalonych.

7.1.2. Rozci gni ty krzem i inne innowacje

W tabeli 7.1 wida  gwa towny wzrost pr du Iw . Dzieje si  tak, gdy  wraz z technolo-
gi  produkcji w z ów o szeroko ci 90 nm wprowadzono równie  technologi  two-
rzenia rozci gni tego krzemu. Ruchliwo  elektronów i dziur mo e by  zwi kszona
(lub zmniejszona) przez ostro ne mechaniczne odkszta canie materia u. Odkszta -
cenia zmieniaj  sta  sieciow  kryszta u krzemu, a wi c modyfikuj  tak e zale -
no  pomi dzy parametrami E i k (wynika to z równania falowego Schrödingera).
Zale no  pomi dzy parametrami E i k wp ywa na mas  efektywn  i ruchliwo .

Na przyk ad ruchliwo  powierzchniowa charakteryzuj ca tranzystor PFET mo e
zosta  zwi kszona, gdy jego kana  zostanie odkszta cony w wyniku ci ni cia. Tego
typu odkszta cenie mo na uzyska  na kilka sposobów. Jeden z nich zosta  przed-
stawiony na rysunku 7.1. Po zdefiniowaniu bramki w krzemie znajduj cym si  w jej
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TABELA 7.1. Skalowanie technologii od 90 nm do 22 nm i innowacje, które to umo liwi y

Rok produkcji 2003 2005 2007 2010 2013

W ze  technologiczny (nm) 90 65 45 32 22

Lg (nm) (HP/LSTP) 37 – 65 26 – 45 22 – 37 16 – 25 13 – 20

EOTe(nm) (HP/LSTP) 1,9 – 2,8 1,8 – 2,5 1,2 – 1,9 0,9 – 1,6 0,9 – 1,4

UDD (HP/LSTP) 1,2 – 1,2 1,1 – 1,1 1,0 – 1,1 1,0 – 1,0 0,9 – 0,9

Iw , HP ( A/ m) 1100 1210 1500 1820 2200

Iwy , HP ( A/ m) 0,15 0,34 0,61 0,84 0,37

Iw , LSTP ( A/ m) 440 465 540 540 540

Iwy , LSTP ( A/ m) 1E-5 1E-5 3E-5 3E-5 2E-5

 Rozci gni ty krzem

Wysoki parametr k, metalowa bramka

 Mokra litografia

Innowacje

 Nowa struktura

Legenda: HP — technologia wysokiej wydajno ci; LSTP — technologia produkcji uk adów pobieraj cych
pr d o ma ym nat eniu w trybie oczekiwania; EOTe — zast pcza elektryczna grubo  warstwy tlenku
(jest to ekwiwalent Toxe); Iw  — nat enie pr du Iw  tranzystora NFET.

RYSUNEK 7.1. Przyk ad tranzystora MOSFET wyprodukowanego w technologii rozci gni tego
krzemu; ruchliwo  dziur mo e by  zwi kszona poprzez odkszta cenie wywo ane ciskaniem,
co zosta o symbolicznie oznaczone strza kami ciskaj cymi obszar kana u

s siedztwie wytrawiane s  zag bienia. Wy obienia te s  wype nione w procesie
osadzania warstwy epitaksjalnej (zobacz punkt 3.7.3) za pomoc  stopu SiGe, zwy-
kle sk adaj cego si  w 20% z Ge i w 80% z Si. Atomy Ge s  wi ksze od atomów Si,
a w efekcie osadzania warstwy epitaksjalnej w wy obieniu umieszczana jest liczba
atomów równa liczbie atomów wcze niej usuni tych z wy obienia — wi ksze ele-
menty s  wciskane do zbyt ma ego zag bienia. W wyniku tego powstaje si a rozpy-
chaj ca obszar kana u (zobacz rysunek 7.1) i zwi kszaj ca ruchliwo  dziur. Ponadto
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warto jest wprowadzi  do samego kana u cienk  warstw  Ge, poniewa  materia
ten charakteryzuje si  wy sz  ruchliwo ci  no ników ni  krzem [3].

W tabeli 7.1 uj to parametr EOTe, czyli zast pcz  elektryczn  grubo  war-
stwy tlenku. Jest on sum  grubo ci dielektryka bramki, warstwy zubo enia poli-
krystalicznej bramki (o ile takowa warstwa istnieje) i warstwy inwersyjnej, wyra o-
n  jako grubo  ekwiwalentnej warstwy SiO2. Parametr ten znacznie si  poprawi
(zosta  zredukowany) w technologii w z a o szeroko ci 45 nm. Pozwoli o na to zasto-
sowanie metalowej bramki i dielektryka charakteryzuj cego si  wysokim parame-
trem k, co zostanie omówione w podrozdziale 7.4.

W przypadku w z a technologicznego o szeroko ci 32 nm do odwzorowania tak
ma ych wzorów zastosowano mokr  litografi  (zobacz punkt 3.3.1). W przypadku
w z a technologicznego o szeroko ci 22 nm, w celu zmniejszenia pr du Iwy  (roz-
wi zania narastaj cego problemu zbytniego poboru pr du), mo na tworzy  tranzy-
story o nowych strukturach. Wybrane struktury tego typu zostan  przedstawione
w podrozdziale 7.8.

7.2.  PR D PODPROGOWY — „WY CZONY” NIE OZNACZA
„ZUPE NIE WY CZONY” 

Szybko  dzia ania obwodu wzrasta wraz ze wzrostem pr du Iw . W zwi zku z tym
warto jest zmniejsza  napi cie Ut. Czy mo liwe jest osi gni cie dowolnie niskiego
napi cia Ut, osi gaj cego warto  np. 10 mV? Nie.

Gdy Ugs < Ut, tranzystor MOSFET z kana em typu n jest w trybie wy czenia.
Nawet w tym stanie mo e dochodzi  do przep ywu pr du up ywu pomi dzy drenem
a ród em. Pr d p yn cy przez tranzystor MOSFET, gdy Ugs < Ut, okre lamy mianem
pr du podprogowego. Jest to g ówny sk adnik pr du wy czenia tranzystora
MOSFET (Iwy ). Pr d Iwy  jest pr dem Is mierzonym przy napi ciu Ugs = 0 i Uds = Udd.
Utrzymanie jak najni szego pr du Iwy  jest konieczne w celu zminimalizowania sta-
tycznej mocy pobieranej przez uk ad w trybie czuwania. Gdyby np. nat enie pr du
Iwy  tranzystora osi ga o niewielk  warto  100 nA, to czip telefonu komórkowego
sk adaj cy si  ze stu milionów tranzystorów pobiera by pr d o nat eniu 10 A nawet
w trybie czuwania. Akumulator telefonu zosta by przez taki uk ad roz adowany
w ci gu zaledwie kilku minut bez prowadzenia rozmowy przez u ytkownika. Pro-
cesor komputera sk adaj cy si  z jeszcze wi kszej liczby takich tranzystorów wypro-
mieniowywa by jeszcze wi cej ciep a, co spowodowa oby k opoty z ch odzeniem
samego procesora, jak równie  ca ego systemu.

Na rysunku 7.2a zaprezentowano wykres pr du podprogowego. Na wykresie tym
pokazano na skali pó logarytmicznej zale no  pr du Ids od napi cia Ugs. Wykres
nat enia pr du Ids jest lini  prost , gdy napi cie Ugs jest ni sze od Ut (pr d Ids jest
wtedy wyk adnicz  funkcj  napi cia Ugs).
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RYSUNEK 7.2. Gdy Ugs < Ut, przez tranzystor przep ywa pr d podprogowy; Ut ~ 0,2 V; wy sza
krzywa dotyczy Uds = 50 mV, a ni sza Uds = 1,2 V ( ród o: [2]); (b) gdy napi cie Ug wzrasta,
poziom Ec powierzchni zbli a si  do poziomu EF, powoduj c wzrost ns i Ids; (c) sie  pojemno ci
zast pczej; (d) charakterystyki pr dowo-napi ciowe przy napi ciu Ut i nat eniu Iwy  (wahanie
oznaczone liter  S jest odwrotno ci  nachylenia wykresu w obszarze podprogowym)
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Na rysunkach 7.2b – 7.2d wyja niono zagadnienie dotycz ce pr du podprogo-
wego. Gdy napi cie Ugs jest ni sze od Ut, koncentracja elektronów inwersyjnych (ns)
jest ma a, ale umo liwia przep yw niewielkiego pr du up ywu pomi dzy ród em
i drenem. Na rysunku 7.2b wy sze napi cie Ugs spowoduje przesuni cie powierzch-
niowego poziomu Ec w stron  poziomu EF, co wywo a wzrost koncentracji ns i pr du
Ids. Na przyk adzie schematu obwodu zast pczego, który przedstawiono na rysunku
7.2c, mo na zauwa y , e:

1

zuboxe

oxe

gs

s

CC
C

dU
d

(7.2.1)

oxe

zub

C
C1 (7.2.2)

Ca kuj c równanie 7.2.1, otrzymamy:

s = sta a + Ug / (7.2.3)

Nat enie pr du Ids jest proporcjonalne do koncentracji ns, a wi c:
kTgqUkTgUastaqkTsq

sds eeenI /// (7.2.4)

Praktyczna i popularna definicja napi cia Ut mówi, e jest to napi cie Ugs, przy
którym Ids = 100 nA  W/L, co pokazano na rysunku 6.12. (Niektóre firmy, definiu-
j c ten parametr, zamiast nat enia 100 nA przyjmuj  nat enie 200 nA). Równa-
nie 7.2.4 mo e by  przedstawione w nast puj cej formie:

 )( / kTtUgsUq
ds e

L
WnAI 100 (7.2.5)

Oczywi cie równanie 7.2.5 zgadza si  z definicj  napi cia Ut i równaniem 7.2.4.
Prostota równania 7.2.5 jest kolejnym argumentem przemawiaj cym za now  defi-
nicj  napi cia Ut. W temperaturze pokojowej warto  funkcji exp(qUgs/kT) zmienia si
o 10 przy ka dej zmianie napi cia Ugs o 60 mV, a wi c warto  funkcji exp(qUgs/kT)
zmienia si  o 10 dla ka dego   60 mV. Je eli np.  = 1,5, to wed ug równania 7.2.5
pr d Ids maleje dziesi ciokrotnie przy spadku napi cia Ugs o ka de 90 mV poni ej na-
pi cia Ut w temperaturze pokojowej. Warto    60 mV okre lamy mianem waha-
nia podprogowego i oznaczamy symbolem S.

K
TmVmV/dekadS

300
60 (7.2.6)

StUgsUkTtUgsUq
ds L

We
L

WnAI // 10100 100)( (7.2.7)

StUkTtqU

L
We

L
WnAI //

wy  )( 10100100 (7.2.8)
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Na rysunku 7.2 przedstawiono dwa sposoby minimalizacji pr du Ids dla danych
parametrów W i L. Pierwszym sposobem jest wybranie du ego napi cia Ut. Nie jest
to dobre rozwi zanie, poniewa  du e napi cie Ut zmniejsza pr d Iw , a wi c zmniej-
sza szybko  komponentu (zobacz równanie 6.7.1). Lepszym rozwi zaniem jest
zredukowanie wahania podprogowego. Parametr S mo e by  zmniejszony poprzez
redukcj  parametru . Mo na to zrobi , zwi kszaj c pojemno  Coxe (zobacz rów-
nanie 7.2.2), tj. zmniejszaj c grubo  Tox, co powoduje zmniejszenie pojemno ci
Czub, a to z kolei powoduje wzrost Wzub

1. Kolejnym sposobem na redukcj  wahania
podprogowego, a wi c redukcj  pr du Iwy , jest umieszczenie tranzystora w tempe-
raturze o wiele ni szej od temperatury pokojowej. Ta ostatnia metoda jest skuteczna,
ale w praktyce rzadko stosowana, gdy  ch odzenie uk adu generuje dodatkowe
koszty.

Poza up ywem podprogowym istnieje jeszcze jeden wa ny sk adnik pr du up ywu.
Jest to up yw tunelowy, do którego dochodzi w bardzo cienkich warstwach tlenku
bramki. Zagadnienie to zostanie przedstawione w podrozdziale 7.4. Trzecim kom-
ponentem pr du up ywu jest up yw pr du, do którego dochodzi pomi dzy drenem
a pod o em tranzystora.

 Skutki obecno ci stanów z cza 

Obecno  stanów z cza powoduje degradacj  wahania podprogowego (zobacz podrozdzia  5.7).
Na rysunku 7.3 pokazano, e gdy dochodzi do zmiany parametru S, to niektóre pu apki z cza
przenosz  si  znad poziomu Fermiego na poziomy znajduj ce si  poni ej (dochodzi równie
do odwrotnego ruchu pu apek). W zwi zku z tym puste dot d pu apki s  zajmowane przez
elektrony. Zmiana napi cia ( S) powoduje zmian  adunku — zwi kszana jest pojemno .
Stany z cza powoduj  dodanie do uk adu pojemno ci równoleg ej do Czub (zobacz rysunek 7.2c).
Wahanie podprogowe jest niewielkie, o ile z cze pó przewodnik-dielektryk nie posiada niskiego
zag szczenia stanów z cza (przyk adem takiego z cza mo e by  dok adnie przygotowane
z cze Si-SiO2). Po wystawieniu tranzystora MOSFET na dzia anie silnych pó  elektrycznych
i wygenerowaniu nowych stanów z cza zwykle dochodzi do zmniejszenia wahania podpro-
gowego (zobacz ramka w podrozdziale 5.7).

                                             
1 Zgodnie z równaniami 6.5.2 i 7.2.2 parametry  i m powinny by  sobie równe. W rze-

czywisto ci  jest wi ksze od m, poniewa  przy niskim napi ciu Ugs (warunek podprogowy)
pojemno  Coxe jest mniejsza ni  w warunkach inwersyjnych; dzieje si  tak z powodu wi k-
szej warto ci Tinw, co pokazano na rysunku 5.25. Niezale nie od tego parametry  i m s  ze
sob  ci le zwi zane.
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RYSUNEK 7.3. (A) Wi kszo  stanów z cza jest pusta, poniewa  znajduje si  powy ej EF; (b) przy
innym napi ciu Ug wi kszo  stanów z cza jest wype niona elektronami, w zwi zku z tym g sto
adunku z cza zmienia si  wraz ze zmian  napi cia Ug

Przyk ad 7.1. Pr d up ywu podprogowego

Tranzystor z kana em typu n charakteryzuje si  nast puj cymi parametrami: Ut =
0,34 V, S = 85 mV, W = 10 m i L = 50 nm. (a) Oszacuj pr d Iwy . (b) Oszacuj pr d Ids przy
napi ciu Ug = 0,17 V.

