86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 10-1

Clase 10 ! - Electrostatica de la estructura
Metal-Oxido-Semiconductor (IT)

Contenido:

1. Anélisis general de la juntura MOS con tension de polarizacion
Régimen de Vaciamiento (Depletion regime)

Tension de Banda Plana (Flatband)

Régimen de Acumulacién (Accumulation regime)

Tension Umbral ( Threshold)

Régimen de Inversion (Inversion regime)

Distintas combinaciones poly-sustrato

e S S R

Efecto capacitivo de la estructura MOS

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 8, §88.1-8.4.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 4, §§4.2—
4.4.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 3,
§83.8-3.9.

!Esta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jestis A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccién.
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Preguntas disparadoras:

e ; Eixiste mas de un régimen de operacion de la estruc-
tura MOS polarizada’?

e ; Qué significa la "inversion de portadores” y qué tiene
de particular?

e ;Como depende la carga de inversion de portadores
del potencial de Gate?

o ;La estructura MOS presenta un comportamiento ca-
pacitivo?
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1. Analisis general de la electrostatica de la
juntura MOS con polarizacién aplicada

VGB
"metal”
(nt polySi)
oxile semiconductor
contact (p type) contact
-tox 0 X

Al aplicar una pequena tension de polarizacion Vi p:

e El potencial built-in a lo largo de la estructura MOS
aumenta de ¢p a ¢p + Vep

e Fl oxido impide la circulacion de corriente =-

— J = 0 en todo punto en el semiconductor

— necesitamos arrastre = — difusion en SCR

e Se debe preservar la condicion de contorno en la in-

terfaz Si/Si0y @ B/ Ey >

. Cémo pueden satisfacerse todos estas condiciones a la
vez! = situacion de cuast equilibrio con diferencia de
potencial total en el MOS igual a ¢p + Vg
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Consecuencias importantes del cuasi-equilibrio:

= La relacién de Boltzmann se cumple en el semicon-
ductor (fue derivada a partir de J, = J, = 0):

n(z) = njexp <q7j§i”’)>

p(x) = njexp (_qif))

No Py = n? para todo x

A continuacién estudiaremos el comportamiento de la
juntura en funcion de la tension Vg para el caso poly N
(gate) - sustrato P (semiconductor). Existen 3 regiones de

operacion delimitadas por 2 tensiones con nombre propio:

VEg 0 Vr Vas
| | | >
| | 1

Acumulac. Vaciamiento Inversion
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2. Régimen de vaciamiento

Para Vgg > 0: la fuente mueve huecos desde el sustrato
hacia el gate = la region de vaciamiento crece.

Para Vg < 0: la fuente mueve huecos desde el gate hacia
el sustrato = la region de vaciamiento se contrae.

p

0 xd(VGB)
0

' H X
-tox 6‘ 5_4
- Na =

“tox 0

I X
xd(VGB)
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En el régimen de vaciamiento son validos todos los resul-
tados obtenidos para Vop = 0 mediante ¢op — ¢+ Vip.

Por ejemplo:

e extension de la zona de vaciamiento:

€ 4(@53 + VGB)
rq(Vap) = o \/1 + ~ —1

e Caida de potencial a lo largo de la regién SCR del
semiconductor:

qNax?i(VGB)

Ve(Vep) = e

e Caida de tension a lo largo del oxido:

qNaxd(VGB)tox

6037

‘/OZC<VGB> —
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3. Flatband

Clase 10-7

Para cierta tension Vg negativa la region de vaciamiento

desaparece = Flatband

p
p=0
0 . :
ox L Ko
E
Eox=0
o . ......1... ESZD
0.0 / / .....
-tox 0 %
0
VGB=4B \ 0
0
-tox & ___________ X
log p, n ; .
- n2
a
i »
-lox 0

Tension de Flatband:

Vrp = —¢pB
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4. Régimen de acumulacion

Si Vap < Vep hay acumulacion de huecos en la interfaz

Si /S0,

P /Capa de
acumulacion
de huecos

0
-tox 0 X
E Fas
0 0
-tox Es X
Eox
¢
0
tox 0 X

-tox 0 X
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5. Tension Umbral, Threshold
Volvamos a Vg > 0.

