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‘ © MOS tranzisztorok
kétdimenzios numerikus analizise

A félvezetbeszkozok tervezésénél elengedhetetleniil
szitkséges az eszk6zokon belill lejatszodé fizikai
folyamatok pontos ismerete. A félvezetdeszkozok
haromdimenziésak, de az alapvet6 fizikai mikodé-
sitk sok esetben két dimenzi6ban leirhaté. Néhany
eszkdz — pl. egyes MOS eszkozok, p-n 4tmenet,
bipoléris tranzisztor — viselkedése .még egydimen-
zi6s modellel is kielégithetéen vizsgalhato. -

A kétdimenziés modellekben a fizikai folyamatokat
4ltaldban csatolt nemlinearis parcidlis differencial-
egyenletek fejezik ki, melyeknek megoldasa szinte
kizardlagosan szamitogéppel végezhets el

A BME Elméleti Villamgss4agtan Tanszékén nappali
szakmérnoékhallgatoként, dr. Veszely Gyula adjunk-
tus irdnyitdsaval elkészitettem egy programrend-
szert [22], mely lehetdvé teszi a MOS tranzisztorok
gyartas el6tti vizsgalatat, az eszk6zok jellemz6
paramétereinek valamely szempont szerinti opti-
malizalasat. Célul thztilk ki azt is, hogy a program-
rendszer legyen alkalmas a MOS tranzisztorok mii-
koddésében szerepet jatszé fizikai folyamatok tovabbi
vizsgdlatdra, szolgaljon alapul a halézatanalizis
— programokban felhaszndlt tranzisztormodellek
finomitasara, és eredményeivel — igy az elkészitett
szamitogépes abrakkal — segitse az egyetemi ok-
tatast.

Ebben a cikkben osszefoglaljuk azt az elméleti
anyagot, amelyet a programrendszer elkészitésénél
felhasznaltunk, majd a programrendszer rovid ismer-
tetése utan néhdny eredménnyel mutatjuk be a rend-
szer alkalmazhatosagat.

1. Az el6forduld jelolések értelmezése
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Megjegyzés: A jeloléseknél levé n index mindig elek-
tronokra, a p index mindig lyukakra vonatkozé
mennyiségre utal.

A 2. fejezett6l kezdve a * jelet normalizélatlan
értékeknél tiintettiik fel.

A tacsponti értékeket i, j indexszel lattuk el.

2. A megoldand6 egyenletek, hatarfeltételek

A félvezetBeszkdzdkben lejatsz6d6 transzportje-
lenségeket a kovetkez§ egyenletek irjak le:

V2u*= —gq/e.(p*—n*+ DOP*), 1)

ahol DOP*=NE—N%.,
Az (1) kifejezés a Poisson-egyenlet.

Az elektronaram egyrészt a drift-, masrészt a
diffdziés komponensbdl 4ll, igy az elektronok aram-
stirtiségére vonatkoz6 egyenlet:

Iy =—q-pfn*.-Vu*+q.D¥.Vn*. (22)
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Hasonléképpen a lyukéram stirlisége:

I} =—q-pu2-p*-Vu*—g. D* Vp*. (2b)
A folytonossagi egyenletek: ‘
on*
VeIi g =g-RY, (3)
*
Veat 4.0 —gR*. (3b)

ot

Az egyenleteket — egyrészt a felesleges konstansok
elhagyésa, masrészt a szerepl$ valtozok nagysagrend-
jének szamitastechnikai szempontbél valo elnyos
megvaltoztatésa érdekében — normalizdlni szokés

(pL. [3)).

frjuk fel az (1)—(3) egyenletek normalizalt alak- '

jat, de tiintessiik fel azt, hogy a véltozok az z, y
tavolsagok fiiggvényei (kétdimenziés vizsgalatra szo-
ritkozunk). Vonjuk 6ssze a (2) és (3) osszefiiggéseket,
kozben pedig — stacionarius megoldast keresve —
hagyjuk el az id6beli derivaltakat tartalmazotagokat.

fgy: ~ |
Viu(z, y)=n(z, y)—p(x, y)—DOP(z,y), (4

V+{ (@, y)-[—n(z,y)-Vu(z, y)+Valz, p)]} =R, y),

V-{ug(; y)-[p(, y)-Vu(z, y) +Vp(z, y)]}=R(=, y)-
(5b)

Az (ba), (Bb) egyenletek kapcsén megjegyezziik,
hogy a u,, u, mozgékonysigok és az R rekombi-
naciés tényezé csak kozvetve a helykoordinatak
fiiggvényei, valdjaban tobb tényez6t6l — az el6bbi
példaul az adalékolastol, a térerstél, az utébbi pedig
a lyuk-, illetve elektronstiriiségt6l — fiiggenek. -

2.1 Haldrfellételek

MOS tranzisztor sikmetszete lathat6é az 1. 4bran.