ROZWI ZANIE:

 a. Skorzystaj z równania 7.2.6.

nA
L

WnAI StU 210
050

1010010100 0850340 ,/,/
wy ,

)(

 b. Skorzystaj z równania 7.2.7.

nA
L

WI StUgU
ds 20010

05,0
1010010100 085,0/34,017,0/

7.3.  SPADEK WZMOCNIENIA NAPI CIA UT — TRANZYSTORY MOSFET
O KRÓTKICH KANA ACH CHARAKTERYZUJ  SI  WI KSZYM
PR DEM UP YWU 

W poprzednim podrozdziale stwierdzi em, e napi cie Ut nie mo e by  zbyt niskie,
poniewa  pr d Iwy  b dzie wtedy zbyt wysoki. W tym podrozdziale rozszerz  to zagad-
nienie i wyka , e d ugo  kana u (L) nie mo e przyjmowa  zbyt niskich warto ci.
Dzieje si  tak, gdy  malej cy parametr L powoduje spadek napi cia Ut, co pokazano
na rysunku 7.4. Zbyt du y spadek napi cia Ut powoduje zbyt du y wzrost pr du Iwy ,
a wi c zbyt krótki kana  nie jest czym  po danym.
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 D ugo  bramki (Lg) a skuteczna elektryczna d ugo  kana u (L) 

D ugo  bramki jest fizyczn  d ugo ci  bramki i mo e zosta  dok adnie zmierzona za pomoc
elektronowego mikroskopu skaningowego. D ugo  ta jest precyzyjnie okre lana podczas produk-
cji. Natomiast d ugo  kana u nie mo e by  atwo okre lona z du  dok adno ci  z powodu
bocznej dyfuzji z czy ród a i drenu. Parametry L i Lg s  ze sob  powi zane, ale ró nica
pomi dzy nimi nie mo e by  dok adnie okre lona pomimo wysi ków takich jak te, które przed-
stawiono w podrozdziale 6.11. W zwi zku z tym parametr Lg jest cz sto stosowany w prezenta-
cji danych zamiast parametru L — przyk adem tego jest rysunek 7.4. Parametr L, mimo e nie
mo e by  dok adnie zmierzony w przypadku ma ych tranzystorów, jest przydatnym zagadnie-
niem teoretycznym.

RYSUNEK 7.4. Warto  |Ut| przy bardzo ma ych d ugo ciach Lg — zjawisko to, nazywane spadkiem
wzmocnienia napi cia Ut, okre la minimaln  akceptowaln  d ugo  Lg, poniewa  zbyt niskie
napi cie Ut lub zbytni wp yw d ugo ci Lg na napi cie Ut powoduje wyst pienie zbyt wysokiego
nat enia pr du Iwy

Przy pewnej d ugo ci Lg napi cie Ut staje si  zbyt niskie, a nat enie pr du Iwy

zbyt wysokie (zobacz równanie 7.2.8). Dodawanie do pod o y tranzystorów o krót-
kim kanale wi kszej ilo ci domieszek ni  do pod o y innych tranzystorów mo e
spowodowa  wzrost napi cia Ut, jednak e wci  przy pewnej d ugo ci Lg napi cie
Ut jest tak wra liwe na zmian  d ugo ci L spowodowan  procesami produkcji, e
Iwy  osi ga warto ci nieakceptowalne. In ynierowie projektuj c tranzystory, musz
dba  o to, aby spadek napi cia Ut nie uniemo liwi  zastosowania docelowej mini-
malnej d ugo ci Lg, tj. warto ci wymienionej w drugim rz dzie tabeli 7.1.

Dlaczego spadek d ugo ci L wywo uje spadek napi cia Ut? Na rysunku 7.5 przed-
stawiono model umo liwiaj cy zrozumienie tej zale no ci. Na rysunku 7.5a zapre-
zentowano energetyczny model pasmowy z cza pó przewodnik-izolator kompo-
nentu o d ugim kanale przy napi ciu Ugs = 0 V. Na rysunku 7.5b pokazano sytuacj ,
w której Ugs = Ut. W tym drugim przypadku poziom Ec kana u jest ni szy ni  na
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RYSUNEK 7.5. (a) – (d) Energetyczny model pasmowy ród o-dren przy Ugs = 0 V i Ugs = Ut;
rysunki (a) i (b) dotycz  d ugiego kana u, a (c) i (d) krótkiego kana u

rysunku (a) — znajduje si  on bli ej poziom Ec ród a. Gdy Ec kana u osi gnie poziom
o ~0,2 eV wy szy od Ec ród a (warto  ta jest zbli ona do EFn), to parametr ns kana u
osi ga warto  ~1017 cm3 i spe niony jest warunek progu inwersji (Ids = 100 nA  W/L).
Mo na powiedzie , e bariera potencja u 0,2 eV jest na tyle niska, aby umo liwi
przep yw elektronów ze ród a (n+) do kana u, gdzie elektrony te utworz  warstw
inwersyjn . W zrozumieniu poj cia wysoko ci bariery energetycznej mo e pomóc
nast puj ca analogia: ród o jest jak rezerwuar wody, a bariera potencja u jest jak
tama. Napi cie Ugs okre la wysoko  tamy. Gdy napi cie Ugs jest wystarczaj co
wysokie, to tama jest na tyle niska, aby pozwoli  na przep yw wody do kana u i drenu.
W ten sposób definiowane jest napi cie Ut.

Na rysunku 7.5c pokazano przypadek tranzystora o krótkim kanale przy Ugs = 0.
Gdy kana  jest wystarczaj co krótki, to parametr Ec nie osi gnie warto ci szczyto-
wej pokazanej na rysunku 7.5a. W zwi zku z tym do obni enia bariery do poziomu
0,2 eV w przypadku przedstawionym na rysunku 7.5d wymagane jest ni sze napi -
cie Ugs ni  w przypadku zaprezentowanym na rysunku 7.5b. Innymi s owy, napi cie Ut

w tranzystorach o krótkim kanale jest ni sze ni  w tranzystorach o d ugim kanale.
Wyja nia to spadek wzmocnienia napi cia Ut pokazany na rysunku 7.4.

Napi cie Ut mo na równie  przedstawi  w inny sposób. Na rysunku 7.6 wida
kondensator umieszczony pomi dzy bramk  i kana em. Na rysunku tym znajduje si
równie  drugi kondensator (Cd), umieszczony pomi dzy drenem i kana em (jeden
z biegunów kondensatora jest umiejscowiony w po owie d ugo ci kana u — tam,
gdzie na rysunku 7.5d znajduje si  szczytowa warto  Ec). D ugo  kana u jest zre-
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RYSUNEK 7.6. Schemat uk adu dwóch kondensatorów w tranzystorze MOSFET; pojemno
Cd symbolizuje elektrostatyczne sprz enie pomi dzy kana em a drenem; wraz z redukcj
d ugo ci kana u redukowana jest równie  odleg o  pomi dzy drenem a kana em, a wi c
dochodzi do zwi kszenia pojemno ci Cd

dukowana, a wi c zredukowane s  tak e odleg o ci pomi dzy drenem i ród em
oraz pomi dzy drenem a kana em. W zwi zku z tym zwi kszona jest pojemno  Cd.
Nie przejmuj si  dok adn  definicj  parametru Cd. Na razie przyjmij, e Cd jest pojem-
no ciowym sprz eniem pomi dzy ród em a punktem bariery kana u.

Na przyk adzie uk adu zast pczego sk adaj cego si  z dwóch kondensatorów
wida , e poziom napi cia drenu wp ywa na potencja  kana u podobnie jak napi -
cie bramki. Wysoko  bariery potencja u pokazana na rysunku 7.5 zale y od obu
parametrów: Ugs i Uds. Gdy obecne jest napi cie Uds, to ni sze napi cie Ugs jest wyma-
gane do obni enia bariery do poziomu 0,2 eV — w zwi zku z tym napi cie Ut jest
ni sze z definicji. Korzystaj c z tych zale no ci, mo na utworzy  prosty wzór na
spadek wzmocnienia napi cia Ut:

oxe

d
dsugidtt C

CUUU (7.3.1)

gdzie Ut-d ugi jest napi ciem progowym tranzystora o d ugim kanale, w którym pojem-
no  Cd = 0. Gdyby my chcieli uzyska  dok adniejszy wynik, to napi cie Uds powin-
ni my zast pi  sta  opisuj c  wp yw wbudowanego potencja u 0,2 V pomi dzy
warstw  inwersyjn  n– i drenem n+, a tak e ród em w warunkach progowych [4].

oxe

d
dsugidtt C

C
UUU V,40 (7.3.2)

Z rysunku 7.6 mo na wywnioskowa , e pojemno  Cd spada wraz ze wzrostem
d ugo ci L. Przypominam, e pojemno  wzrasta, gdy dwie elektrody s  do siebie
zbli ane. Wspomniany wcze niej wniosek jest prawdziwy w przypadku dwuwy-
miarowej geometrii rysunku 7.6. Jednak e rozwi zanie równania Poissona (zobacz
punkt 4.1.3) wskazuje, e w tej dwuwymiarowej strukturze pojemno  Cd jest wyk ad-
nicz  funkcj  d ugo ci L [5]. W zwi zku z tym:

dlL
dsugidtt eUUU /V,40 (7.3.3)
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gdzie 3
jzuboxed XWTl (7.3.4)

Xj jest g boko ci  z cza drenu. Równanie 7.3.3 prezentuje w po owie ilo ciowy
model spadku wzmocnienia napi cia Ut jako parametru zale nego od L i Uds. Model
ten mo e by  pomocny przy projektowaniu ma ych tranzystorów MOSFET, a tak e
przy poznawaniu struktur nowych tranzystorów. Spadek wzmocnienia jest wyk ad-
nicz  funkcj  parametru L. Spadek wzmocnienia jest równie  wi kszy przy wy -
szym napi ciu Uds, które mo e osi ga  maksymaln  warto  równ  Udd. Za pomoc
równania 7.2.8, na podstawie akceptowalnego nat enia pr du Iwy , mo na okre li
parametr Uds, na bazie którego, korzystaj c z równania 7.3.3, mo na okre li  mini-
maln  akceptowaln  d ugo  L. Minimalna akceptowalna d ugo  L jest kilkakrotnie
wi ksza od ld. Zjawisko obni ania bariery ród o-kana  i redukcji napi cia Ut za pomoc
drenu okre lamy mianem obni ania wysoko ci bariery indukowanego przez dren
(DIBL). Parametr ld mo na okre li  mianem d ugo ci charakterystycznej DIBL.
W celu zredukowania d ugo ci L w ka dym kolejnym w le technologicznym para-
metr ld musi by  redukowany proporcjonalnie do L. Oznacza to konieczno  redukcji
parametrów Tox, Wzub i (lub) Xj. W rzeczywisto ci w ka dym kolejnym w le tech-
nologicznym dochodzi do redukcji wszystkich trzech parametrów, co ma na celu
redukcj  d ugo ci ld. Redukcja Tox powoduje wzrost pojemno ci bramki Coxe. Reduk-
cja Xj powoduje zmniejszenie pojemno ci Cd poprzez redukcj  rozmiaru elektrody
drenu. Redukcja Wzub równie  przyczynia si  do zmniejszenia pojemno ci Cd poprzez
tworzenie obszaru neutralnego znajduj cego si  w dolnej cz ci obszaru zubo o-
nego, który ekranuje elektrostatycznie kana , oddzielaj c go drenu.

Z równania 7.3.4 mo na wyci gn  nast puj cy wniosek: pionowe wymiary tran-
zystora MOSFET (Tox, Wzub i Xj) musz  zosta  zredukowane w celu redukcji d ugo ci
bramki. Jako przyk ad na rysunku 7.7 pokazano, e grubo  warstwy tlenku by a
skalowana proporcjonalnie do szeroko ci linii (d ugo ci bramki).

RYSUNEK 7.7. W przesz o ci grubo  warstwy tlenku by a skalowana proporcjonalnie
do szeroko ci linii
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7.4.  REDUKCJA GRUBO CI ELEKTRYCZNEJ IZOLACJI BRAMKI
I UP YW TUNELOWY 

SiO2 jest preferowanym izolatorem bramki od pocz tku produkcji krzemowych
tranzystorów MOSFET. W ci gu wielu lat uda o si  zredukowa  grubo  warstwy
tlenku od 300 nm w technologii 10 m do zaledwie 1,2 nm w technologii 65 nm.
Grubo  ta jest stale redukowana z dwóch powodów. Po pierwsze cie sza warstwa
tlenku, tj. wy sza pojemno  Cox, zwi ksza pr d Iw , a wy szy pr d Iw  umo liwia
szybsz  prac  uk adu (zobacz równanie 6.7.1). Po drugie cie sza warstwa tlenku
umo liwia lepsz  kontrol  spadku wzmocnienia napi cia Ut (a wi c równie  i up ywu
podprogowego) przy mniejszej d ugo ci L (wed ug równa  7.3.3 i 7.3.4). Drugi
z wymienionych powodów jest bardzo wa ny. Na rysunku 7.7 pokazano, e grubo
warstwy tlenku by a zmniejszana proporcjonalnie do szeroko ci linii.

In ynierowie d  do produkcji cie szych warstw tlenku. Co powstrzymuje ich
przed stosowaniem dowolnie cienkich warstw tlenku? Produkcja cienkich warstw
tlenku nie jest atwa, ale jak pokazano na rysunku 6.5, mo liwe jest tworzenie bar-
dzo cienkich i jednorodnych warstw tlenku bramki. Kolejnym ograniczaj cym
czynnikiem jest przebicie warstwy tlenku. Przy zbyt cienkiej warstwie tlenku silne
pole elektryczne mo e doprowadzi  do szkodliwego przebicia (zobacz ramka „Pole
elektryczne przebicia SiO2”). Kolejnym ograniczaj cym czynnikiem jest to, e pod-
czas d ugiej pracy w polu o du ej mocy, a zw aszcza podczas pracy czipa przy pod-
wy szonej temperaturze, dochodzi do przerwania s abszych wi za  chemicznych
z cza Si-SiO2, w wyniku czego powstaje adunek tlenku i dochodzi do zmiany napi -
cia Ut (zobacz podrozdzia  5.7). Zmiana napi cia Ut powoduje zmian  charaktery-
styk uk adu i zak óca jego prac .

