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ABSTRAKT

Dizertatni prace je zaméfend na analyzu transportnich charakteristik
v submikronovych a mikronovych tranzistorech MOSFET. Na zaklad¢ piedpokladu, ze
gradient divergence proudové hustoty v kandlu je nulovy, je odvozena ampér-voltova
charakteristika tranzistoru MOSFET a provedeno experimentalni sledovani zavislosti
proudu kanalu na napéti kolektoru pro fadu vzorkl s riznymi rozmeéry kanalu v Sirokém
teplotnim rozsahu od 10 do 350 K. Navrzeny fyzikalni model umoznil urc¢it hodnotu
ptivodnich odporit k emitoru a kolektoru a jejich teplotni zéavislost. Z analyzy
transportnich charakteristik se ziskaji informace o koncentraci nosicti naboje v kanalu a
poloze Fermiho hladiny v misté aktivni pasti, ktera je zdrojem RTS Sumu. Urceni
koncentrace nosict ndboje a polohy Fermiho hladiny je dilezité z toho divodu, Ze tyto
veli€iny urcuji intenzity kvantovych piechodii a jejich hodnoty nejsou po celé délce
kanalu stejné. Z analyzy charakteristik RTS Sumu bylo experimentalné¢ dokazéano, ze
koncentrace v daném misté kanalu klesa s rostoucim proudem pii konstantnim napéti na
hradle a proménném napéti na kolektoru. Déle byla ur¢ena poloha aktivnich pasti RTS
Sumu a bylo zji$téno, Ze se nachazi v blizkosti kolektoru. Aktivni past se nachdzi v mist¢,
kde splyvéa Fermiho hladina z energetickou hladinou pasti.

Kli¢ova slova: Tranzistor MOSFET, transport naboje, RTS Sum, héliovy kryostat, uréeni
polohy aktivni pasti.



ABSTRACT

This doctoral thesis is focused on the analysis of transport characteristics of submicron
and micron transistors MOSFET. The assumption is a constant gradient of concentration,
which leads to the fact that the diffusion current density is independent of the distance
from the source. Active energy was determined from temperature dependence.
The proposed physical model made it possible to determine the value of access resistance
between drain and source their temperature dependence. Based on the assumption that
the divergence of the gradient of the current density in the channel is zero.
IV characteristics of the transistor MOSFET are derived and conducted experimental
monitoring current channel depending on the collector voltage for the series of samples
with different channel lengths in a wide temperature range from 10 to 350 K. Information
on the concentration of charge transport in the channel and the position of the Fermi level
at the point of active trap, which is the source of RTS noise, is obtained from the analysis
of the transport characteristics. Determining the concentration of charge transport and
the position of the Fermi level is important because these variables determine the intensity
of quantum transitions and their values are not the same throughout the length of
the channel. It was experimentally proved from the analysis of the characteristics of RTS
noise that concentration at the local channel decreases with increasing current
at a constant voltage on the gate and a variable voltage at the collector. Further,
the position of active traps of RTS noise was intended and it was found that this is located
near the collector. Active trap is located at the point where the Fermi level coincides with
energy level of the traps.

Keywords: MOSFET transistor, charge transport, RTS noise, helium cryostat, active trap
localization.
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1 UVOD

Tranzistory MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) jsou
zakladnim stavebnim prvkem vétSiny soucasné analogové 1 digitalni elektroniky.
Postupné nahrazuji klasické bipolarni tranzistory v Sirokém priimyslovém odvétvi. Jedna
se o polem fizené tranzistory, kde je vodivost kandlu mezi kolektorem a emitorem
ovladéna intenzitou elektrického pole vytvaienou ve struktufe kov-oxid-polovodic
napétim pfilozenym na hradlo. V tom maji velikou vyhodu, protoZze jsou energeticky
uspornéjsi a efektivnéjsi, pro fizeni jednodussi a ve vysledku s nimi lze dosdhnout vyssich
rychlosti spinéni.