Az1.4bra jeloléseit hasznalva,a GKLJ tartomanyon

a (4) (b) egyenletek mindegyikét meg kell oldanunk,
a BHIE részen pedig a

- V(e g)=0 ®

Laplace-egyenletet kell teljesiteniink. (6) felirasakor

-y
Source ’ ? Gate Drain
’//I/IIII/III//II/II/II//I////I//II///II////I/I/II// F T F
D
G ///// %0 5102 n 1 ;
n+ / p* / i n* / p*
5 ] Ay
«F
p/n / Si .
KW . L
® Bulk
HE54 -ML1

1. 4bra.. MOS tranzisztor Keresztmetszete
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Ga)

feltételeztiik, hogy az oxidrétegben nincs toltés.
Amennyiben az oxidban ismert a g(z ,y)20 toltés-

striiség-fiiggvény, Ggy azt a (6) egyenlet jobb olda- -

lan szerepeltethetjiik.
Az egyenletek megoldésa -soran a kovetkez6 hatér-
feltételeket kell teljesiteniink:

- a) Az AGHB, EIJF, CD es KL fém kontaktuso-
kon a potencidl llandé.

b) A BC és DE szakaszon a potenc1élmenetet
linearisnak tekintjiik.

¢) A HI szakaszon (az oxid-félvezeté hatéaron)
mind az elektron-,
komponensét nullanak vessziik.

Ha eltekintiink az oxid-félvezet6 atmenetnél be-
fogott toltésmennyiségt6l, ezen a szakaszon az el-
tolasi vektor.normalis komponensének folytonossagat
kell a potencialfiiggvénnyel teljesiteniink :

ou o ou
(el ==(z)

d) Feltételezziik, hogy a GK ésJL szakaszon mind
a fesziiltségnek, mind a lyuk-, illetve elektronsiirtiség-
‘nek az y iranya valtozasatél eltekinthetiink, vagyis:

au

™)

x=Xp+0

®

Masik lehetséges kozelités, hogy a p-n atmenet
egydimenzids analizisének eredményét vessziik fi-
gyelembe ezeken a szakaszokon [8].

e) A GH, 1J és KL szakaszokon, ahol a félvezetd

fémmel érintkezik, az ohmos kontaktusokra jellemz6
feltételeket teljesitjiik: :

o(x, d) =0, (92)

n(z, y)-p(x, y)=1. (9b)

A (92) osszefiiggés a semlegességi, a (9b) pedig az
egyensulyi feltételt fejezi ki.

f) A GH, 1J és KL szakaszokon szerepeltetjiik a
fém kontaktusok és félvezets-tartomanyok kozti
(9)-bdl adédé kontaktpotencidl-kiilonbséget. .

A gate-kontaktus és a félvezetd kozotti kontakt-
potencial-kiilonbséget beleértjiik a gate-fesziiltség
értékébe.

/

‘3. Az egyenletek diszkretizaldsa

A (4)—(5) egyenletek csatolt elliptikus differen-
cidlegyenletek. A megoldast neheziti, hogy a mozgé-
konysag- és rekombinacié-értékek az ismeretlenek
bonyolult nemlinedris fiiggvényei. Az egyenletrend-
szer megoldésa iterdci6 Gtjan végezhetd el, amelynek
minden lépésekor a nemlinearitést okozé tagokat az
el6z6 iteraci6 eredményei alapjan szamoljuk. Igy
minden egyes lépésnél linedris elliptikus differen~

cidlegyenlefeket kell megoldanunk. Az iteracits el-

jarast addig folytatjuk, mig a megoldés valamilyen
pontossagi kovetelménynek meg nem felel. :

" A linearis elliptikus differencidlegyenletek megol-
dasédnak leggyakrabban hasznalt eszkéze a rdes-
modszer [16]. Elényos tulajdonsagai miatt a racs-
modszer, avagy a véges differencidk mddszere egyed-

mind a lyukaram norméhs :

-
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uralkodé szerepet jatszik a félvezetOeszkozok mo-
dellezésénél felmeriild numerikus matematikai prob-
lémak (parabolikus-, illetve egyendramu feladat

esetén elliptikus parcidlis differencidlegyenlet-rend-

szerek) megolddsa sordn [10].