W warstwach SiO2 cie szych ni  1,5 nm najbardziej ograniczaj cym czynnikiem
jest up yw tunelowy. Up yw pr du bramki przez tunelowanie (zobacz podrozdzia  4.20)
pokazano na rysunku 7.8a. Elektrony docieraj  do bariery tlenku bramki z pr dko-
ci  termiczn , a prawdopodobie stwo tego, e dostan  si  na drug  stron  bramki,

opisuje równanie 4.20.1. Zjawisko to jest przyczyn  pr du up ywu bramki. Na
rysunku 7.8b pokazano, e wyk adniczy wzrost pr du up ywu SiO2 wraz ze zmniej-
szaniem si  grubo ci zgadza si  z przewidywaniami modelu tunelowania [6]. Przez
warstw  SiO2 o grubo ci 1,2 nm up ywa pr d o g sto ci 103 A/cm2. Je eli ca kowity
obszar tego izolatora znajduj cy si  w uk adzie scalonym to 1 mm2, pr d up ywaj cy
przez znajduj c  si  w nim warstw  tlenku b dzie mia  nat enie 10 A. Tak du y
pr d spowodowa by roz adowanie akumulatora telefonu komórkowego w ci gu kilku
minut. Pr d up ywu mo na zredukowa  mniej wi cej dziesi ciokrotnie poprzez
dodanie azotu do SiO2.

In ynierowie opracowali technologi  produkcji izolatorów o wysokim parame-
trze k mog cych zast pi  SiO2. Na przyk ad HfO2 charakteryzuje si  wzgl dn  prze-
nikalno ci  elektryczn  k  24, co jest warto ci  sze ciokrotnie wy sz  od wzgl dnej
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RYSUNEK 7.8. (a) Energetyczny model pasmowy inwersji pokazuj cy tunelowanie elektronów
przez warstw  tlenku bramki; (b) przez warstw  SiO2 o grubo ci 1,2 nm up ywa pr d o g sto ci
103 A/cm2; zastosowanie dielektryków charakteryzuj cych si  wysokim parametrem k (takich
jak HfO2) pozwala na obni enie pr du up ywu o kilka rz dów wielko ci (za [6] © 2003 IEEE)

przenikalno ci elektrycznej SiO2. Przy warstwie HfO2 o grubo ci 6 nm powstaje taka
sama pojemno  Cox co przy warstwie SiO2 o grubo ci 1 nm. Mo emy wiec stwierdzi ,
e taka warstwa HfO2 charakteryzuje si  zast pcz  grubo ci  tlenku (EOT) równ

1 nm. Jednak e warstwa HfO2 cechuje si  znacznie grubsz  barier  tunelowania
elektronów i dziur. W zwi zku z tym pr d up ywaj cy przez HfO2 jest kilka rz dów
wielko ci mniejszy od pr du up ywaj cego przez SiO2, co pokazano na rysunku 7.8b.
Innymi atrakcyjnymi dielektrykami o wysokim parametrze k s  ZrO3 i Al2O3. Trud-
no ci w zastosowania dielektryków o wysokim parametrze k w produkcji uk adów
scalonych wynikaj  z reakcji, do których dochodzi pomi dzy nimi a krzemowym
pod o em. Ponadto substancje takie charakteryzuj  si  ni sz  ruchliwo ci
powierzchniow  ni  SiO2, a tlenki tego typu gromadz  wi cej adunku. Problemy
te mo na zmniejszy  poprzez umieszczenie cienkiej warstwy SiO2 pomi dzy krze-
mowym pod o em a dielektrykiem o wysokim parametrze k.

Zauwa , e w równaniu 7.3.4 znajduje si  elektryczna grubo  warstwy tlenku
Tox definiowana przez równanie 5.9.2. Poza t  grubo ci  grubo  warstwy zubo o-
nej bramki wykonanej z polikrystalicznego krzemu powinna by  równie  zminima-
lizowana. W zwi zku z tym bramki lepiej jest wykonywa  z metali. Aby uzyska
optymalne napi cia Ut, konieczne mo e by  zastosowanie w przypadku bramki tran-
zystorów NFET i PFET dwóch ró nych metali charakteryzuj cych si  prac  wyj cia
zbli on  do pracy wyj cia polikrystalicznego krzemu typu n+ i p+ [7].

Ponadto Tinw jest równie  sk adnikiem Toxe, a wi c parametr ten powinien tak e
zosta  zminimalizowany. Warto  Tinw zale y od parametrów materia u — efek-
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tywnej masy elektronu lub dziury. Wi ksza masa efektywna prowadzi do cie szej
warstwy Tinw. Niestety wy sza masa efektywna wi e si  ze zmniejszon  ruchliwo-
ci  (zobacz równanie 2.2.4). Na szcz cie masa efektywna jest funkcj  kierunku

przestrzennego kryszta u. Efektywna masa w kierunku normalnym do z cza z tlen-
kiem okre la warto  parametru Tinw, a masa efektywna w kierunku przep ywu pr du
okre la ruchliwo  powierzchniow . Mo liwe jest stworzenie tranzystora na bazie
wafla (zobacz rysunek 1.2) u o onego tak, aby w kierunku normalnym do z cza
z tlenkiem parametry mn i mp by y wi ksze, a w kierunku przep ywu pr du by y one
mniejsze.

 Pole elektryczne przebicia SiO2 

Jak zdefiniowa  pole przebicia SiO2? Nie jest to proste — pole przebicia jest funkcj  czasu
pomiaru. Je eli impuls napi cia trwaj cy 1 sekund  zostanie przy o ony do warstwy SiO2

o grubo ci 10 nm, to w celu przebicia tej warstwy impuls musi si  charakteryzowa  napi ciem
15 V przy polu przebicia 15 MV/cm. Pole przebicia jest znacz co ni sze, je li ta sama warstwa
tlenku jest testowana przez godzin . Pole by oby jeszcze ni sze, gdyby próbka by a testowana
przez ca y miesi c. Zjawisko to okre lamy mianem przebicia dielektryka zale nego od czasu.
W wi kszo ci zastosowa  uk ady scalone powinny pracowa  od kilku do kilkunastu lat. Oczywi-
cie producenci nie mog  sobie pozwoli  na pomiar napi cia przebicia przez 10 lat podczas

testowania nowych technologii produkcji tlenków. In ynierowie przewiduj  napi cie przebi-
cia w ci gu 10 lat na podstawie testów trwaj cych od godziny do miesi ca, a tak e fizycznych
modeli przebicia tlenku. Dzi ki stosowaniu ró nych modeli uzyskuje si  szeroki wachlarz
warto ci pól przebicia. W przesz o ci najbardziej optymistyczne prognozy — 7 MV/cm dla 10 lat
pracy — okazywa y si  poprawne.

Model przebicia bierze pod uwag  sekwencj  zdarze  [8]. Tunelowanie no ników przez
warstw  tlenku SiO2 przy silnym polu przerywa s absze powi zania Si-O. Zjawisko to uszka-
dza tlenek. Przebiega ono szybciej w tych miejscach próbki tlenku, w których zag szczenie
s abszych wi za  jest statystycznie wy sze. Gdy defekty w którym  punkcie osi gn  krytyczne
zag szczenie, dochodzi do przebicia. Podczas d ugich testów obci eniowych pole przebicia jest
ni sze, poniewa  po d ugim czasie do przebicia wystarczy wygenerowanie mniejszej liczby
uszkodze . Na szcz cie pole przebicia wzrasta w bardzo cienkich warstwach tlenku. No niki
adunków uzyskuj  mniejsz  energi , przechodz c przez bardzo cienk  warstw  tlenku, a ponadto

maj  mniejsz  zdolno  do wywo ywania uszkodze  tej warstwy.

7.5.  REDUKCJA PARAMETRU WZUB 

Z równania 7.3.4 wynika, e ma a warto  parametru Wzub pomaga kontrolowa
spadek wzmocnienia napi cia Ut i pozwala na zmniejszenie d ugo ci L. Parametr
Wzub mo e zosta  zredukowany poprzez koncentracj  domieszek pod o a Npod, ponie-
wa  jest on proporcjonalny do podN/1 . Ale przyjrzyjmy si  jeszcze raz równaniu 5.4.3:
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ox

stspod

stfbt C
qN

UU
2

(7.5.1)

Wynika z niego, e je eli Ut ma nie wzrasta , to Npod nie mo e wzrosn , o ile
Cox nie wzrasta, tj. nie dochodzi do redukcji Tox. Po wyeliminowaniu parametru Npod

z równania 5.5.1 równanie 7.5.1 mo e by  przedstawione jako równanie 7.5.2. Oczy-
wi cie parametr Wzub mo e by  zredukowany tylko proporcjonalnie do Tox.

)1(
zubox

oxs
stfbt W

TUU (7.5.2)

Sprawia to, e wed ug równania 7.3.4 redukcja d ugo ci L zale y g ównie od
parametru Tox.

Istnieje inny sposób redukcji parametru Wzub — zastosowanie stromego, wstecz-
nego profilu domieszek, pokazanego na rysunku 6.12. W tym przypadku warto
Wzub jest okre lana przez grubo  warstwy powierzchniowej zawieraj cej niewielk
ilo  domieszek. Mo na wykaza  (patrz ramka), e napi cie Ut w przypadku tranzy-
stora MOSFET charakteryzuj cego si  idealnym wstecznym profilem domieszek
wynosi:

)1(
rgox

oxs
stfbt T

TUU (7.5.3)

gdzie Trg jest grubo ci  warstwy zawieraj cej niewielk  ilo  domieszek. Grubo
Trg mo e by  skalowana tylko proporcjonalnie do grubo ci Tox (je eli napi cie Ut ma
zosta  zachowane). Jednak e parametr Trg — Wzub idealnego komponentu o wstecz-
nym profilu domieszek — mo e przybiera  warto  mniej wi cej po owy Wzub charak-
teryzuj cego komponent zawieraj cy równomiernie roz o one domieszki (zobacz
równanie 7.5.2) i wci  zachowywa  to samo napi cie Ut. To w a nie jest zaleta
wstecznego domieszkowania. Kolejn  zalet  tego profilu domieszkowania jest to,
e rozproszenie zjonizowanych domieszek (zobacz punkt 2.2.2) jest zredukowane

w warstwie inwersyjnej, a wi c powierzchniowa ruchliwo  mo e by  wy sza. Wypro-
dukowanie takiego profilu domieszkowania — wygenerowanie bardzo cienkiej war-
stwy zawieraj cej ma  ilo  domieszek (tj. charakteryzuj cej si  niskim parame-
trem Wzub) — wymaga du ej ostro no ci przy zapobieganiu dyfuzji domieszek.

Oto do  ciekawa uwaga dotycz ca dalszej redukcji parametru Wzub. Mo na zasto-
sowa  wy sz  warto  Npod w równaniu 7.5.1 (a wi c mniejsz  warto  Wzub) lub
mniejsz  warto  Ttg w równaniu 7.5.3, ale mo e to doprowadzi  do powstania
wy szego napi cia Ut, ni  zak adano, je eli to wi ksze napi cie Ut jest obni ane
z powrotem za pomoc  napi cia biasu pomi dzy pod o em a ród em — Ubs (zobacz

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/polprz
http://helion.pl/rt/polprz


Rozdzia  7.  Tranzystory MOSFET w uk adach scalonych 351

 Wyprowadzenie równania 7.5.3 

Na rysunku 7.9 przedstawiono energetyczny model pasmowy dla warunku progowego.

RYSUNEK 7.9. Energetyczny model pasmowy dla warunku progowego tranzystora MOSFET
charakteryzuj cego si  stromym, wstecznym profilem domieszek

Odkszta cenie pasma st charakteryzuje si  równomiernym profilem domieszek w obszarze
o grubo ci warstwy zubo enia zawieraj cej niewielk  ilo  domieszek (Trg), w wyniku czego
powstaje pole elektryczne Es = st/Trg. Z powodu ci g o ci strumienia elektrycznego pole tlenku
Eox = Es · s / ox. W zwi zku z tym:

rgox

oxs
stoxoxox T

TTU E (7.5.4)

Z równa  5.2.2 i 7.5.4:

)1(
rgox

oxs
stfbt T

TUU (7.5.5)

podrozdzia  6.4). Wymagany bias o polaryzacji przewodzenia jest napi ciem na
z czu pod o e- ród o. Polaryzacja przewodzenia jest akceptowalna — pr d biasu
jest ma y, je li napi cie Ubs jest ni sze ni  0,6 V.

 Przewidywanie ostatecznej granicy minimalnej d ugo ci kana u
— retrospektywa 

Gdy kana  jest zbyt krótki, tranzystor MOSFET charakteryzuje si  zbyt du ym nat eniem
pr du Iwy , co uniemo liwia jego praktyczne zastosowanie. Jaka jest ostateczna minimalna
d ugo  kana u, je eli za o ymy, e w procesach litografii i trawienia mo emy uzyska  dowolnie
ma y detal?
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W latach 70. XX w. producenci pó przewodników przyj li, e kana  powinien mie  mini-
maln  d ugo  500 nm. W latach 80. limit ten zmniejszono do 250 nm. W latach 90. przesu-
ni to go jeszcze bardziej — do 100 nm. Dzisiaj minimalna d ugo  kana u jest jeszcze mniejsza.
Co sprawi o, e eksperci nie doszacowali potencja u skalowania d ugo ci kana u?

W wyniku analizy dost pnej literatury mo na doj  do wniosku, e badacze nie wiedzieli, jak
cienkie warstwy tlenku bramki mo na wdro y  do masowej produkcji. W latach 90. s dzono,
e limitem jest grubo  ~ 15 nm. W latach 80. uwa ano, e limitem jest grubo  8 nm itd. Je eli

minimalna grubo  Tox by a le oszacowana, to zgodnie z równaniem 7.3.4 parametry Wzub

i L równie  by y le oszacowane.