Prvni zminky historie vzniku se datuji do roku 1925, kdy némecky védec Julius Edgar
Lilienfeld ziskal prvni patent k popisu stavby a funkce tranzistoru FET [1]. D4 se fici, ze
teoretické zéklady unipolarnich tranzistorti vznikly jesté pied uvedenim bipolarnich
tranzistort.. Zakladni strukturu tranzistoru MOSFET se podafilo ptfedstavit az v roce 1960
védclim Atallovi a Kahngovi [2]. Zejména prvni jmenovany se vyrazné zaslouzil o prvni
pokusy vyroby oxidové vrstvy SiOz v Bellovych laboratofich a ptispél tak viibec k prvnim
zakladim planarni technologie a vyrobé soucasnych modernich integrovanych
obvodu [3]. Na obr. 1.1 mizeme vidét historii technologického vyvoje MOS struktur a
snizovani tloustky oxidové vrstvy SiO2 od pocatku komercni vyroby.
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Obr. 1.1. Technologicky vyvoj a sniZzovani tloustky oxidové vrstvy SiO; od pocatku
komer¢ni vyroby tranzistord MOSFET

Nejvétsi vyrobee Cipli na svéte, firma Intel, dokdze v soucasné dobé vyrabét tranzistory
o velikosti 22 nm. Ve vyvoji ma ale uz dalsi generaci vyrobni technologie o velikosti
14 nm. Pokrok ve vyrobni technologii se vyrazné posouva po vzoru Moorova zékona [4].
V pravém slova smyslu se nejedna o zdkon, nybrz o pravidlo odvozené empiricky
spoluzakladatelem firmy Intel Gordonem Moorem, které fika, ze se ptiblizn¢ kazdé dva
roky pocet tranzistord, které mohou byt umistény na integrovany obvod pfi zachovani
stejné ceny, zhruba kazdych 18 mésicli zdvojnasobi. Intel taktéz predstavil sviij budouci
plan, podle kterého ma zacit s vyvojem 5 nm tranzistorti od roku 2015.
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V dizerta¢ni préci nejprve rozeberu transport nosi¢li naboje v kanalu tranzistoru
MOSFET za ptedpokladu, ze pohyblivost elektronii nezavisi na intenzité podélného
elektrického pole, ur¢eného napétim mezi kolektorem a emitorem a koncentrace
elektronit v kandlu je exponencialni funkci rozdilového napéti mezi hradlem a
kiemikovym substratem. V tomto piipad¢ je celkovy proud slozen z dvou slozek
driftového a difuzniho proudu a je urCen pomér mezi obéma slozkami. Za téchto
predpokladli je odvozeno rozdéleni koncentrace nosic¢li a zavislost napéti na poloze
v kandlu. Je zajimavé, Ze v tomto modelu se pfedpokladé platnost rovnice kontinuity pro
obé slozky proudu oddélené, takze po celé délce kanalu je konstantni hodnota jak
driftového tak diftzniho proudu. Z tohoto ptedpokladu pak vyplyva linedrni zavislost
koncentrace elektront na poloze v kanalu. Intenzita elektrického pole je potom nelinearni
funkci polohy v kanalu a nabyvé maximalni hodnoty v blizkosti kolektoru. Na zaklad¢
ptedpokladu, Ze gradient divergence proudové hustoty v kandlu je nulovy, je odvozena
ampér-voltova charakteristika tranzistoru MOSFET a provedeno experimentalni
sledovani zavislosti proudu kanédlu na napéti kolektoru pro fadu vzorkil s rliznymi
rozméry kanalu v Sirokém teplotnim rozsahu od 10 do 350 K.

Pti aplikaci téchto soucastek je dulezity pomér signalu a Sumu. Béhem transportu
nosicl naboje v kanalu dochazi k ndhodnym procestim spojenym s kvantovymi piechody
mezi pasy dovolenych energii a lokalizovanymi stavy, které v pievazné mife jsou pasti
na rozhrani kanal a oxid a dale v oxidové vrstvé do vzdalenosti asi tii atomovych vrstev.
RTS Sum vznika v disledku zachyceni elektroni nebo dér na pastech v oxidové vrstvé.
Intenzita téchto fluktuaci zavisi jednak na parametrech pasti, tak i a na poloze Fermiho
hladiny. Proto jsem se v druhé ¢asti zaméfil na analyzu Sumovych charakteristik, z nichz
budou uréeny parametry RTS aktivnich pasti, zejména jejich podélna poloha v kanalu.
Experimenty budou provedeny na vyvojovych vzorcich Japonské firmy Asahi Kasei
Mikrosystems se specialni modifikaci ptipravy izolaéni vrstvy hradla a na vzorcich
Americké firmy ON Semiconductor s oxidovou izola¢ni vrstvou a s riznymi rozmeéry
kanalu.