3.1 A Poisson-egyenlet diszkretizdcidja

A Poisson-egyenletet a kovetkez6képpen diszkre-
tizalhatjuk (irhatjuk at differenciaegyenletté).

Vegyiik fel a toltéssiirliségek és a potencial kozotti
kapcsolatot az

n(x, y) = a(x’ y). eux,y)
p(x, y)=p(x, y)-e—ux )

alakban. Az osszefiiggések lényegében a Boltzman-
eloszlas szerepeltetését jelentik, de az a és § ténye-
z0k x, y fiiggésével lehetdvé tessziik a tdltéssiiriiség-
nek az egyensulyi eloszlastol valo eltérését is.

A (10a, b) dsszefiiggések felvétele tulajdonképpen
nem sziikségszerd. A (4), (5a, b) egyenletekb6l 4llo
csatolt rendszer (10) nélkiil is megoldhaté. A (104, b)
osszefiiggések szerepeltetésének a célja: az egyen-
letek kozti csatolas erdsitése, vallalva azt a hatranyt
is, hogy ezéltal a Poisson-egyenletet u-ban nem-
lineariss4 tessziikk. A lefrt modszert az irodalom
szerint széles korben hasznaljak [10].

A (10a, b)-vel nemlinedrissa tett Poisson-egyenlet

(102)
(10b)

megoldasat  iterdcioval végezziik. Irjuk fel a
(K + 1)-edik iteracié eredményét az
UK+ = UK 1 5K (11)

alakban, ahol 6,(,Kj) a potencidl (7, j) récspontbeli
értékének a (K + l)-edik iteraciokor keletkezett
korrekcioja. ‘

(11)-et (4) nemlinedris forméjaba beirva, majd
feltételezve, hogy mar elég kozel jarunk a megoldas-
hoz — a nemlinedris tagokat Taylor-soruk-elsé két
tagjaval helyettesitve, a Poisson-egyenlet diszkre-
tizalt form4jat kapjuk:

VS0P ) =P — )~ DOP, |~ V.
’ (12)

Minden egyes iteracios 1épés utén az elézé iteracio
rdcsponti potencidlértékeit modositjuk (11) szerint
a kapott §i,‘§) megvaltozasokkal.

3.2. A folytonossdgi egyenlefek diszkrelizdcidja

Mig a (12) egyenlet 4altaldnosan elfogadott, a
folytonossigi egyenletek tobbféle diszkretizalt alak-
jat taldlhatjuk az irodalomban.

Az egyszeriiség kedvéért tételezziink fel egy egy-
dimenzios, azonos h osztast rdcsot. Az elektronaram-
stirliség x szerinti differencidlhdnyadosdnak szokdsos
kozelitése az i-edik racspontban (elhagyva az n
indexet): ¢

dJ
@ =(Jir1p—Ji-1)/h.

ish

13)

Feltételezve, hogy két szomszédos racspont kozott
a potencidl 4llandd, az aramsfliriiség 4ltaldban hasz-

nalt diszkretizalt alakjdhoz jutunk [6]:

Ji1p= ‘ui;—lll2 [Piyee e—4u/2_ni.edu/2]’ (14)
ahol Au=u,,,—u, és ,ui+1,2=-/ﬂ—-%uﬁl.

Abban az esetben, amikor az elektromos térerét és
az dramsiir(iséget tekintjitk 4llandonak két szomszé-
dos racspont kozott, akkor Scharfetter és Gummel
képletét kapjuk [4]:

Aduf n n
Jivip= —pus1pp—5- [1 _‘ZlAu+ 1 —ei*"“] . (19)

Belathato [10], hogy a (14) kifejezés alkalmazésa-
kor, az egyenletek megoldasakor | Ziu|> 2 esetén a racs
egyes pontjaiban negativ toltéssiiriiséget kapunk.
Ezért (14) csak |4u| aranylag kis értékeinél hasznl-
haté. Ez a tulajdonsag adott rdcsméret esetén erdsen
behatdrolja a szerkezetre kapcsolt fesziiltségek érté-
keit. Azonos fesziiltségviszoriyok esetén a Schar-
fetter —Gummel-képletet alkalmazva sokkal kisebb
méretil rics elég a konvergencidhoz.