7.6.  P YTKIE Z CZE I TRANZYSTORY MOSFET
Z METALOWYMI RÓD AMI I DRENAMI 

Na rysunku 7.10 pokazano wprowadzony wcze niej na rysunku 6.24b przekrój
poprzeczny typowego z cza drenu (i ród a). Produkcja rozszerzenia p ytkiego
z cza pomi dzy g bokim z czem n+ i kana em wymaga zastosowania dodatko-
wych procesów technologicznych. To p ytkie z cze jest potrzebne, poniewa  g -
boko  z cza drenu musi by , zgodnie z równaniem 7.3.4, mo liwie jak najmniejsza.
Aby z cze to by o jak najbardziej p ytkie, stosowane jest bardzo krótkie wy arza-
nie w mo liwie jak najni szej temperaturze — proces ten ma na celu aktywacj
domieszek i niwelacj  uszkodze  sieci krystalicznej, do których dosz o w wyniku
implantacji. Proces ten trwa 0,1 s (wy arzanie b yskawiczne) lub 1 s (wy arzanie
laserowe) (zobacz podrozdzia  3.6). W celu dalszej redukcji dyfuzji domieszek kon-
centracja domieszek w rozszerzeniu p ytkiego z cza jest utrzymywana na ni szym
poziomie ni  g sto  domieszek n+. P ytkie z cze i niska koncentracja domieszek
wywo uj  zb dn  paso ytnicz  rezystancj  obni aj c  cenny pr d Iw . To do
kosztowny sposób minimalizowania spadku wzmocnienia napi cia Ut i podprogo-
wego pr du up ywu. W wi kszej odleg o ci od kana u (zobacz rysunek 7.10) znaj-
duje si  g bsze z cze n+, którego funkcj  jest zminimalizowanie ca kowitej rezy-
stancji paso ytniczej. W celu zminimalizowania rezystancji szeroko  warstwy
dielektryka widocznej na rysunku 7.10 powinna by  jak najmniejsza.

7.6.1. Tranzystor MOSFET z metalowym ród em i drenem

Tranzystor MOSFET z metalowym z czem ród o-dren, zwany równie  tran-
zystorem MOSFET ze z czem Schottky’ego (zobacz rysunek 7.11a), mo e posia-
da  bardzo p ytkie z cza (cecha ta jest po dana w przypadku krótkiego kana u).
Ponadto tranzystory tego typu charakteryzuj  si  nisk  szeregow  rezystancj  —
krzemek cechuje si  dziesi ciokrotnie wy sz  konduktancj  ni  krzem typu n+ lub p+.
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RYSUNEK 7.10. Przekrój poprzeczny z cza drenu tranzystora MOSFET; rozszerzenie
p ytkiego z cza pomaga w ograniczeniu spadku wzmocnienia napi cia Ut

RYSUNEK 7.11. (a) Wykonanie ród a i drenu z metalu jest najlepszym sposobem
na zredukowanie wzrastaj cej wa nej rezystancji paso ytniczej; (b) wykres pasma
energetycznego w stanie wy czenia; (c) w stanie w czenia mog  si  pojawi  bariery
energetyczne utrudniaj ce przep yw pr du; bariery tego typu nie wyst puj  w konwencjonalnych
tranzystorach typu MOSFET i musz  by  minimalizowane
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Jedynym problemem zwi zanym z tego typu tranzystorami jest to, e charakteryzuj
si  one ni szym pr dem Id ni  standardowe tranzystory, gdy parametr B przyjmuje
zbyt du e warto ci, aby umo liwi  atwy przep yw no ników (w przypadku tranzy-
stora NFET no nikami tymi s  elektrony) od ród a do kana u.

Na rysunku 7.11b przedstawiono wykres pasma energetycznego w stanie wy -
czenia — wykres ten przechodzi od ród a do drenu poprzez kana . Dla uproszcze-
nia przyj to, e Uds = 0. Wspomniany wykres pasma energetycznego jest podobny
do wykresu charakteryzuj cego konwencjonalny tranzystor MOSFET przy Ug = 0 —
bariera potencja u w obu przypadkach zatrzymuje elektrony, uniemo liwiaj c im
przep yw ze ród a do kana u, gdy tranzystor jest w stanie wy czenia. W stanie w -
czenia (zobacz rysunek 7.11c) poziom Ec kana u jest ci gni ty w dó  przez napi cie
bramki, ale zjawisko to nie jest widoczne na kraw dzi ród a i bramki, gdzie wyso-
ko ci bariery s  sta e — utrzymuj  si  na poziomie B (zobacz podrozdzia  4.16).
Bariery tego typu nie wyst puj  w konwencjonalnym tranzystorze MOSFET, co poka-
zano na rysunku 7.11d. Mog  one zmniejszy  nat enie pr du Id tranzystora MOSFET
wyposa onego w ród o i dren wykonane z metalu.

Aby skorzysta  z pe nego potencja u tranzystora MOSFET ze z czem Schottky’ego,
nale y zastosowa  technologi  produkcji z cza Schottky’ego charakteryzuj cego
si  bardzo niskim parametrem B (w przypadku tranzystorów NFET). Pomi dzy
warstw  metalu i kana em mo na umie ci  cienki obszar n+. Dzi ki temu zminimali-
zowany zostanie wp yw barier na przep yw pr du (zobacz rysunek 4.46). Dodatkowo
nale y zadba  o redukcj  du ego wstecznego pr du up ywu spowodowanego nisk
warto ci  parametru B charakteryzuj cego z cze Schottky’ego pomi dzy drenem
i pod o em [9].

7.7.  KOMPROMIS POMI DZY IW  I IWY  A OPRACOWYWANIE
PROJEKTU POD K TEM MO LIWO CI PRODUKCJI 

Podprogowy pr d Iwy  nie stanowi by problemu, gdyby napi cie Ut by o wysokie, co
nie jest akceptowalne, poniewa  wysokie napi cie Ut zmniejsza oby pr d Iw , a tym
samym szybko  dzia ania uk adu. Nat enie pr du Iw  mo na zwi kszy , podno-
sz c napi cie Udd, co nie jest akceptowalne, gdy  zwi kszy oby to ilo  pr du pobie-
ranego przez obwód. Zmniejszenie d ugo ci L mo e zwi kszy  nat enie pr du Iw ,
ale jednocze nie zredukowa  napi cie Ut i podnie  nat enie pr du Iwy .

PYTANIE: Czy która  z nast puj cych zmian — zwi kszenie napi cia Ut, zwi ksze-
nie d ugo ci L, zmniejszenie napi cia Udd — doprowadzi do jednoczesnej redukcji
podprogowego pr du up ywu i zwi kszenia pr du Iw ?
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Na rysunku 7.12 zaprezentowano wykres logarytmiczny pokazuj cy zale no
pomi dzy Iwy  i Iw  w wielu tranzystorach [2]. Wyra nie wida  zale no  pomi dzy
tymi dwoma parametrami. Wy szy pr d Iw  idzie w parze z wy szym pr dem Iwy .
Rozrzut warto ci nat enia pr du Iw  (a tak e Iwy ) jest spowodowany kombinacj  nie-
zamierzonych ró nic parametrów Lg i Ut oraz zamierzonych ró nic d ugo ci bramki.

RYSUNEK 7.12. Zale no  pomi dzy logarytmicznym przyrostem Iwy  i liniowym przyrostem
IW ; rozrzut warto ci nat enia pr du Iw  (a tak e Iwy ) jest spowodowany ró n  d ugo ci
bramek oraz kombinacj  niezamierzonych ró nic parametrów Lg i Ut (za [2] © 2003 IEEE)

Istnieje kilka technik rozwi zuj cych problem du ej zale no ci pomi dzy para-
metrami Iw  i Iwy , tj. pomi dzy szybko ci  dzia ania uk adu a ilo ci  pr du pobiera-
nego w stanie spoczynku.

Jedna z nich polega na zastosowaniu dwóch, trzech (albo wi kszej liczby) napi
Ut. Skomplikowany obwód mo na projektowa , najpierw my l c o komponentach
charakteryzuj cych si  du ym napi ciem Ut. Nast pnie przeprowadza si  symula-
cj  taktowania uk adów; w jej wyniku identyfikowane s  cie ki sygna owe i obwody,
których szybko  pracy musi zosta  zwi kszona. Elementy takie s  czone ze red-
nim napi ciem Ut. Obwody, które musz  pracowa  z jeszcze wi ksz  cz stotliwo-
ci , s  na koniec pod czane do niskiego napi cia Ut. Istnieje jeszcze inna podobna

strategia, polegaj ca na zastosowaniu kilku linii Udd. Wysokie napi cie Udd jest dostar-
czane do niewielkiej liczby komponentów, które musz  pracowa  z du  szybko-
ci , a ni sze napi cie Udd jest dostarczane do pozosta ych komponentów obwodu.

Wy sze napi cie Udd pozwala na szybsz  prac  komponentów i (lub) zastosowanie
wy szego napi cia Ut (zmniejszenie pr du up ywu). Takie rozwi zanie pozwala na
zmniejszenie pr du pobieranego przez ca y obwód (zobacz równanie 6.7.6), ponie-
wa  wi kszo  jego elementów jest zasilana ni szym napi ciem Udd.
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W przypadku du ych obwodów, takich jak mikroprocesory, tylko niektóre bloki
musz  pracowa  z du  cz stotliwo ci , inne mog  pracowa  z ni sz  lub mog
by  w stanie spoczynku. Napi cie niektórych uk adów Ut mo e by  do  niskie, co
pozwala na osi gni cie du ego pr du Iw , a to umo liwia uk adom prac  przy du ych
cz stotliwo ciach. Odpowiednio dobrane napi cie Usb (zobacz równanie 6.4.6) jest
dostarczane do pozosta ych bloków obwodu. Ma to na celu podniesienie napi cia Ut

i zmniejszenie podprogowego pr du up ywu. Technika ta wymaga inteligentnych
uk adów steruj cych dostarczaj cych napi cie Usb w odpowiednie miejsca i w odpo-
wiednim czasie.

Technika wyrównywania napi cia pozwala równie  na czenie ze sob  czipów
albo bloków charakteryzuj cych si  ró nym napi ciem Ut z powodu ró norodno ci

czonych komponentów, wynikaj cej z ró nic sprz tu i procesu produkcji, których
nie da si  unikn . Problem ró nic procesu produkcji mo na zminimalizowa  za
pomoc  wielu technik stosowanych zarówno podczas procesu produkcji, jak i pro-
jektowania obwodu. Techniki te okre lamy mianem projektowania pod k tem
mo liwo ci produkcji (DFM). G ównym powodem ró nic wynikaj cych z procesu
produkcji jest niedok adna kontrola parametru Lg w procesie litografii. Niektóre
ró nice s  z natury losowe. Inne ró nice s  mniej lub bardziej przewidywalne —
okre lamy je mianem ró nic systematycznych. Przyk adem takiej ró nicy jest znie-
kszta cenie w procesie fotolitograficznym wywo ane interferencj  s siaduj cych ze
sob  wzorów wiat a i cienia. Skomplikowana matematyczna optyczna korekcja
blisko ci (OPC) (zobacz podrozdzia  3.3) pozwala na modyfikacj  wzoru fotomaski
i kompensacj  interferencji zachodz cych pomi dzy s siaduj cymi ze sob  elemen-
tami. Kolejnym przyk adem jest to, e ruchliwo  no ników, a wi c pr d tranzy-
stora MOSFET, mo e by  modyfikowana za pomoc  efektu mechanicznego ciska-
nia (zobacz punkt 7.1.2), wywo anego przez s siaduj ce struktury, takie jak p ytka
izolacja wy obienia lub inne tranzystory MOSFET. Skomplikowane narz dzia symu-
lacyjne pozwalaj  na analiz  mechanicznego odkszta cenia i przewidzenie pr du Iw

na podstawie danych dotycz cych s siaduj cych ze sob  struktur. Dane dotycz ce
pr du Iw  mog  zosta  wprowadzone do programu symuluj cego prac  obwodu w celu
uzyskania dok adniejszych wyników symulacji. Przyk adem losowej ró nicy jest
chropowato  kraw dzi bramki b d  falisto  spowodowana ziarnisto ci  foto-
rezystu i polikrystalicznego krzemu. Kolejnym przyk adem losowej ró nicy jest
zjawisko losowej fluktuacji domieszek. Statystyczne wahania liczby atomów
domieszek i ich umiejscowienia w ma ym tranzystorze MOSFET powoduj  znacz ce
zmiany napi cia progowego. Wzi cie pod uwag  losowych ró nic pomi dzy czipami,
a tak e losowej niepowtarzalno ci produkcji czipów wymaga zastosowania skom-
plikowanych metodologii projektowania uk adów.
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7.8  TRANZYSTORY MOSFET O BARDZO CIENKICH KORPUSACH
I WIELU BRAMKACH 

Istniej  alternatywne struktury MOSFET, które s  mniej podatne na spadek wzmoc-
nienia napi cia Ut i pozwalaj  na skalowanie bramki poza ograniczeniami konwen-
cjonalnych tranzystorów MOSFET. Na rysunku 7.6 przedstawiono w uproszczony
sposób zale no  wysoko ci bariery kana u (zobacz rysunek 7.5) od parametrów
bramki i drenu. Chcemy maksymalnie zwi kszy  pojemno  pomi dzy bramk
a kana em i zminimalizowa  pojemno  pomi dzy drenem a kana em. W celu mak-
symalizowania pierwszej pojemno ci redukujemy maksymalnie parametr Tox. Aby
zminimalizowa  drug  pojemno , redukujemy maksymalnie parametry Wzub i Xj.
Rzeczywiste zmniejszanie tych wymiarów staje si  coraz trudniejsze. W obszarze
podprogowym Tox mo e by  niewielk  cz ci  Toxe (równanie 7.3.4), poniewa  gru-
bo  warstwy inwersyjnej Tinw (zobacz podrozdzia  5.9) jest du a. Wyobra  sobie,

e grubo  Tox mog aby by  niesko czenie ma a. Dzi ki temu bramka mog aby
w sposób idealny decydowa  o wysoko ci bariery potencja u, ale tylko na powierzchni
Si. Dren wci  móg by mie  wi kszy wp yw ni  bramka na inne cie ki pr du up ywu,
które s  bardziej oddalone od powierzchni Si (zobacz rysunek 7.13). Bramka jest
oddalona od takich miejsc, a wi c jej wp yw jest mniejszy. Napi cie drenu mo e
obni y  barier  potencja u i pozwoli  na przep yw pr du up ywu przez cie ki odda-
lone od powierzchni. Istniej  dwie struktury tranzystora pozwalaj ce na wyelimi-
nowanie cie ek up ywu oddalonych od bramki [10]: tranzystor MOSFET o bar-
dzo cienkim korpusie (MOSFET UTB) i wielobramkowy tranzystor MOSFET.
Struktury te zostan  omówione w kolejnych cz ciach tego rozdzia u.