Para Vop > 0 suficientemente grande la electrostatica
cambia cuando n(0) = N, = umbral.

Superado el umbral, no se puede despreciar la contribucion

de los electrones a la electrostatica.
n(0)=Ng

log p, n T

-tox {I) Xdmax

Calculemos la Tension Umbral (V7), es decir la tension
de compuerta que produce: n(0) = N,.

Principal hipotesis: utilizar la electrostatica de vaciamiento
(despreciar la concentracién de electrones para tension
umbral).
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O Calculo de la tension umbral.

Require tres pasos:

e Primero, calculamos ¢(0) para Vgp = Vi

¢(0)ly, = k—Tln (”(WVT) - k—Tln (%> = =9y

q

q T T,

Resultando:
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e Segundo, calculamos la caida de potencia potencial en
el oxido para la tension umbral.

N,
%x(VT> — E0x<VT) tom — 1 xd(VT> to:z:

601’

Obtenemos x4(V7) usando la relacion entre Vg v x4 en
vaclamiento:

N, x3(V-
VB<VT> _ q d< T>

2 €,

— 29,

Despejamos xq(Vr):

2a(V1) = Tamar = \/2 (29)

q N,

Luego:
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e Finalmente, sumamos las caidas de potencial en toda
la estructura.

Vi + ép = Ve(Vr) + Voue (V) = =20, + 71/ —

Siendo: ¢ = —Vpp, se despeja Vp:

Vi =Vip = 2¢, + v/ =20,
Principales dependencias:

eSi N, T — Vpr 1. A mayor dopaje, mayor tension
requerida para producir n(0) = N,.
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e SiC/ 1 (tor 1) — Vr . Para oxido mas delgado,

es menor la caida de tension en él.
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6. Inversion
. Qué ocurre para Vo > V7

La concentracion de electrones en la interfaz Si/SiOq su-
pera a la concentracion de atomos aceptores
= se produce la inversion del material.

inversion layer
log p, n /

-tox

La concentracion de electrones en la interfaz Si/SiOs esté
modulada por Vo = Vep T— n(0) T— |Q)| 1

El campo eléctrico controla la densidasd de la carga moévil.
Esta es la esencia del MOSFET.

Para calcular Q) vs. Vgp utilizaremos la aproximacion
de carga superficial: la capa de electrones en la superficie
del semiconductor es mucho mas delgada que cualquier
otra dimension del problema (.., x4).
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O Relacion Carga (Q') vs. Tensiéon de control (Vgp)

Veamos como es globalmente la electrostatica del MOS:

Pa Region de vaciamiento
detrds de la capa de
mversmn de electrones

0 deax

-tox X

g o
qNa [ c/ L _}
C'apa de inversion
de electrones

E 1 [ c {‘ wt

0

-tox Xdmax X

o

VGB+¢B
0

-tox deax %
log p, n

-tox 0 Xdmax
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‘Tenemos que:

Q0] o< n(0) oc e® O

(Carga en la capa de inversion)

Q| o< v/ (0)
(Carga en la region de vaciamiento)

Entonces, a medida que Vg Ty ¢(0) T, |@Q).| cambiara
mucho, pero |@’g| cambiara muy poco.

Varias consecuencias:

e 1, no aumenta demasiado después de superado el um-

bral:

de(inv.) = xd(VT) — \/2682]\[2¢p> — Ldmax

¢ /5 no aumenta demasiado después de superado el um-
bral:
Vi(inv.) ~ Vp(Vr) = —2¢,
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e Todo la diferencia de potencial adicional una vez su-
perado V7 es utilizado par aumentar la inversion de
carga (). Pensemos en esto como en un capacitor:

— cara superior: El gate de polysilicio

— cara inferior: La capa de inversion

Q/ — Clv
= Q =-C (Vgg—Vr) para Vgg > Vr

El control de @), mediante Vg = la clave de la electrénica

del MOS.

|Qn

Fd
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7. Distintas combinaciones poly-sustrato

; Como cambian los parametros eléctricos de la estructura
si se fabrica con distintos dopajes en la compuerta y el
sustrato?