A (15)-tel kapcsolatban még megjegyezziik, hogy
|du| <1 esetén megegyezik (14)-gyel, |Au|>1 esetén
pedig a driftdram kifejezését adja.

Hasonlé jellegli képleteket nyeriink a lyukéram
vizsgalatakor is.

A (13), (14), (15) képletek kétdimenziés esetre
is kiterjeszthetdk.

Az 1. pontban lefrt peremfeltételeket nagyobb
nehézségek nélkiil beépithetjitkk a differencidlegyen-
letek ebben a fejezetben felirt differencia-analo-
gonjaiba.

4. Az egyenletrendszer megolddsa

Az el6z6ekben lattuk, hogy tulajdonképpen hirom
csatolt elliptikus differencidlegyenletet kell megol-
danunk. A nemlinearitds miatt a megoldas egzisz-
tenciaja és unicitdsa nem garantdlt. A kovetkezdk-
ben leirt algoritmus helyességét a gyakorlat igazolta.

Az egyenletek nemlinearitdsa miatt iterdcios meg-
old4si algoritmust kell vélasztanunk, melyet a 2. dbra
kapcsan ismertetiink.

A teljes rendszert tekintve az u potencidl, vala-
mint az n és p toltéssiirliség-fiiggvények az ismeret-
lenek. Segitségiikkel a tranzisztor mds jellemz6i
szdmithatok.

A 2, 4abra algoritmusdnak legfontosabb tulaj-
donséiga, hogy a hdrom egyenletet egymastol kiilon-
4lléan, szekvencidlisan oldjuk meg.

A mozgékonysag-, illetve a rekombinaci6-értékeket
a véaltozoktol valo fiiggésiikk miatt mindig az elézd
iter4cios 1épés alapjan szdmoljuk. A folytonossagi
egyenletek megolddsa sordn a potencidl, a Poisson-
-egyenletnél a toltéssiirtiségek rdcspontbeli értékeit
tekintjiik az el6z6 iterdcids 1épés alapjan ismertnek.

A (4), (5) differencidlegyénletekben szerepl$ dif-
ferencidl-operatorok kozelitésében a szakirodalom
szerint 4ltalanosan elfogadott az 5-pontos differen-
cia-formulak alkalmazésa. Mivel ekkor az egy pont-
ra felirt differencia-hanyadosban maximadlisan 4
misik (a 4 szomszédos) rdcspontbeli fiiggvényérték
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n-re vonatkozd folytonossdgi
egyenlet megolddsa

p-re vonatkozd folytonossdgi. | .
egyenlet megolddsa

1

A Poisson egyentet
megolddsa

2. dbra. A 3 csatolt elliptikus differencidlegyenlet
megoldasanak vazlatos diagramja .

szerepel, az egyes differencidlegyenletek differencia-
analogonjai olyan linearis egyenletrendszerek, ame-
lyek egyiitthatématrixa specidlis, 5 nem nulla sévot
tartalmazoé ritka matrix.

Az ilyen egyiitthatématrixt linedris egyenlet-
rendszer megoldasara fejlett eliminaciés és ite-
raciés modszerek 4llnak rendelkezésiinkre [18, 20).

5. A MOS-modell programrendszer

Az itt és [22]-ben leirt elméleti anyagra tAmaszkod-
va a BME Elméleti Villamossagtan tanszékén el-
készitettiink egy programrendszert, amely MOS-
tranzisztorok staciondrius 4ramlési terének két-
dimenziés numerikus analizisét végzi.

A MOS-MODELL programrendszer jelenlegi
formajaban az Egyetemi Szamitékozpont RAZ-
DAN-—3 szAmitégépén miikodik, a grafikus meg-
jelenftést a szamitégéphez off-line {izemmédban
kapesolt Digigraf rajzgép segitségével végezziik.