RYSUNEK 7.13. Dren ma wi kszy wp yw na cie ki up ywu pr du oddalone od powierzchni
Si ni  bramka

7.8.1. Tranzystory MOSFET o bardzo cienkich korpusach i technologia SOI
(krzem na izolatorze)

Istniej  dwa sposoby na wyeliminowanie cie ek up ywu pr du znajduj cych si
pod powierzchni  krzemu. Jednym z nich jest zastosowanie struktury o bardzo
cienkim korpusie (zobacz rysunek 7.14) [11]. Tranzystory MOSFET tego typu s
tworzone na bazie cienkiej warstwy krzemu naniesionej na izolator (SiO2). Warstwa
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krzemu jest bardzo cienka (jej grubo  nie przekracza 10 nm), a wi c adna cie ka
up ywu nie znajdzie si  w du ej odleg o ci od bramki (w najgorszym wypadku
cie ka taka mo e si  znale  na spodniej stronie warstwy krzemu). W zwi zku z tym

bramka mo e efektywnie przeciwdzia a  up ywowi pr du. Z rysunku 7.15 wynika,
e pr d up ywu podprogowego jest redukowany wraz z redukcj  grubo ci warstwy

krzemu. Mo na wykaza , e grubo  warstwy Si powinna zast pi  parametry Wzub

i Xj w równaniu 7.3.4 — parametr Lg mo e by  skalowany proporcjonalnie do grubo-
ci warstwy krzemu (TSi). Grubo  warstwy krzemu powinna by  mniejsza od po owy

d ugo ci bramki — tylko wtedy b dzie dochodzi o do zmniejszenia pr du up ywu
i jednoczesnego zachowania w a ciwej skali. Tranzystory MOSFET o bardzo cienkim
korpusie, a tak e tranzystory MOSFET o wielu bramkach (zostan  one omówione
w kolejnym punkcie) maj  mnóstwo zalet. Mo liwe jest uzyskanie ma ej d ugo ci ld

(zobacz równanie 7.3.4) bez stosowania du ej ilo ci domieszek kana u, a wi c tran-
zystory takie charakteryzuj  si  wi ksz  ruchliwo ci  no ników. Korpus jest w pe ni
zubo ony i p ywaj cy — nie cechuje si  okre lonym napi ciem, a zatem wyelimi-
nowany zostaje efekt pod o a, który wp ywa negatywnie na szybko  pracy kom-
ponentu (zobacz podrozdzia  6.4). Jednym z problemów zwi zanych z produkcj
tranzystorów MOSFET o bardzo cienkim korpusie jest du a rezystancja ród a i drenu,
spowodowana ich niewielk  grubo ci . ród o i dren mog  zosta  pogrubione w pro-
cesie osadzania warstwy epitaksjalnej. Podwy szone ród o i podwy szony dren
zosta y pokazane na rysunkach 7.14 i 7.15.

RYSUNEK 7.14. Przekrój poprzeczny tranzystora o bardzo cienkim korpusie uzyskany
za pomoc  elektronowego mikroskopu skaningowego (za [11], © 2000 IEEE)

7.8.2. FinFet — wielobramkowy tranzystor MOSFET

cie ki pr du up ywu oddalone od powierzchni krzemu mo na wyeliminowa  za
pomoc  kilku bramek umieszczonych z ró nych stron kana u (zobacz rysunek 7.18).
Warstwa krzemu jest na tyle cienka, e adna cie ka pr du up ywu nie b dzie si
znajdowa a w du ej odleg o ci od której  z bramek (w najgorszym wypadku cie ka
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RYSUNEK 7.15. Cie sza warstwa krzemu tworz ca korpus tranzystora pozwala na obni enie
pr du up ywu podprogowego; Lg = 15 nm (za [11], © 2000 IEEE)

 Technologia SOI — krzem na izolatorze 

Na rysunku 7.16 przedstawiono kolejne etapy technologii produkcji wafla SOI — wafla typu
krzem na izolatorze [12]. (Dla odró nienia konwencjonalne wafle krzemowe okre la si
mianem jednolitych wafli krzemowych). Krok 1. polega na implantacji wodoru w krzemowym
waflu, którego powierzchnia pokryta jest cienk  warstw  SiO2. Koncentracja wodoru osi ga
warto  szczytow  w odleg o ci D od powierzchni. Krok 2. polega na odwróceniu pierwszego
wafla i umieszczeniu go na powierzchni drugiego. Wafle przyci gaj  si  za pomoc  si  wi za
atomowych. Wy arzanie w niskiej temperaturze powoduje stopienie si  wafli ze sob . Krok 3.
polega na wykonaniu kolejnego wy arzania, w wyniku którego zaimplementowane cz steczki
wodoru cz  si  ze sob , tworz c wiele ma ych skupisk znajduj cych si  na g boko ci D.
W wyniku tej operacji powstaj  napr enia mechaniczne pozwalaj ce na prze amanie wafla
w tej p aszczy nie. Krok 4. polega na polerowaniu p aszczyzny. Teraz wafel SIO jest gotowy
do u ycia.

Warstwa krzemu charakteryzuje si  dobrymi parametrami — doskonale nadaje si  do pro-
dukcji uk adów scalonych. Technologia SIO pozwala na popraw  szybko ci dzia ania uk adu
nawet bez zastosowania bardzo cienkiego korpusu tranzystora — dyfuzja obszarów ród a i drenu
rozszerza si  w p aszczy nie pionowej do zagrzebanej warstwy tlenku, w wyniku czego pojem-
no  ród a i drenu w miejscu po czenia z korpusem zostaje praktycznie wyeliminowana. Koszt
wafla typu SOI jest wy szy od kosztu standardowego krzemowego wafla, a wi c technologia ta
zwi ksza koszt produkcji uk adów scalonych. W zwi zku z tym obecnie technologi  t  stosuje
si  tylko w produkcji drogich mikroprocesorów, które musz  pracowa  z jak najwy sz  szybko ci .
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RYSUNEK 7.16. Kolejne etapy produkcji wafla SOI (za [12])

Na rysunku 7.17 przedstawiono przekrój poprzeczny (obraz uzyskany za pomoc  elektronowego
mikroskopu skaningowego) struktury uzyskanej za pomoc  technologii SOI. Technologia SOI,
ze wzgl du na swoj  elastyczno , s u y równie  do produkcji nowoczesnych struktur, takich jak
tranzystory MOSFET o bardzo cienkim korpusie i niektóre wielobramkowe tranzystory MOSFET,
które mog  by  skalowane w celu uzyskania bramki krótszej od bramki standardowych
tranzystorów MOSFET.

RYSUNEK 7.17. Przekrój poprzeczny uk adu scalonego typu OI uzyskany za pomoc  mikroskopu
elektronowego; struktury po o one ni ej to tranzystory i styki; dwa wy sze poziomy struktur
to elementy po rednie i elementy po czeniowe wykonane z wielu warstw materia u, dzi ki czemu
charakteryzuj  si  wi ksz  niezawodno ci
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RYSUNEK 7.18. Schemat dwubramkowego tranzystora MOSFET, którego bramki s  ze sob
po czone

taka mo e si  znale  w rodkowej cz ci warstwy krzemu). W zwi zku z tym bramki
mog  skuteczniej przeciwdzia a  pr dowi up ywu. Tranzystor tego typu zawiera
wi cej ni  jedn  bramk , a wi c struktur  t  mo na okre li  mianem wielobram-
kowego tranzystora MOSFET. Na rysunku 7.18 pokazano dwubramkowy tran-
zystor MOSFET. Zmniejszenie grubo ci TSi powoduje automatyczn  redukcj  para-
metrów Wzub i Xj wchodz cych w sk ad równania 7.3.4. Ponadto mo liwe jest równie
zredukowanie spadku wzmocnienia napi cia Ut, co otwiera mo liwo  ogranicze-
nia d ugo ci Lg do kilku nm. Obie bramki charakteryzuj  si  takim samym napi -
ciem, a warstwa krzemu jest w pe ni zubo ona, a wi c potencja  powierzchni Si
w obszarze podprogowym zmienia si  zale nie od Ug. Nie mamy do czynienia z efek-
tem dzielnika napi cia, przedstawionym na rysunku 7.1c, a parametr  równania
7.2.4 osi ga upragnion  warto  równ  1. Ponadto nat enie pr du Iwy  jest bardzo
niskie. Nie ma potrzeby wprowadzania do kana u du ej ilo ci domieszek w celu reduk-
cji parametru Wzub. Pole charakteryzuje si  niskim pionowym profilem, a rozprosze-
nie domieszek jest ni sze. W zwi zku tym ruchliwo  no ników jest wy sza (zobacz
podrozdzia  6.3). Pr d tranzystora mo e p yn  przez dwa kana y (górny i dolny).
W zwi zku z tym wielobramkowy tranzystor MOSFET mo e si  charakteryzowa
krótsz  d ugo ci  Lg, ni szym nat eniem pr du Iwy  i wy szym nat eniem pr du
Iw  ni  tranzystor MOSFET posiadaj cy tylko jedn  bramk . Mamy wi c przed sob
tylko jeden problem — jak wyprodukowa  struktur  tranzystora MOSFET zawiera-
j c  wiele bramek?

Na rysunku 7.19 przedstawiono wielobramkow  struktur , któr  mo na atwo
wyprodukowa . Przyjrzyj si  rodkowej strukturze widocznej na rysunku 7.19. Pro-
ces produkcji mo na rozpocz , bazuj c na standardowym krzemowym waflu lub
waflu SOI. W wyniku litografii i trawienia powstaje cienkie ebro wykonane z krzemu.
Na ods oni tych p aszczyznach tego ebra tworzona jest warstwa tlenku bramki.
Nast pnie na ebro nanoszony jest polikrystaliczny krzem — materia , który ma
utworzy  bramk  w wyniku przeprowadzenia kolejnych procesów, czyli litografii
i trawienia. Pó niej dochodzi do implantacji ród a i drenu. Ostatnia struktura
widoczna na rysunku 7.19 jest struktur  wielobramkow , przedstawion  wcze niej
na rysunku 7.18, która zosta a u o ona na boku. Struktur  tak  okre lamy mianem
FinFET, poniewa  jej krzemowy korpus przypomina p etw  grzbietow  ryby (z ang.
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RYSUNEK 7.19. Ró ne tranzystory FinFET; wysoki tranzystor FinFET charakteryzuje si
zaletami takimi jak wysoka warto  parametru W i du e nat enie pr du Iw  przy zajmowaniu
ma ej powierzchni pod o a; krótki tranzystor FinFET charakteryzuje si  zaletami takimi jak
mo liwo  produkcji z zastosowaniem prostszego procesu litografii i wytrawiania; tranzystor
FinFET w postaci nanodrutu zapewnia bramce lepsz  kontrol  nad prac  tranzystora, poniewa
korpus tego tranzystora jest otoczony bramk ; tranzystory FinFET mog  by  równie
produkowane na bazie standardowych wafli krzemowych

fin — p etwa) [13]. Kana  sk ada si  z dwóch poziomych p aszczyzn oraz górnej po-
wierzchni tworz cej p etw . Szeroko  kana u (W) jest sum  dwukrotno ci wysoko ci
i szeroko ci p etwy.

Na rysunku 7.19 pokazano kilka ró nych tranzystorów FinFET [14, 15]. Wysoki
tranzystor FinFET charakteryzuje si  zaletami takimi jak wysoka warto  parame-
tru W i du e nat enie pr du Iw  przy zajmowaniu ma ej powierzchni pod o a.
Krótki tranzystor charakteryzuje si  zaletami takimi jak mo liwo  produkcji z zasto-
sowaniem prostszego procesu wytrawiania. W tym przypadku górna powierzchnia
krzemowego ebra znacz co przyczynia si  do t umienia spadku wzmocnienia napi -
cia Ug i zwi kszenia kontroli nad pr dem up ywu. Struktura taka okre lana jest
równie  mianem trójbramkowego tranzystora MOSFET. W trzecim tranzystorze
bramka ma jeszcze wi ksz  kontrol  nad krzemowym drutem, który jest przez ni
otoczony. Jest to nanodrut FET, którego charakterystyki przedstawiono na rysunku
7.20. Mo na je modelowa  za pomoc  tych samych metod co w przypadku standar-
dowych tranzystorów MOSFET. Technologia ta pozwala na skalowanie tranzystora
z pomini ciem ogranicze  standardowych tranzystorów planarnych.

7.9.  KONDUKTANCJA WYJ CIOWA 

Konduktancja wyj ciowa ogranicza wzmocnienie napi cia przez tranzystor. Poj cie
to wprowadzono w podrozdziale 6.13. Przyczyny tego zjawiska s  po czone ze
spadkiem wzmocnienia napi cia Ut. Niniejszy podrozdzia  powsta , aby te przyczyny
wyja ni .
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RYSUNEK 7.20. Charakterystyki pr dowo-napi ciowe tranzystora MOSFET w formie
nanodrutu, uzyskane w wyniku symulacji; parametr R jest promieniem nanodrutu (za [16])

Jakie parametry tranzystora decyduj  o jego konduktancji wyj ciowej? Na pocz -
tek przyjrzyjmy si  równaniu 6.13.1.

ds

t
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ds

dnas
ds dU
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dI
dU
dI

g (7.9.1)

Pr d Ids jest funkcj  Ugs – Ut (zobacz równanie 6.9.11), a wi c oczywista jest nast -
puj ca równo :
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t

dnas g
dU
dI
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(7.9.2)

Ostatnim krokiem jest zdefiniowanie parametru gmnas, przedstawione w równa-
niu 6.6.8. Teraz równanie 7.9.1 mo na rozwi za  za pomoc  równania 7.3.3.

dlL
mnasds egg / (7.9.3)

Wewn trzne wzmocnienie napi ciowe dlL

ds

mnas e
g

g / (7.9.4)

Wewn trzne wzmocnienie napi ciowe zosta o wprowadzone w równaniu 6.13.5.
Z równania 7.3.3 wynika, e wzrost Uds powoduje zmniejszenie Ut. Z tej przyczyny
pr d Ids wzrasta, nie ulegaj c nasyceniu. Sprz enie pojemno ciowe drenu i kana u
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wp ywa na konduktancj  wyj ciow  — jest to ten sam mechanizm, który odpowiada za
spadek wzmocnienia Ut. To w a nie dlatego parametr gds jest mniejszy w przypadku
tranzystorów MOSFET o krótszej d ugo ci kana u (L). W celu redukcji parametru gds

mo na zastosowa  wi ksz  d ugo  L i (lub) zredukowa  parametr ld. Osoby projek-
tuj ce uk ady wymagaj ce du ego wzmocnienia napi cia rutynowo stosuj  d ugo ci
L wi ksze od maksymalnej d ugo ci dopuszczalnej dla danego w z a technologicz-
nego. Projektanci obwodów musz  zredukowa  parametr ld, korzystaj c z równania
7.3.4. Ka da modyfikacja uk adu, która redukuje spadek wzmocnienia napi cia Ut,
powoduje jednocze nie redukcj  parametru gds i poprawia wzmocnienie napi cia.