Prace uzce souvisi s granty GACR 102/09/1920: ,,Stochastické jevy v polovodicovych
strukturach MIS a MIM*, GACR 102/09/H074 ,,Diagnostika defektii v materidlech za
pouziti nejnovéjsich defektoskopickych metod a GACR 102/08/0260 ,,Nizkofi-ekvencni
Sum v submikronovych MOSFET a HEMT strukturdch® feenymi na Ustavu fyziky
Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii Vysokého uceni technického
v Brn¢, do kterych jsem byl po dobu mého studia aktivné zapojen.
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2 DOSAVADNI VYVOJ

Dizertacni prace se zabyva nahodnymi procesy v polovodiCovych strukturach
tranzistorai MOSFET. Hlavnim zamérem je pfedstavit teoretické a experimentdlni
analyzy transportu naboje kanalem mezi kolektorem a emitorem, stanoveni zdroji Sumu
a urceni polohy aktivni pasti ve struktufe oxid-polovodi¢. Nasledné budu diskutovat o
kinetice emise a zachyceni v pasti na tomto rozhrani, které ve skutecnosti zptisobuje dva
druhy Sumu charakteristického chovani 1/f nebo RTS.

Sumova spektroskopie v ¢asové a frekvenéni oblasti je jednou ze souasnych pomérné
novych metod, poskytujici nedestruktivni charakterizaci nejen polovodi¢ovych materialti
a soucastek. Tato experimentalni metoda vychazi z mikrofyzikéalniho ptivodu fluktuace
zptisobené kvantovymi piechody a rozptylem nosi¢i naboje. Uroveii a tvar sumovych
charakteristik na nehomogenni strukturu oxidu a polovodice, zpisobenou napf. riiznymi
vadami a jinymi nesrovnalostmi, je typickym znakem defektoskopickych metod. Tyto
soucasné metody jsou pouzity pro charakterizaci tranzistort MOSFET.

2.1 Fluktuacni procesy ve strukture MOSFET

V teorii informace se Sum definuje v podstat¢ jako fale$né informace, ¢i desinformace
nahodilého plivodu. V principu existuji dva zptsoby, podle kterych se Sum dostavéa do
ten, ktery se dostane do signalu z vnéjsich zdroju ruseni, napft. indukci z blizkého rozvodu
elektrické sité, vlivem pole blizkého vysilace, z jiskieni kolektorovych motort nebo od
zapalovani spalovacich motorti apod. VSechny tyto zdroje rusivych signalii se skladaji a
jejich vysledkem je rusivy signal nazyvany Sum. Vngjsi proto, Ze se mize v principu
eliminovat tim, Ze se odstrani vné&j$i zdroje ruSeni nebo se ptest€éhujeme daleko od
nich. Kromé& toho existuji vSak zdroje Sumu, které jsou pro vodi¢e a polovodice
inherentni, a proto je odstranit nelze. Jsou zptisobeny tepelnym pohybem nosi¢li naboje
v kovu nebo v polovodi¢i. Vyznamnymi druhy vnitiniho Sumu je tzv. tepelny nebo bily
Sum, charakteristicky pro kovy, ktery ma konstantni amplitudu pro frekvence od nuly do
nekonec¢na a tzv. Sum typu 1/f, charakteristicky pro polovodice, jehoz amplituda je
nepiimo umérnd frekvenci. Zejména elektronické soucastky na bazi polovodicl jsou
zdroji proudovych €1 napétovych fluktuaci. Oblasti pfechodu PN 1 homogenni polovodice
jsou zdroji mnoha typl Sumd, které vznikaji na nezddoucich defektech ve struktute
monokrystalu nebo technologickou nedokonalosti pii pfipraveé piechodu PN.

Statisticky charakter interakce nosi¢ii naboje v polovodicich s vnéjSim elektrickym a
magnetickym polem, se zafenim elektromagnetické 1 Casticové povahy, s kmity
krystalové mitize i s nosi¢i naboje vede ke vzniku ndhodnych stochastickych procesti.
Tyto stochastické jevy se makroskopicky projevuji jako fluktuace proudu tekouciho
vzorkem C¢i fluktuace rezistence vzorku. Stochastické procesy zpusobujici fluktuaci
nosicll naboje lze rozdélit na procesy zpusobujici fluktuaci rychlosti nosi¢li a na
stochastické procesy zpusobujici fluktuaci koncentrace nosict.
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Fluktuace makroskopickych parametrii polovodici jako je koncentrace nosi¢li naboje,
elektricky odpor, proud nebo napéti jsou projevem statistické povahy mikroprocest, které
probihaji v téchto latkach. Pfic¢inou fluktuaci jsou kvantové prechody nosi¢ti naboje, a to
elektronii a dér, nebo zmeéna energie nosi¢ll absorpci ¢i emisi fotoni nebo fonontl.
Kvantové ptechody uvniti pasu dovolenych energii, k nimz dochazi v disledku rozptylu
nosicl naboje, vedou ke vzniku tepelného Sumu a Sumu typu 1/f. Kvantové piechody
nosicl mezi pasy dovolenych energii, nebo pfechody mezi pasem dovolenych energii a
hladinami lokalizovanych stavii vedou ke wvzniku dalSich typt Sumt, z nichz
nejvyznamnéjsi roli v elektronickych soucastkdch ma Sum generacné-rekombinacni,
impulsni a vystielovy.