A RAZDAN—3 gép memori4ja 32k 48 bites sz6b6l
4ll. A jobb memériakihasznélds érdekében és azért,
mert az egyes részfeladatok egymaéstél jol elkiilonft-
_ het6k, a feladatot 4 f6 részre osztottuk. Az egyes
részfeladatokat végz6 programok egyméssal egy
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magnesszalagos ~ bazison keresztiil tartanak kap-
csolatot

Ily médon az egyenletek megoldasat végzb prog-

ramot megel6zi egy el6készit6 program, amely a -

megoldashoz sziikséges, de attol kiilonvalaszthaté
feladatokat (pl. ricsgeneralads, kezdeti potencidl-

fiiggvény-felvétel stb.) hajtja végre. Az analizis -

eredményéiil kapott kétvaltozés fiiggvények latha-
tova tételét egy harmadik program végzi. A negyedik
részprogram tobb ' analizis-eredményt felhasznilva
karakterisztikat szamol és dbrizol, 6sszeveti az ana-
litikus iton, illetve a kétdimenzibés analizis: segitsé-
gével kapott eredményeket, valamint az aramesator-
na kozelité alakjat teszi szemléletessé.

A MOS—MODELL programrendszer f6bb Jellem-
z6i a kovetkez6k: -

a) A programok FORTRAN nyelven, illetve gépi
kédban frodtak. :

b) Valtozé beosztésﬁ racshal6zatot engediink meg,
a tranzisztor sproblematikusabb” tartomanyaiban
a racspontokat a program is képes generalni.

c) Az adalékolasi viszonyok kényelmes megadé-

_séra haromféle moéd 4ll rendelkezésiinkre.

d) A mozgékonysagot a Caughey —Thomas-modell
[2] segftségével vehetjiik figyelembe, a rekombinéci6s

mitjuk. Lehet6ség van a program konstans mozgé-
konysaggal és rekombiniciés tényezével torténé
lefuttatasara is.

e) A folytonossagi egyenletekre vonatkozé, a 2.

pontban lefrt kétféle diszkretiz4ciés m6d mindegyikét

vélaszthatjuk.

Ugy tudjuk, ez az els6 olyan programrendszer,
amely a Scharfetter —Gummel-diszkretizalasi mod-
szer kétdimenziés valtozatdt hasznalja fel MOS
tranzisztorok analizisére.

/) Osszhangban a szakirodalom azon megallapita-
s4val, hogy nem tdl nagy racsméretti kétdimenzids
feladatokndl az elimindciés médszer elényosebb, de
legalabbis nem hatranyosabb az iterativ eljarasok-
nal [18)], az eliminéciét vélasztottuk a linearis egyen-
letrendszerek megoldaséra. ’

Az eliminici6 gépidejét jelentésen csokkentettiik

" az 5-savos egyitthatématrixa linearis egyenletrend-

szert megold6 szubrutin gépi koédos véltozaténak
elkészitésével.

¢) Maximalisan 600 racspontot engediink meg, de
a megoldé rutin magnesszalagos véltozatét hasznalva
ez a korladt messze kitolodik.

h) A megoldas sorén jol bevalt talcsordulas és
divergencia elleni védelmet biztositunk.

i) Lehet6ség van az analizisnek egy, mar elvégzett
feladat eredményén alapul6, némileg mas potencial-
értékek melletti lefuttatésara is, s6t ‘a kiindulési
értékeket az  el6z6 eredményekbdl extra- vagy
interpoldltathatjuk.

f) Az eredmények alapos vizsgalatat teszik lehe-
t6vé és segitik el6 a rendszer sokirdnya grafikus szol-
géltatasai (3—12. 4dbra). Egy konkrét feladat esetén

‘az eredményiil kapott kétvaltozos fiiggvényeket szint-

vonalas vagy paralel ortogondlis |projekeci6 [19]
felhasznalasival készitett Abrak segitségével vizs-
galhatjuk, de lehetéség van az illet6 fiiggvények récs-
vonalmenti viselkedésének szemléltetésére is.

€rtékeket a Shockley-Read-Hall-médell alapjan sza- -
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3. Gbra. A potencialfiggvény szintvonalai
(Ve=—->5 V, Vp=—1,5 V, h.csat.)

4. Gbra. A potencialfiggvény szintvonalai
(Va=—5 V,Vp=—=6,5 V, h.csat.)
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5. dbra. A félvezet6tartomany potencidlfliggvényének térbeli
. képe a drain felél nézve
(Va=—5V, Vp=

—1,5 V, h.csat.)