Zale no  pomi dzy Ut i Uds jest g ównym czynnikiem wp ywaj cym na kon-
duktancj  wyj ciow  bardzo krótkich tranzystorów MOSFET. Przy du ych d ugo-
ciach L i napi ciu Uds bliskim Udnas dominuj cym czynnikiem wp ywaj cym na para-

metr gds mo e by  inny mechanizm — modulacja d ugo ci kana u. Napi cie
Uds – Udnas ulega rozproszeniu w sko czonej (niezerowej) odleg o ci od drenu. Odle-
g o  ta wzrasta wraz ze wzrostem napi cia Uds. W zwi zku z tym efektywna d ugo
kana u maleje wraz ze wzrostem napi cia Uds. Nat enie pr du Ids jest odwrotnie
proporcjonalne do d ugo ci L, a wi c wzrasta bez w a ciwego nasycenia. Mo na
wykaza , e z powodu modulacji d ugo ci kana u parametr gds przybiera w przybli-
eniu warto :

dnasds

nadsd
ds UUL

Il
g (7.9.5)

gdzie parametr ld jest definiowany przez równanie 7.3.4. Ten sk adnik gds mo e by
równie  t umiony poprzez zastosowanie wi kszej d ugo ci L i zmniejszenie para-
metrów Tox, Xj oraz Wzub.

7.10.  SYMULACJA PROCESÓW I KOMPONENTÓW 

Istniej  komercyjne programy komputerowe [17], które potrafi  rozwi za  wszyst-
kie równania przedstawione w tej ksi ce bez przybli e  lub stosuj c niewielk
liczb  przybli e  (aplikacje tego typu zamiast przybli enia Boltzmanna mog  korzy-
sta  ze statystyki Fermiego-Diraca). Wi kszo  tych równa  (np. prawdopodobie -
stwo Fermiego-Diraca, cz ciowa jonizacja domieszek, pr d dryftu, pr d dyfuzji,
równanie ci g o ci pr du i równanie Poissona) jest rozwi zywana symultanicznie.
Symulacja pracy komponentów to wa ne narz dzie pozwalaj ce in ynierom na
szybk  ocen  pracy urz dze . Dzi ki symulacji liczba zmiennych, które trzeba okre-
li  na drodze drogich i czasoch onnych eksperymentów, jest mniejsza. Przyk a-

dowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 7.15 i 7.20. Dane potrzebne do
stworzenia tych rysunków zosta y wygenerowane podczas symulacji trwaj cych od
kilku minut do kilku godzin.
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Symulacja procesu przebiega podobnie jak symulacja komponentu. U ytkownik
wprowadza do programu symuluj cego proces dane, takie jak wzór maski litogra-
ficznej, liczb  implantowanych jonów, energi , temperatur , a tak e czas osadzania
warstwy tlenku i wy arzania. Program symuluj cy proces generuje dwu- lub trój-
wymiarow  struktur  zawieraj c  wszystkie na o one, wytrawione b d  utlenione
warstwy i obszary domieszek. Dane wygenerowane przez symulator procesu mog
zosta  wprowadzone do programu symuluj cego prac  komponentu wraz z danymi
dotycz cymi napi  i temperatury pracy.

7.11.  KOMPAKTOWY MODEL TRANZYSTORA MOSFET
U YWANY W SYMULACJI PRACY OBWODU 

Osoby projektuj ce obwody mog  symulowa  dzia anie obwodów sk adaj cych si
z setek, tysi cy, a nawet wi kszej liczby tranzystorów MOSFET w sposób dok adny,
wydajny i solidny. Dok adno  symulacji musi dotyczy  przep ywu pr du sta ego,
operacji przebiegaj cych z cz stotliwo ciami pasma radiowego, generowania sygna-
ów analogowych i cyfrowych, dzia ania pami ci, a tak e uk adów scalonych b d cych

procesorami. Podczas symulacji dzia ania obwodu praca tranzystorów MOSFET jest
symulowana za pomoc  równa  takich jak te, które przedstawiono w tym rozdziale
i w dwóch poprzednich. S  to tzw. modele kompaktowe — w odró nieniu od modeli
opisanych w podrozdziale 7.10 ich wydajno  obliczeniowa jest o wiele wy sza.

Mo na powiedzie , e model kompaktowy (wraz z zasadami tworzenia sche-
matów wykonawczych) jest elementem cz cym dwie ga zie przemys u pó prze-
wodnikowego: technologów i producentów uk adów z in ynierami je projektuj cymi.
Kompaktowy model musi odzwierciedla  wszystkie charakterystyki pracy tranzy-
stora MOSFET w szerokim zakresie napi , temperatury, a tak e parametrów L i W.
Charakterystyki te powinny by  wyra one w formie równa . W niektórych meto-
dologiach projektowania obwodów — np. przy projektowaniu obwodów analogo-
wych — symulacja pracy obwodu jest stosowana bezpo rednio. W innych metodo-
logiach wykorzystuje si  biblioteki komórkowe. Biblioteki tego typu s  zbiorami
setek ma ych bloków konstrukcyjnych obwodów, które zosta y wcze niej dok adnie
zaprojektowane i scharakteryzowane za pomoc  symulacji.

W pewnym okresie prawie ka da firma tworzy a swoje w asne modele kompak-
towe. W 1997 r. powsta a grupa BSIM [18], która opracowa a pierwszy standardowy
model przyj ty przez bran . Gdyby wydrukowa  wzór pozwalaj cy na wyznacze-
nie pr du Ids zastosowany w tym modelu, to zaj by on kilka stron.

Na rysunku 7.21 przedstawiono dok adno  modelu kompaktowego — porów-
nano efekty symulacji modelu kompaktowego i danych uzyskanych na drodze pomia-
rów [19]. Wa n  cech  modelu kompaktowego jest dok adna symulacja pracy tran-
zystora o dowolnych parametrach L i W okre lonych przez osob  projektuj c
uk ad. Tak  mo liwo  zaprezentowano na rysunku 7.22. Ponadto dobry kompaktowy
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RYSUNEK 7.21. Wybrane porównania modelu BSIM i danych uzyskanych w wyniku
przeprowadzenia pomiarów — ilustracja dok adno ci modelu kompaktowego (za [18])

RYSUNEK 7.22. Kompaktowy ml powinien dok adnie odwzorowywa  prac  tranzystora
charakteryzuj cego si  dowolnymi parametrami L i W, okre lonymi przez projektanta obwodu
(za [19] © 1997 IEEE)

model powinien przeprowadza  symulacj  w jak najkrótszym czasie, korzystaj c z pro-
stego modelu równa . Symulacja poza charakterystykami pr dowo-napi ciowymi tran-
zystorów typu n i p powinna równie  bra  pod uwag  modele pojemno ciowe, modele
pr du up ywu dielektryka bramki i modele z czy ród a i drenu. Programy symu-
lacyjne obs uguj  zwykle tak e modele szumów i wysokich cz stotliwo ci.

7.12.  PODSUMOWANIE ROZDZIA U 

Tranzystory i elementy cz ce tranzystory s  okresowo zmniejszane w celu redukcji
kosztów produkcji i zwi kszenia szybko ci ich pracy. Bardzo ma e tranzystory MOSFET
maj  tendencj  do przewodzenia pr du up ywu o nadmiernym nat eniu (Iwy ).
Podstawowym sk adnikiem pr du Ids jest pr d podprogowy.
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StUkTtqU
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L

WnAI //  )( 10100100 (7.2.8)

Liter  S oznaczamy wahanie podprogowe. W celu utrzymania nat enia pr du
Iwy  poni ej okre lonego poziomu przyjmuje si  minimalne akceptowalne napi cie Ut.
Niestety wysokie napi cie Ut wp ywa negatywnie na nat enie pr du Iw  i szybko
pracy uk adu. W zwi zku z tym wa ne jest, aby parametr S by  redukowany poprzez
redukcj  warto ci ilorazu Toxe/Wzub. Ponadto napi cie Ut maleje wraz z d ugo ci  L —
jest to tzw. spadek wzmocnienia napi cia Ut, wywo any obni aniem wysoko ci
bariery indukowanej przez dren.

dlL
dsugidtt eUUU /,40 (7.3.3)

gdzie 3
jzuboxed XWTl (7.3.4)

W zwi zku z tym, e napi cie Ut jest bardzo wra liwe na zmian  d ugo ci L, nawet
niewielkie zmiany tej d ugo ci powsta e podczas procesu produkcji mog  dopro-
wadzi  do problematycznych zmian parametrów Ut, Iwy  i Iw . Wed ug równania
7.3.3 w celu zmniejszenia d ugo ci L nale y zredukowa  ld, tj. musi doj  do reduk-
cji parametrów Toxe, Wzub i (lub) Xj.

Redukcja parametru Toxe jest ograniczana g ównie tunelowym up ywem bramki,
który mo na zmniejszy , zast puj c SiO2 dielektrykiem charakteryzuj cym si
wysokim parametrem k, takim jak HfO2. Parametr Toxe mo e zosta  zredukowany
poprzez zastosowanie metalowej bramki — eliminacj  efektu zubo enia bramki
wykonanej z polikrystalicznego krzemu.

Parametr Wzub mo e zosta  zredukowany poprzez u ycie wstecznego profilu
domieszkowania korpusu. Parametr Xj mo e zosta  zredukowany poprzez zasto-
sowanie procesu b yskawicznego wy arzania lub metalowej bramki i drenu. Para-
metry Xj i Wzub mo na równie  zredukowa  poprzez wykorzystanie bardzo cienkiego
korpusu tranzystora — struktury SOI — albo poprzez zastosowanie wielobramkowej
struktury MOSFET. Struktury te pozwalaj  na eliminacj  wa niejszego problemu —
powstawania cie ek pr du up ywu w miejscach oddalonych od bramki.

Równanie 7.3.3 pozwala tak e na wyznaczenie konduktancji wyj ciowej tranzy-
storów o krótkich kana ach.

dlL
mnasds egg / (7.9.3)
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 ZADANIA 

 Podprogowy pr d up ywu

7.1. Za ó , e d ugo  warstwy tlenku bramki pomi dzy bramk  wykonan  z polikry-
stalicznego krzemu typu n+ i pod o em typu p wynosi 11 Å, a Na = 1E18 cm–3.

(a) Ile wynosi napi cie Ut tego komponentu?

(b) Okre l wahanie podprogowe (S).

(c) Okre l maksymalny pr d up ywu, zak adaj c, e W = 1 m, L = 18 nm.
Ponadto przyjmij, e Ids = 100 W/L (nA), gdy Ug = Ut.

 Up yw tlenku pola 

7.2. Za ó , e tlenek pola pomi dzy drutem wykonanym z polikrystalicznego krzemu
typu n+ ma grubo  0,3 m, a Na = 5E17 cm–3.

(a) Ile wynosi napi cie Ut tego komponentu?

(b) Okre l wahanie podprogowe (S).

(c) Okre l maksymalny pr d up ywu pola, zak adaj c, e W = 10 m, L = 0,3 nm
i Udd = 2,0 V.

 Spadek wzmocnienia napi cia Ut 

7.3. Narysuj jako ciowy wykres pokazuj cy zale no  pomi dzy log(Ids) a Ug (za ó ,
e Uds = Udd) dla nast puj cych przypadków:

(a) L = 0,2 m, Na = 1E15 cm–3;

(b) L = 0,2 m, Na = 1E17 cm–3;

(c) L = 1 m, Na = 1E15 cm–3;

(d) L = 1 m, Na = 1E17 cm–3.

Wszystkie krzywe powinny by  oznaczone odpowiednimi etykietami i znaj-
dowa  si  we w a ciwych odleg o ciach od siebie.

 Kompromis pomi dzy pr dem Iwy  i pr dem Iw  

7.4. Je li wprowadzimy nast puj ce zmiany: zwi kszenie napi cia Ut, zwi kszenie
d ugo ci L, sp ycenie z cza, zmniejszenie napi cia Udd, zmniejszenie para-
metru Tox, to spowoduj  one zwi kszenie czy zmniejszenie nat enia pr du
Iwy  i Iw ? Które z wymienionych zmian doprowadzaj  do redukcji pr du up ywu,
nie powoduj c jednocze nie obni enia cennego nat enia pr du Iw ?
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7.5. Istnieje wiele obaw, e wkrótce nie b dziemy mogli dalej rozszerza  prawa
Moore’a. Wyja nij w asnymi s owami te obawy i trudno ci zwi zane z uzyski-
waniem wysokiego nat enia pr du Iw  i niskiego nat enia pr du Iwy .

(a) Udziel odpowiedzi na to pytanie, pisz c tekst zawieraj cy nie wi cej ni
50 s ów.

(b) Stwórz trzy odr czne szkice popieraj ce tezy zawarte w napisanej przez
Ciebie odpowiedzi.

(c) Dlaczego maksymalizacja pr du Iw  i minimalizacja pr du Iwy  nie s  mo -
liwe przez prosty dobór w a ciwych parametrów Tox, Xj i Wzub? Wyja nij
to w asnymi s owami.

(d) Zapisz trzy równania, które pomog  w uj ciu ilo ciowym zagadnie  opi-
sanych w punkcie (c).

7.6. (a) Zapisz równanie 7.3.4 w formie, która nie zawiera parametru Wzub, ale
zawiera napi cie Ut. Za ó , e napi cie Ut jest dane, i skorzystaj z równa
5.5.1 oraz 5.4.3.

(b) Na podstawie odpowiedzi udzielonej w punkcie (a) okre l czynno ci, które
mo na wykona  w celu zredukowania minimalnej akceptowalnej d ugo ci
kana u.

7.7. (a) Jakie s  zalety niskiej warto ci parametru Wzub?

