MOS diood

Metall-oksiid- pooljuht (MOS) on kaasaja mikroelektroonikas
kodige rohkem kasutatav siire uldse!
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S- allikas (source), G- pais (gate), D- neel (drain)

MOS diood

Tuupiline metall-oksiid-pooljuht (MOS) diood omab sellist struktuuri
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V on metallile rakendatud pinge.
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Kui paisule (gate) rakendada positiivne pinge (aluse suhtes) V ,
siis elektrone tdmmatakse SiO, poole ning nad moodustavad
omapdirase kanali.

Iga V; jaoks vool I, kasvab V', kasvades ning 16puks jouab
kiillastusse.
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Termilises tasakaalus (ilma valise pingeta) on metalli ning pooljuhi fermi
nivood Uhel joonel.
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Ideaalne MOS diood

Ideaalne MOS diood vastab jargnevatele tingimustele:

1) Valise pinge puudumisel on metalli ja pooljuhi valjumistddde vahe 0 (flat
band condition)

E,
C)¢/I1\ = () m - C)¢\ = ()¢/1I - CX + j + Cl///)) = 0

2) Ainsad laengud, mis dioodis eksisteerivad, asuvad pooljuhis ja metalli
pinnal ja on muidugi vastasmargilised.

3) Laengukandjad ei labi oksiidikihti!

Siin vaatleme p-tutipi MOS dioodi.

Negatiivne pinge (V<0)
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MOS diood valise pingega

akumulatsioon

Vool puudub. Pooljuhi Fermi tase on
muutumatu. Tsooni dared kaarduvad Ules.
Pooljuhi-oksiidi pinnale kogunevad augud.
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Kuna vahe E-E¢ suureneb pooljuhi pinnal, siis
piirpinnale akumuleeritakse auke.
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MOS diood valise pingega
tihjenemine

Vaike positiivne pinge (V>0)

Vaikese positiivse pinge korral kaarduvad
tsoonid allapoole ning siirdeala tiihjeneb

pohilistest laengukandjatest.
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Laeng avaldub siis By
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MOS diood valise pingega

inversioon

Suur positiivne pinge (V>>0)

Tsoonid kaarduvad alla nii, et E; ja Er tasemed
16ikuvad.
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Toimub inversioon, kus mittepdhiliste
laengukandjate (elektronide) kontsentratsioon
Uletab pohiliste (aukude) oma piirpinnal.




MOS diood valise pingega
tugev inversioon

Nbrk inversioon algab kui (E¢-E;)>0 ja mittepohiliste laengukandjate
kontsentratsioon kasvab eksponentsiaalselt.

Tugev inversioon on siis, kui mittepdhiliste laengukandjate kontsentratsioon
on ligikaudselt vérdne aluse legeerimise tasemega.

Sellest punktist kaugemal on suurem
osa lisandunud negatiivsest laengust
vordne laenguga Q, véga kitsas n-
thupi inversioonikihis paksusega x;
oksiidi-pooljuhi piirpinnal (x; ~1-10 nm
<<W).

Siirdeala paksus on siis maksimaalne
(W,,) , kuna vaike juurdekasv
tsoonide kdverdumises annab vaga
suure Q, juurdekasvu.
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Tuhjendatud ala pinnal ja elektrostaatiline
potentsiaal

/ ssfff";i“dm Elektrostaatiline potentsiaal

pooljuhi pinnal

pooljuhi ruumis
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Elektrostaatiline potentsiaal

Elektronide ja aukude kontsentratsioonid voib avaldada kui

(E,-Eg )/kT

& p,=ne

_ o \Ep=E;)JkT
n, =ne

Siis antud juhul vdime ka need avaldada elektrostaatilise potentsiaali kaudu:

n,= ﬂ,.e"(”"””“) ez elyy—y)/k

& p,=ne

Positiivne, kui tsoonid kéverduvad allapoole E-Er

Elektrostaatiline potentsiaal

Laengukandjate kontsentratsioonid pinnal avalduvad siis:

Siis saame mitmed erinevad pinnapotentsiaali juhud:
. <0 Aukude akumulatsioon (tsoonid kéverduvad iiles)
y, =0 “Flat-band” tingimus
0< Y, < /), Aukudest tihjendamine (tsoonid kdverduvad alla)
Y, =Y, Omaijuhtivuse tingimus (nS:np:ni)
Y, >y, Inversioon (tsoonid kdverduvad alla)
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Tuhjendatud ala paksus (depletion width)

Pooljuhi pinna tihjendatud ala meenutab n*-p siiret, kus barjaari sisemise
pinge asendame siin pinnapotentsiaaliga:
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Tlhjendatud ala paksus (depletion width)

Tugeval inversioonil saame maksimaalse tihjendatud ala paksuse:
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MOS-struktuur akumulatsiooni

tingimustes. MO S _

p-Si
p-tiiiipi Si Ve<0 Tf il
V5<0. H‘f Aukude akumulatsioon
Sarnane
plaatkondensaatoriga! [
CG = Cox X

kus Cox = (eox A) /xox

Seega akumulatsiooni tingimustes on struktuuri mahtuvus vordne
oksiidikihi mahtuvusega.
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MOS-struktuur tuhjenemise
tingimustes. MO s

In p-tiitipi Si 1

s N V>0
Tiithjendamise tingimus: 0T

Vo= o1

Mélemad mahtuvused liituvad:
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! ¢ tithjendamine
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Cux: E0\ A /xw( 28 :
— e A/ W w= | =S
C.=eqd/ W N bs

C(i - Cox Cs/(cnx+ CS)

kus ¢, on pinnapotentsiaal

C s0ltub pingest!!!
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MOS-struktuur inversiooni tingimustes
Vo=Vyja Vo> Vy

Inversiooni tingimus: ¢, = 2 ¢ MO S
p-Si
1/2 Vo0 2 | 1
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Korgetel sagedustel inversiooni Owm —
elektronid ei joua reageerida, «— Aukudest tiihi
seega metalli laengu I ala

balanseerimiseks peab muutuma Inversiooni elektronid

pooljuhi siirdeala paksus. - funktsioon
COX: gox A/xox Cox Cs
C,= eg; AIW;

CG ((D —>OO) = Cox Cs/ (Cox+ CS)

Seega, C; on konstantne kui V; = V5 ”
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MOS-kondensaator inversiooni tingimustes

Madalatel sagedustel jouavad inversiooni elektronid reageerida
ning kogumahtuvus on vérdne oksiidikihi mahtuvusega.

CvG (U) - 0) = Cox

= Eox A /xox c Madal sagedus
00X
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C,C,/ (COXJrCS)

Korge sagedus
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p-tiitipi Si
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C-V séltuvused reaalse MOS-struktuuri puhul
p- ja n-tadpi ranis

Ca Cs

Madalad sagedused

p-tiitip n-tiitp
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Mdodetud C-V sdltuvused n-tluupi ranis.
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Low-frequency

. Np=9.0x 10'* cm™
Xo = 0.119 um
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High-frequency

- —102 1

Vg (volts)

(b)
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