A tranzisztor-karakterisztikdk mellett rajzban
kaphatjuk meg az 4ramcsatornik kozelft6 alakjat is.

k) A kétdimenziés numerikus analizis eredményeit
célszerd az analitikus formuldkbél kapott értékekkel
osszehasonlitani, s6t az analitikus képletek bizo-
nyos modosftdsdra is lehetdség nyilik. A program
jelenlegi valtozata képes pl. egy adott szerkezetre,
a csatornarovidiilés egyik jelentdés analitikus for-
muldjidban, a Frohman—Bentchkowsky-modellben
[5] szerepld két Allandé meghatdrozésara.

A program hasznalhatosigat a kovetkezd fejezet-
ben ismertetend4 néhdny eredménnyel mutatjuk be.

6. Futtatasi eredmények

6.1. A vizsqdlt szerkezetek leirdsa

A bemutatandé példik kétféle alapgeometridju
MOS tranzisztorra vonatkoznak.

Azfanalizdlt vékony oxidrétegli, hosszucsatornss
tranzisztor jellemz§ méretei (az 1. dbra jeloléseivel):

x irdnyu méretek: AK=10 um, az oxidréteg vas-.

tagsdga AG=0,1 um, a source és drain vastagsiga
GGy=JJ,=1,4 um. A struktura y irdnyban szim-
- metrikus, AF=30 um, a source és drain kontak-
tusok hossza AB=EF=3 i, a gate kontaktus
CD=18 pm, a source és drain pedig egyenként
GH,=1,J=10 ym hosszu.
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6. dbra. A lyuksiiriiség logaritmusanak térbeli képe kozel az
oxidhoz, a drain fel6l nézve
(Ve=—5V, Vp=-—1,5 V, h.csat.)

A zirdnyu méret 100 ym. A p csatornaju szerkezet
adalékoldsi viszonyai: az n tipusu szubsztratum kon-
centraciéja, 5-10*/cm3, a p tipust source és drain
koncentriciéja 5.-10'¢/cm3! -

A vizsgalt rovidcsatorniju tranzisztor adatai az’
el6z6ekkel megegyeznek, kivéve, hogy a csatorna
hossza az elébbi tizedrésze: 1 pym.

6.2. Potencidl- és tiltéscloszldsok vizsgdlata
A 3.—8. dbrakon V3=-—5 V mellett a hosszu-

csatornds MOS-tranzisztor potencidl- és toltéssiiri-
seg-eloszlését lathatjuk leszarédss elétt (Vp=—1,5
V) és utan (V,=—6,5V). A tranzisztor tehit no--

vekményes iizemmodban mikodik.

A 3—4. szintvonalak segitségével mutatja a
a potencidleloszlast az z-y metszeten (source- és
¢és szubsztratum-potencidlt a futtatdsoknal zérus-
nak vettiik).

A két 4brat osszevetve (mindkettén 15—15 db.
egyenletesen felvett szintvonalat szerepeltettiink)
megfigyelhetjiik a drain-nél lev6 p-n 4tmenet ki-
iritett rétegének kiszélesedését, valamint a szint-
vonalak jellemzé alakjat a leszarodési pont kérnye-
zetében.

Az eredményiil kapott kétvaltozés fiiggvények
»stérbeli” 4brazolasdhoz a parelel ortogonéhs pro-
jekciot hasznaltuk fel.
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¢

10. dbra. Az dramcsatorna alakja (Vg=—5V, Vp=—10V, h.csat.)

N

Az 5—6. 4brdan a potencidl, illetve a lyuksfirtisé
logaritmusdnak térbeli képe szerepel Vi{;=—1,6 V
mellett, a 7—8. abra mutatja ugyanezeket a fiigg-
vényeket mar a lesztirédds bekovetkezése utdn
(Vp=—6,0 V).

Az 4brikon jol kivehet6k a source és drain tar-
tominyok, a p-n 4tmenetek, az oxidréteg alatti
inverzids réteg, valamint a 8. dbrdn a lesz(rédas
jelensége.

Az abrikkal kapcsolatban még egy jelenségre
szeretnénk felhfvni a figyelmet. Azt varnank, hogy
a source €s drain tartomanyok oxid alatti részén —

amelyek jelen esetben 100-szor erésebben adalékoitak
a szubsztraitumnil — a potencidl lényegében nem
véaltozik, és a toltésslirliségek sem térnek el lénye-
gesen a semlegességi (9a), és egyenstlyi (9b) fel-
tételek altal meghatdrozott értékektdl.