(b) Jaki wp yw na pr d Idnas i bramk  ma redukcja parametru Wzub przy danych
parametrach L i Ut? (Wskazówka: we  pod uwag  parametr m, omówiony
w rozdziale 6.).

Dyskusja: ogólnie rzecz bior c, mniejsza warto  parametru Wzub jest po -
dana, poniewa  mo liwo  t umienia spadku wzmocnienia napi cia Ut jest
czym  bardzo wa nym, co pozwala na skalowanie d ugo ci L.

 Tranzystory MOSFET charakteryzuj ce si
idealnym wstecznym profilem domieszkowania 

7.8. Za ó , e masz do czynienia z tranzystorem MOSFET z kana em typu n, poli-
krystaliczn  bramk  typu n+ i pod o em charakteryzuj cym si  idealnym
wstecznym profilem domieszkowania (zobacz rysunek 7.23).

(a) Narysuj energetyczny model pasmowy tranzystora MOSFET wzd u  kie-
runku osi x od bramki do pod o a przez tlenek w momencie, gdy bias
bramki jest równy napi ciu progowemu. (Wskazówka: obszar p zawiera
niewielk  ilo  domieszek, a wi c mo esz za o y , e pole w tym obszarze
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Rysunek 7.23.

jest sta e — d /dx = 0). Przyjmij, e poziom Fermiego w obszarze p+ pokrywa
si  z Ev, a poziom Fermiego w bramce n+ pokrywa si  z Ec. Pami taj o pod-
pisaniu krzywych Ec, Ev i EF.

(b) Ustal wzór pozwalaj cy na okre lenie napi cia Ut w zale no ci od napi cia
Uox tego tranzystora o idealnym wstecznym profilu domieszkowania.
Za ó , e napi cie Uox jest dane. (Wskazówka: skorzystaj z modelu, który
narysowa e  w punkcie (a), i pami taj o tym, e Ut jest ró nic  pomi -
dzy poziomami Fermiego bramki i pod o a; przy napi ciu progowym Ec

krzemu pokrywa si  z poziomem Fermiego z cza Si-SiO2).

(c) Ustal wzór pozwalaj cy na okre lenie napi cia Ut w zale no ci od para-
metrów Xrg, Tox, ox, si, a tak e innych adekwatnych parametrów (nie
mo esz przy tym korzysta  z napi cia Uox). Wskazówka: pami taj o tym,
e parametr Npod w obszarach charakteryzuj cych si  niewielk  ilo ci

domieszek osi ga warto ci bliskie 0, a wi c je eli nie bra e  tego pod
uwag , to by  mo e powiniene  jeszcze raz przemy le  swoj  strategi .
Dobrym punktem wyj ciowym mo e by  równanie ox ox = si si.

(d) Wyka , e szeroko  warstwy zubo onej (Wzub) tranzystora MOSFET
charakteryzuj cego si  idealnym wstecznym profilem domieszkowania
mo e by  równa po owie Xzub komponentu charakteryzuj cego si  jed-
nolitym profilem domieszkowania przy zachowaniu takiego samego
napi cia Ut.

(e) Jakie s  zalety ma ej szeroko ci Wzub?

(f) Jaki jest wp yw redukcji szeroko ci Wzub na pr d Idnas i opó nienie inwer-
tora przy danych parametrach L i Ut?

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/polprz
http://helion.pl/rt/polprz


Skorowidz

A
absorpcja wiat a, 160
akceptor, 21, 26
aktywno  uk adu, 315
akumulacja, 240, 243

powierzchniowa, 210
analiza warstwy zubo onej, 202
aproksymacja Boltzmanna, 35
architektura matrycy

CCD, 238
CMOS, 239

B
bariera

potencja u, 190
dziur, 210
elektronu, 210

Schottky’ego, 176, 177
baza

o w skiej przerwie energetycznej, 383
typu p, 374

bias, 222
biblioteki komórkowe, 365
BiCMOS, 373
BJT, 373, 384
bramka, 207

NAND, 280
polikrystaliczna, 250

C
ca kowita

g sto  pr du, 424
jonizacja, 44

ca kowity stopie  rozpraszania, 64
CCD, Charge Coupled Device, 234
charakterystyka

prostowania IU, 124
przenoszenia napi cia, 276

charakterystyki pojemno ciowo-
napi ciowe, 134, 207, 247

g bokiego zubo enia, 235
kondensatora, 224

MOS, 220, 242
MOS przy wielkich cz stotliwo ciach,

224
obwód zast pczy, 233
przy niskich cz stotliwo ciach, 224
quasi-statyczne, 223
tranzystora MOS, 223, 224
tworzenie wykresów, 135

charakterystyki pr dowo-napi ciowe, 138,
199

diody krzemowej, 152
diody p-n, 184
diody pó przewodnikowej, 150
diody Schottky’ego, 184
fotodiody, 200
kontaktu krzemek-Si, 188
kontaktu TiSi2, 189
nowoczesnych tranzystorów, 322
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charakterystyki pr dowo-napi ciowe
potencja  warstwy zubo enia, 179
tranzystora

MOSFET, 273, 284, 319, 363
NFET, 277, 288
o d ugim kanale, 284
PFET, 277, 288

charakterystyki przeniesienia napi cia, 315
chemiczne osadzanie z fazy gazowej, 107

niskoci nieniowe, 108
wspomagane plazm , 108

ch odziarka termoelektryczna, 59, 60
chropowato

kraw dzi bramki, 356
powierzchni, 262

CNP, 113
CVD, 104, 107
czas

magazynowania adunku, 154, 392
opadania

bazy, 393
przewodzenia, 392
w wyniku dyfuzji, 393
z emitera do kolektora, 394

rekombinacji, 75
ycia no ników, 75, 423

cz stotliwo
graniczna, 296, 399, 408
graniczna tranzystora, 401
oscylacji, 296
ruchu ko owego, 31

czip, 85
czujnik

punktu ko cowego procesu, 98
wiat a, 25

temperatury, 153

D
dawca, 26, 27
dawki implantacji, 100
DBR, 173
DFM, 356
diagram pasm energetycznych, 24, 26, 28
DIBL, 346

dielektryk o ma ej przenikalno ci
elektrycznej, 113

dioda, 124
elektroluminescencyjna, 164
laserowa, 170, 174
LED, 164, 167
Schottky’ego, 182, 194, 202
ze z czem p-n, 203
Zenera, 136

d ugo
bramki, 291, 343
charakterystyczna DIBL, 346
dyfuzji, 146, 147
fali, 415
kana u, 260, 290, 293, 328

dobór napi cia bramki, 217
domieszki, 23, 27

akceptorów, 46
amfoteryczne, 22
bramki, 217

domieszkowanie
gazowo- ród owe, 99, 101
in situ, 108
pod o a, 269
pó przewodnika, 21, 99
tranzystora MOSFET, 267

DRAM, 305, 308
dryft elektronów, 60, 73, 82
dyfuzja, 69, 79, 83, 104, 118

cia o sta e- ród o, 99, 101
domieszek, 101–104
g sto ci pr du, 79
no ników, 104
stacjonarna, 105

dysk optyczny, 175
dzia anie systemu LPCVD, 109
dziura, 20, 29
dziury warstwy akumulacji, 211

E
efekt

anteny, 99
du ego zag szczenia domieszek, 383
Early’ego, 407
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iniekcji wysokiego poziomu, 379
Kirka, 396, 413
kwantowo-mechaniczny, 230
adunku obj to ci, 271

mechaniczny ciskania, 356
nasycenia pr dko ci, 326
pod o a, 269, 326
zubo enia polikrystalicznego, 229

efektywna
d ugo  kana u, 328
g sto  stanów, 39

w pa mie walencyjnym, 39
grubo  tlenku, 232
pojemno  bramki, 232

ekranowanie wolnych no ników, 64
ekwipartycja energii, 58
elektrodyfuzja, 111
elektron, 20, 29

inwersyjny, 216
przewodzenia, 20

elektrostatyka z cza p-n, 194
emisja

spontaniczna, 170
termoelektronowa, 181
wymuszona, 170

emiter, 374
Schottky’ego, 410
z polikrystalicznego krzemu, 385, 401

energetyczny model pasmowy, 22, 209, 241,
351, 408

energia
cieplna, 34
cz steczek tlenu, 36
Fermiego, 35
fotonów, 159
fotonów absorbowanych, 25
jonizacji, 27
jonizacji atomu, 22
kinetyczna elektronów, 57
naturalna, 156
pasma wzbronionego, 24, 26

EOT, 348
epitaksja, 108

F
fale promieniowania widzialnego, 26
FinFet, 358, 361
fizyczne osadzanie z fazy gazowej, 107
flash, 310
flash NAND, 313
flip-chip, 114
fluktuacja domieszek, 356
fonony, 282
fotodioda, 175, 200

lawinowa, 176
fotolitografia, 89
fotomaska, 93
fotony promieniowania podczerwonego, 48
fotoprzewodnik, 25, 76
fotorezysty

negatywne, 91
pozytywne, 91

funkcja
Fermiego, 34, 35, 50
gamma, 38
rozk adu Fermiego-Diraca, 419

G
GaAs, 23
gal, 23
generacja termiczna, 77
german, 18
g sto

adunku inwersyjnego, 216
pr du, 67

dryftu, 425
dziur, 67
mniejszo ciowego, 424
wi kszo ciowego, 424

stanów, 32, 51, 415
stanów energetycznych, 33

g bokie
pu apki, 75
zubo enie, 234

g boko
penetracji wiat a, 159, 160
z cza, 102
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gor ce elektrony, 312
granica

minimalnej d ugo ci kana u, 351
ziarna, 106

grubo  warstwy
inwersyjnej, 230, 231
tlenku, 346
zubo enia, 180

GSI, 86

H
HBT, 384
HCI, 312
HEMT, 265
heteroz cze, 110, 383
heteroz czowy tranzystor bipolarny, 384
HTO, 108
HVDC, 141

I
iloczyn np, 41
ilustracja kompensacji domieszek, 46
implantacja jonów, 99, 100
iniekcja

gor cych no ników, 312
niskiego poziomu, 78, 149
no ników, 143
no ników mniejszo ciowych, 141, 143,

191
wysokiego poziomu, 78, 379

innowacje, 336
intensywno  wiat a, 159
interpretacja d ugo ci kana u, 293
inwersja, 218, 240, 243

powierzchniowa, 217
inwerter, 278, 280

CMOS, 259, 276
ITRS, 336
izolacja, 402
izolator, 27

mi dzymetaliczny, 110

J
jednolite wafle krzemowe, 359
JFET, 266
jonizacja

atomów dawcy, 22
atomów domieszek, 44, 53
zderzeniowa, 140

K
kana  d ugi, 287
kapacytancja

dyfuzyjna, 192
warstwy zubo onej, 134

kasowanie flash, 312
kierunek dryftu, 263
kolektor

Schottky’ego, 410
typu n, 374

kolizje, 58
komora reaktywnego trawienia, 98
komórka

elementarna, 16, 17
prymitywna, 17
wielopoziomowa, 313

kompensacja domieszek, 46
komponenty

mocy, 141
optoelektryczne, 156, 166

koncentracja
domieszek krzemu, 40
dziur, 42
elektronów, 37, 52
no ników, 42, 48

nadmiarowych, 74
samoistnych, 41
w stanie równowagi, 74, 80

kondensator MOS, 207, 218
konduktancja

ma osygna owa, 192
wyj ciowa, 295, 362, 386
wyj ciowa tranzystora bipolarnego, 387
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konduktywno , 67
kontakt omowy, 187, 201, 203
korpus, 215
krystaliczna struktura krzemu, 16
krzem, 18

na izolatorze, 359

L
laser, 172

diodowy, 170
powierzchniowy, 174

liczba Gummela, 406
bazy, 378
emitera, 381

limit pr dko ci ród a, 293
linie wysokiego napi cia, 141
litografia, 93

elektronowa, 96
mokra, 94
optyczna, 89
w ekstremalnie dalekim ultrafiolecie, 94
zanurzeniowa, 94

LPCVD, 108
LSI, 86
lumen, 169

adowanie wafla, 98
adunek

akumulacji, 211
no ników nadmiarowych, 392
powierzchniowy, 211
tlenkowy ruchomy, 225
tlenkowy sta y, 225
warstwy akumulacji, 219
warstwy inwersji, 219
warstwy zubo enia, 219
zgromadzony w warstwie tlenku, 247

M
magazynowanie adunku, 154, 200, 392
ma osygna owy model

diody, 155
tranzystora, 397, 399

masa efektywna, 29, 189
materia  amorficzny, 106
matryca

CCD, 233, 242
CMOS, 233, 236

matryce kolorowe, 239
MESFET GaAs, 262
metalizacja, 110

wielopoziomowa, 110
metoda Monte Carlo, 294
mikrofala, 32
mno nik Lagrange’a, 421
mobilno  elektronów i dziur, 60, 66
moc

dynamiczna, 281
statyczna, 281
up ywu, 281
wyj ciowa, 163

model
BSIM, 366
Ebersa-Molla, 389, 391, 411
Gummela-Poona, 404
kompaktowy, 365, 404
ma osygna owy, 397
pasmowy, 49
pasmowy ród o-dren, 344
pr dowo-napi ciowy

tranzystora MOSFET, 272
sterowany pr dem, 400–403, 413
symulacji obwodu, 404
wi za  elektronów i dziur, 18
wi za  GaAs, 23

MODFET, 265
modulacja

d ugo ci kana u, 364
szeroko ci bazy, 386
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modu  wielouk adowy, 113
MOS, 207
MOSFET, 253
MOSFET UTB, 357

N
nadmiarowy no nik mniejszo ciowy, 143
NAND, 313
nanodruk, 96
nanokrystaliczna pami  nieulotna, 313
napi cie