Gate | Subs | @gare Psubs Vig = —¢p Vr
N*t | P 550mV | =550mV < ¢, < 0 <0 > Vrp
Pt | N | =550mV | 550mV > ¢, >0 > () < Vrp
Pt P | =550mV | =550mV < ¢, < 0 > 0 > Vg >0
NT* | N | 550mV | 550mV > ¢, >0 <0 <Vrp <0
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8. Capacidad de la estructura MOS

La estrucutra MOS es muy similar a un capacitor de pla-
cas planas paralelas, donde una de las placas se constituye
con un semiconductor en lugar de un metal.

Entonces, ;existe un efecto capacitivo en esta estructura?

v VGB
(M—
"metal”
(n* polySi)
e semiconductor
Contact (p type) Contact
-tox 0 X
/
C/ . dQ (/UGB>
dUGB

Ve

Luego multiplicando por el area de la juntura se obtiene
el valor de capacidad.

Repasemos qué ocurre con la carga en la estructura en
los distintos regimenes de operacion.
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O Acumulacion: Vo < Vipg

P ; Capa de
acumulacion

de huecos

-tox 0 X

Toda la carga se encuentra en la interfaz con el aislante,
y el potencial eléctrico se aplica al aislante.

Vox — UGB — VFB — Etox
La carga por unidad de area en el en la compuerta es:

Q' (vap) = Zﬁ (vap — Vrp) = C,, (vap — VrB)

ox

C'=C/
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O Vaciamiento: Vig < Vg < Vp

xd(VaB)

-Na

La carga se distribuye a lo largo de la SCR. La extension

de la SCR depende de vgp.
Q'(vap) = ¢ Ny za(vGB)

€5 4(dp +vap)
Zlfd(UGB> = Céx \/1 -+ 72 —1

C/
Ve \/ 1+ ¢B+UGB)

dxq(vep)

C'=¢qN,
! dvgp

En vaciamiento, la capacidad disminuye a medida que
aumenta la tension aplicada.
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Considerando: )
S

Chpe = ———
xd(UGB)

vac

Puede reescribirse la ecuacion de la siguiente forma:

Cl L Cvac Cox

B CY/JCLC + Céﬂl’

Desde el punto de vista eléctrico esto puede considerarse
como dos capacitores en serie.
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O Inversion: Vg > Vip

P Region de vaciamiento
detrds de la capa de
inversion de electrones

\ Capa de inversion

Qn de electrones
[ C { ‘ W\z 3

La carga en la SCR se mantiene fija, la extension de la
SCR llega a un valor maximo.

La variacion de carga se produce en la capa de inversion,
en la interfaz con el aislante.

Q/<UGB> — C;g; (UGB - VT) + q Na Lmazx

Lmaxr = xd(‘/T) # f(UGB>

C'=C



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 10-24

O Curva C-V teorica

C(vgg)

Acumulacion Vacidamiento Inversion

C{ X

C D

i

Vig Vi VGB
O Curva C-V real
10 “ S
o8k Crg( FLAT BD
. CAPACITANCE )
:\i oer LA
o4 Crin—=
cc‘nln/'
0.2+ i
SEMICONDUCTOR
BREAKDOWN l
0 | '
- Veo—on» 0 Vmin VT —e4V

V(VOLTS)

Fuente: S.M.Sze, “Physics of Semiconductor Devices”, Jhon Wiley and Sons, 1981.
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Principales conclusiones

M O S (p-type)
E : 1‘?‘ he I? I )
Vee<VER 1, L ewcumee "ov accumulation
& b |a'-u¢
Vee=VER _'. . flatband
H . ‘e
4., ‘| .
Veg<Vgp<0 Hoo % depletion
4.0 @
M. Cloey
Ver=0 He Y|g e zero bias
GB A loed!
+ . S & H
1, 5089 depletion
0<Vep<VT £... 200 %
H T Poo |
Veg=VT g %0 ! threshold
Al :'2)0(“\’30 i
BREEICE
W EACh I inversion
Ves>VT C[Ee o

e.le c."l’w- TW\R Y fiov 'O'yﬂ

e Fn inversion:

Q| =C.(Vep — V) para Vg > Vr
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e La estructura MOS tiene capacidad variable que de-
pende del valor de polarizacion

C(vgp)

Acumulacion Vacidamiento Inversion

C[IX

c\E

i

Vg Vi VGB