Ezzel szemben az 5. és 7. dbrdn azt latjuk, hogy
a potencidl az adott tartoményban igenis véltozik,
s6t a 6. és 8. 4bra szerint a lyukakbdél 4116 4ram-
csatorna is mintha a source-ba és drain-be is bele-~
érne, az oxidhoz kozeli részeken a fiiggvények
értékei nem egyeznek meg varakozasunkkal. A jelen-
ség oka: a vizsgélt tranzisztor geometridja olyan,

11.dbra. Az dramesatorna alakja (Vg = —5V, Vp=—2,5V,TI. csat.)

200




MONOSTORI f..:

MOS TRANZISZTOROK KETDIMENZIOS NUMERIKUS ANALIZISE

12. dbra. Az dramcsatorna alakja (Ve =

hogy a gate-kontaktus a drain és source folé nyulik
(az 1. 4bra is egy ilyen geometridt mutat).

Abban az esetben tehat, amikor a gate-kontaktus
a source, illetve a drain fo6lé nyulik, a tranzisztor
csatorndjat tulajdonképpen nem a source és a drain
hatirolja, hanem a csatorna hosszat a gate-kontaktus
hatdrozza meg. Kis gate-fesziiltségnél ez a jelleg-
zetesség a source, illetve drain oldali akkumul4-
ciéban, nagyobb fesziiltségnél pedig abban nyil-
vanul meg, hogy az oxid alatti kiiiritett réteg a drain
gate alatti részén is folytatodik.

6.3. Az dramcsatorna alakja

A hossz- és rovidcsatornds MOS tranzisztorok
eltérd viselkedésének egyik oka a csatorndk alakja-
xak kiilénb6zgsége. MOS tranzisztorok kétdimenzids
numerikus modelljén alapulé csatornadbrdzoldsokat
nem taldthatunk az irodalomban, pedig a tranzisz-
torok — féleg a rovidesatornds eszkoz — miikodésé-
nek megertese’l. a megfelelé szamitogépes rajzok
jelentés mértékben el(')segithetlk

‘A 9—10. 4brdk Vg==—5V és Vp=—2,5V, vala-
mint Vp=-—10V esetén az ismertetett strukturiju
hosszlicsatornds tranzisztor dramlasi terét mutatjak.
A rajzokon a source és drain kozotti tartomanyt
nagyitottuk ki, és a vonalak mellé irt szdmok azt jel-
zik, hogy az osszdram héany szdzaléka folyik az oxid-
félvezetd dtmenet €s az illetd gorbe kozott.

Megfigyelhetd, hogy a csatorna source, illetve
drain fel6li részének Kkivételével az 4ram nagy
része a felillethez kozeli kis savban folyik. A vé-
kony inverziés csatorna biztositja a vezetéshez
sziikséges toltéseket.

Az 4brasoron figyelemmel kisérheté a drain kér-
nyezetében keletkezé kiiiritett rétegnek a toltés-
hordozok aramldsara gyakorolt hatdsa. :

-—~5V, Vp=--7,5V,r. csat.)

A 11-12. abrakon hasonl6képpen a source €s
drain kozotti teriiletet lathatjuk, de rovidcsatornas
esetben (Vg=—5 V, Vp=—25YV, illetve —7,5V).

Szembedtld kiilsnbség a hosszlicsatornds esettel
osszehasonlitva, hogy itt az aram viszonylag vas-
tagabb csatornban folyik, mir Vp=—-25V esetén
is az osszdramnak csak mintegy 50%-a folyik a
felillethez kozel. Ez a hanyad a drain-fesziiltség
novelésével egyre csokken, a 12. 4dbra szerint pl.
Vp=--7,5 V mellett az drameloszlds mar szinte
egyenletesnek mondhato.

6.4. Tovdbbi vizsgdlatok

Programrendszeriinket a lefrtakon kiviil hosszi- és
rovidesatorndju tranzisztorok karakterisztikdjanak
meghatarozdsara, konstans, térer6tdl nem fiiggé
mozgékonysdg karakterisztikdkra gyakorolt haté-
sdnak megvizsgdldsara is felhaszndltuk, valamint
adott szerkezetekre meghatdroztuk a Frohman-—
Bentchkowsky-modellben [5] szereplé két dllandot.
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