Early’ego, 388, 389
ja owe, 161
nasycenia drenu, 273, 285
pasma p askiego, 210
progowe, 213, 218, 233

nasycenie
potencja u powierzchniowego, 218
pr dko ci, 66, 284, 289

neutralno  adunku, 45, 74
niestabilno  cieplna, 185
nieulotna pami , 310
N-MOSFET, 257
no nik

mniejszo ciowy, 43, 423
nadmiarowy, 146
wi kszo ciowy, 43

no niki danych, 311
NVM, 310

O
obni anie poziomu Fermiego, 179
obszar

aktywny, 273, 389
akumulacji, 222
inwersyjny, 222
adunku przestrzennego, 152

nasycenia, 273, 389
odci cia, 274
omowy, 273
zubo enia, 128, 222

odci cie, 289
kana u, 273

odnawialne ród a energii, 156
odwracanie obsadze , 171
ogniwa

fotowoltaiczne, 156, 200
fotowoltaiczne p+n, 162
s oneczne, 156

okre lanie
n i p, 37
poziomu Fermiego, 41

OLED, 168
OPC, 93
optyczna korekcja blisko ci, 93, 291
optyczne rozpraszanie fononowe, 66
organiczne diody luminescencyjne, 168
orientacja p aszczyzny wafla, 263
osadzanie, 118

cienkich warstw, 105
epitaksjalne, 110
z fazy gazowej

chemiczne, 107
fizyczne, 107

oscylator pier cieniowy, 280
o rodki rekombinacji, 75
o wietlenie pó przewodnikowe, 169

P
pakiet falowy elektronu, 30
pami , 329

DRAM, 308
dynamiczna o dost pie

bezpo rednim, 305
flash, 310, 312
migracji metalu, 314
nieulotna, 305
nieulotna z pu apk  adunkow , 313
NVM o zmiennej rezystancji, 314
o dost pie bezpo rednim, 305
przemiany fazowej, 314
SRAM, 306
statyczna o dost pie bezpo rednim, 305
z bramk  p ywaj c , 312

parametr
charakteryzuj cy tranzystory

MOSFET, 271
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efektu pod o a, 271
modelu ma osygna owego, 398

pasmo
domieszek, 44
energetyczne, 22
p askie, 208, 240
progowe, 240
przewodnictwa, 29
walencyjne, 24
wzbronione, 24

PCM, 314
PECVD, 108
penetracja domieszek, 229
piec

pionowy, 89
poziomy, 88

plan inwertera CMOS, 259
planaryzacja, 113
p ytkie z cza, 104, 352
P-MOSFET, 257
podprogowy pr d up ywu, 368
podwy szone ród o, 358
podwy szony dren, 358
pojemno

dyfuzyjna, 155, 398
adunkowa, 398

magazynowania adunku, 155
ma osygna owa, 220

pokrycie uskoków, 107
polaryzacja

przewodzenia, 151
zaporowa, 133

pole
elektryczne, 137
elektryczne przebicia, 349
napi cia progowego, 246
warstwy zubo onej, 130

polerowanie chemiczno-mechaniczne, 113
pomiar

energii pasma wzbronionego, 26
masy efektywnej, 31
napi cia tranzystora, 267

potencja
no ników, 322
powierzchniowy, 218

warstwy zubo onej, 130, 179
wbudowany, 125

powierzchniowa ruchliwo , 260, 263
powinowactwo elektronowe, 210
poziom

energetyczny, 27
Fermiego, 35, 40
w pó przewodniku samoistnym, 43
p ytki, 27
pró niowy, 210
quasi-Fermiego, 77, 148
szumów, 304

pó metale, 28
pó przewodnik, 26

czterosk adnikowy, 167
dwusk adnikowy, 166
HgPbTe, 48
o bezpo redniej przerwie energetycznej,

160
o po redniej przerwie energetycznej,

160
organiczny, 160
prawie samoistny, 53
samoistny, 42
trójsk adnikowy, 166
typu n, 21, 45
typu p, 21, 45
z bezpo redni  przerw  energetyczn ,

75
z po redni  przerw  energetyczn , 75
z o ony, 23

prawdopodobie stwo tunelowania, 186
prawo

Gaussa, 261
Moore’a, 334

pr d
bazy, 380
diody, 157
dryftu, 67, 199, 425
dyfuzji, 69, 73, 425
kolana, 380
kolektora, 375, 376
nasycenia, 150
obszaru adunku przestrzennego, 152
podprogowy, 338, 366
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pr d
progowy, 172
stanu w czenia, 254, 279
up ywowy z cza, 154
up ywu podprogowego, 342
up ywu stanu wy czenia, 254
wy czenia, 338
zwarciowy, 157, 161

pr dko
dryftu, 60, 62
elektronów warstwy inwersyjnej, 283
iniekcji ród a, 293
nasycenia, 66, 282
no ników, 322
termiczna, 58, 61

problem pokrycia uskoków, 107
proca, 64
proces damasce ski, 111
producent uk adów scalonych, 86
produkcja komponentów

optoelektrycznych, 166
pó przewodnikowych, 85

profil
domieszkowania, 99
napi cia kana u, 274

projektowanie pod k tem mo liwo ci
produkcji, 356

prostownik, 124, 185
synchroniczny, 185

próg inwersji, 214, 240
przebicie

dielektryka, 349
lawinowe, 139
tunelowe, 138, 139
z cza, 136

przechowywanie kodu, 310
przekrój

poprzeczny tranzystora, 358
z cza drenu, 353

przelotki, 111
przenoszenie napi cia inwertera, 278
przerost pr dko ci, 282, 293
przerwa energetyczna

emitera, 383
w pó przewodnikach, 159

przes uch, 113, 299
przesuni cie fazowe fotomaski, 93
przesuwanie pakietów adunków, 237
przetwarzanie wafla krzemu, 87
przetwornik termoelektryczny, 60
przewodniki, 27
przyrz d ze sprz eniem adunkowym, 234,

242
przy pieszona dyfuzja stacjonarna, 105
PVD, 107

Q
quasi-równowaga, 77, 80

R
RAM, 305
reaktywne trawienie jonowe, 97
redukcja grubo ci elektrycznej, 347
redyfuzja domieszki, 99
rekombinacja

bezpo rednia, 75
elektron-dziura, 57, 74
promienista, 75

rezonans cyklotronowy, 31
rezystancja, 68

elektrody bramki, 296
kontaktu, 189, 290
paso ytnicza, 289

rezystywno  arkusza, 290
RIE, 97
rodzaje cia  sta ych, 105
rozdzielczo  litografii, 93
rozk ad

elektronów i dziur, 38
Fermiego-Diraca, 35, 38, 419
no ników mniejszo ciowych, 148
no ników wi kszo ciowych, 148

rozpraszanie
domieszek zjonizowanych, 63
fononowe, 63
jonów domieszek, 64, 65
kulombowskie, 302

rozproszony reflektor Bragga, 173
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rozpylanie
jonowe, 106
reaktywne, 106

rozrzut implantacji, 100
rozszerzanie

bazy, 396
p ytkiego z cza, 352

równanie
dyfuzji, 196
falowe Schrödingera, 30
Poissona, 127

równowaga cieplna, 33, 34
RRAM, 314
RTA, 104
RTP, 104
ruch cieplny, 57
ruchliwo , 81

efektywna, 260
elektronów i dziur, 62, 65, 262
powierzchniowa, 260, 263
rozproszenia fononowego, 63

S
schemat

blokowy uk adu zasilaj cego, 185
dwubramkowego tranzystora MOSFET,

361
modelu tranzystora bipolarnego, 405
przetwornika termoelektrycznego, 60
tranzystora bipolarnego, 401
tranzystora FET, 264
tranzystora MOSFET, 256, 258
uk adu kondensatorów, 345

selektywno  trawienia, 97
sie  krystaliczna krzemu, 16
silna inwersja, 216
si a kulombowska, 64
skalowanie, 307, 334
skokowe z cze p-n, 129
skuteczna elektryczna d ugo  kana u, 343
SOI, 357
spadek wzmocnienia

napi cia, 367, 368
wzmocnienia pr dowego, 387

sprawno  emitera, 382
sprz enie

optyczne, 172
zwrotne o sta ych rozproszonych, 174

SRAM, 305, 306
sta a

dyfuzji, 70, 74
Richardsona, 182
sieciowa, 16

statystyka Fermiego-Diraca, 35
st enie tlenu, 36
stopnie scalenia, 86
stosunek sygna -szum, 303
struktura

amorficzna, 105
CMOS, 323
diamentu, 17
diod LED, 165
HEMT, 266
komplementarna MOS, 254, 258
kontaktu omowego, 187
krystaliczna, 105
krystalograficzna GaAs, 23
krzemu, 18
MOS, 243
polikrystaliczna, 105
rozga ziona, 297
tranzystora bipolarnego, 401
tranzystora MOSFET, 254
typu metal-tlenek-pó przewodnik, 207

studnia kwantowa, 168
substancja fotolitograficzna, 91
symulacja

cz stek, 294
pracy komponentów, 364
pracy obwodu, 365

szczytowe pole elektryczne, 137
szeroko

kana u, 260
warstwy zubo onej, 131, 134

szum
bia y, 299
cieplny tranzystora MOSFET, 299
migotania tranzystora MOSFET, 302
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szum
telegraficzny, 302
termiczny, 301

szybkie
chemiczne osadzanie, 104
wy arzanie termiczne, 104

szybko  pracy inwertera, 278

cie ka przewodz ca, 112
redni czas ruchu swobodnego, 58, 62
rednia droga swobodna, 62
rodek pasma wzbronionego, 214
wiat o, 158

bia e, 169
wiat owód, 175

T
tandemowe ogniwa fotowoltaiczne, 164
technologia

BiCMOS, 373
CMOS, 314
MOSFET, 254
planarna, 86
produkcji komponentów, 85
SOI, 357, 359
wysokiej wydajno ci, 337

TED, 105
temperatura, 68, 199
teoretyczna rezystancja w a ciwa

kontaktu, 190
teoria emisji termoelektronowej, 181
test

pewno ci no ników gor cych, 313
sprawdzaj cy ywotno  produktu, 114
termiczny przep ywu elektronów, 59

TFT, 106
transkonduktancja, 276, 316, 397
transport balistyczny, 66
tranzystor, 185

bipolarny, 373
bipolarny z czowy, 373
BJT, 384

cienkowarstwowy, 106
dryftowy, 393, 412
FET, 253
FET z domieszkami modulacyjnymi, 265
FinFET, 362
HBT, 384
MESFET, 318
MOS, 208, 253
MOSFET, 185, 318

o bardzo cienkim korpusie, 357
wielobramkowy, 357–362
ze z czem Schottky’ego, 352

NFET, 257
N-MOSFET, 319
PFET, 257
P-MOSFET, 261, 319
polowy, 253
polowy z czowy, 266
wzbogacony, 217, 265
zubo ony, 265

trawienie
mokre, 96
plazmowe, 97
suche, 97

tunelowanie kwantowo-mechaniczne, 186
tunelowy up yw bramki, 367
tworzenie par elektron-dziura, 140
typy pami ci, 305

U
uk ad

analogowy, 396
elektronów, 36
pomiarowy charakterystyk, 221
scalony, 85
scalony typu MOS, 333

ULSI, 86
uniwersalna skuteczna mobilno , 262
up yw

tlenku pola, 368
tunelowy, 347

urz dzenie krokowe, 93
uskoki, 107
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utlenianie, 117
dwustopniowe, 90
krzemu, 88, 90
mokre, 88
suche, 88
wysokotemperaturowe, 108

V
VCSL, 174
VLSI, 86
VTC, 276

W
wafel

krzemowy, 18, 87, 89
SOI, 360

wahanie podprogowe, 340, 367
warstwa

akumulacji, 211
inwersyjna, 216
inwersyjna tranzystora, 267
przechowuj ca adunek, 312
substancji fotolitograficznej, 92
zubo ona

analiza, 202
grubo , 180
kapacytancja, 134
pole, 130
potencja , 130
równanie ci g o ci pr du, 144
szeroko , 131
z cza p-n, 124

warunek
brzegowy kontaktu omowego, 189
brzegowy Shockleya, 143
progowy, 213, 243
równowagi, 33
odwracania obsadze , 171
pasma p askiego, 208

wektor fali, 30
wewn trzne wzmocnienie napi cia, 317
wi zania elektronów i dziur, 18
widmowa g sto  szumu, 299

wielkosygna owa symulacja pracy obwodu,
404

wielobramkowy tranzystor MOSFET, 357–362
wizualizacja, 118

kryszta u krzemu, 49
w a ciwa rezystancja kontaktu, 188
wp ywy z rejonu zubo onego, 151
wprowadzanie domieszek, 104
wspó czynnik

absorpcji wiat a, 159
aktywno ci, 281
efektu pod o a, 269
adunku obj to ci, 271

szumów, 304
wype nienia, 164
wzmocnienia, 295

wsteczny profil domieszkowania, 269, 369
wst pne osadzanie, 104
wydajno

kwantowa, 165
wietlna lamp, 169

wygrzewanie wst pne, 114
wykres

E-k, 161
g sto ci stanów, 38
Gummela, 379, 385, 411
koncentracji no ników, 70
pasm energetycznych, 38, 71, 177, 188
pasmowy, 126
pasmowy energii, 124
pó logarytmiczny, 152

wykrywacz podczerwieni, 48
wymra anie, 47, 53
wynalazcy tranzystora, 16
wypalarka, 92
wysoko  bariery Schottky’ego, 176
wy arzanie

b yskawiczne, 105
laserowe, 105
w piecu, 104

wy obienie
g bokie, 402
izoluj ce, 256
p ytkie, 402
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wzmacniacz, 295
ró nicowy, 306
wiat a, 170

wzmocnienie
napi ciowe, 296
pr dowe, 382, 409

wspólnego emitera, 381
wspólnej bazy, 381

pr du przewodzenia, 391
pr du wstecznego, 391

wzory na g sto  stanów, 415

Z
zag szczenie

elektronów, 38
fononów, 63
no ników mniejszo ciowych, 143

zak ócenia
w obwodach cyfrowych, 304
wyst puj ce wewn trz podzespo ów,

299
zale no

de Broglie’a, 415
Einsteina, 71, 73

zasada ekwipartycji energii, 58
zasi g implantacji, 100
zast pcza elektryczna grubo  tlenku, 338,

348

zastosowanie
diod laserowych, 175
diod Schottky’ego, 184
komponentów wysokonapi ciowych,

141
rozga zionej struktury, 297

zaw anie przerwy energetycznej, 383
zjawisko

kwantowe, 233
wymra ania, 48

z cze
drenu, 353
krzemek-krzem, 180
metal-pó przewodnik, 123, 176, 193, 201
p-n, 102, 114, 153, 192
podstawowe, 110
Schottky’ego, 352
skokowe, 124

zmiany koncentracji no ników, 48
zmniejszanie skali, 336
zubo enie, 240, 243

bramki, 228
bramki polikrystalicznej, 250
powierzchni, 212

zw enie przerwy energetycznej emitera,
384
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