Popis a feSeni problému fluktuaci termodynamickych parametri soustavy se muze
podle zvoleného ptistupu k problému rozdélit do dvou skupin:

1) mikroskopicky pfistup k feSeni problému fluktuaci vychazi z hamiltonianu
soustavy. Budouci stav je potom zcela uréen pocate¢nimi podminkami. Je to
deterministicky pfistup, v némz pravdépodobnost, Zze nastane dany jev, je
urc¢ena na zakladé¢ uplného souboru parametrti soucasného stavu,

2) makroskopicky piistup vychéazi ze statistické mechaniky, kterd urcuje jak
sttedni  hodnoty  termodynamickych  proménnych dané soustavy
v rovnovazném stavu, tak fluktuace téchto veli¢in kolem rovnovaznych
hodnot.

Makroskopicky popis fluktuaci vychazi z téchto predpokladil o sledované soustave:

1) procesy vedouci k fluktuaci jsou markovské,

2) intenzity pfechodu nezavisi explicitné na Case a pravdépodobnosti priniku
dvou jevil zavisi pouze na rozdilu ¢asq, tj. proces je stacionarni,

3) odezva na zobecnénou silu je linedrni funkei této sily, tj. soustava je linearni,

4) plati ¢asova reversibilita, a to alespont z mikroskopického hlediska,

5) sledované fluktuace jsou v okoli rovnovazného stavu,

6) pfi prechodu soustavy z jednoho stavu do druhého jsou tyto stavy tak blizkeé,
ze je mozno pouzit Fokker-Planckovu aproximaci.

Pti experimentalnim studiu fyzikalnich procesii v polovodi¢ich se obvykle sleduje
pouze stiedni hodnota métené veli€iny, tj. prvni moment realizace nahodného procesu.
Vyznamnou informaci o mikroprocesech v polovodicich 1ze ziskat z analyzy vySSich
momentu realizace ndhodného procesu transportu nosi¢ti naboje. Zatim nejpodrobnéji je
rozpracovana souvislost kvantovych prechodl s druhym momentem realizace nahodného
procesu, a to s rozptylem, korela¢ni funkci a spektralni hustotou fluktuace.

Sum v piirodé je zcela nahodny a nepiedvidatelny, proto jakykoliv popis fluktuaénich
jevi je netuplny bez statistické analyzy ndhodnych signalii. V nasledujicich podkapitolach
se zam&fim na tfi hlavni typy Suma vyskytujici se ve struktufe tranzistoru MOSFET.
Jedna se o tepelny, vystielovy a genera¢né-rekombinacni Sum. Tteti jmenovany typ je
teoretickym zakladem k pochopeni diilezit¢ho modelu Sumu typu 1/f.
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2.1.1 Tepelny Sum

Nejznamé;jsi a vitbec prvni typ Sumu, ktery byl objeven, je tepelny Sum. Prvni rozbor
fluktuaci v linearni soustavé podal v roce 1928 H. Nyquist [5], a to pii vykladu
Johnsonova Sumu [6]. Fluktuace napéti nejsou v tomto pfipadé¢ zavislé pouze na
termodynamickych parametrech soustavy, jak bychom ocekavali, ale na elektrické
rezistanci. Nyquistiv vztah pro fluktuaci napéti na elektrickém odporu koreluje
parametry soustavy v rovnovazném stavu s parametrem charakterizujicim nevratny
proces, s elektrickou rezistanci. H. B. Callen a T. A. Welton [7] zobecnili Nyquistiv vztah
pro fluktuaci napéti na linearni rozptylené soustavy, a to takové, které jsou schopny
absorbovat energii pii pfilozeni Casové zavislé poruchy a rozptyleny vykon je timérny
¢tverci amplitudy poruchy. Pomoci poruchové teorie pak Callen a Welton [7] odvodili ze
Schrodingerovy rovnice obecny vztah pro fluktuaci zobecnéné sily za predpokladu, ze
ptechod ze stavu popsané¢ho vlnovou funkci w, s vlastni hodnotou energie £ +hw je

vazéan na absorpci fononu o energii #e a obdobné¢ prechod do stavu s vlastni hodnotou
E —ho je doprovazen emisi fononu o energii #iw. Vysledny vztah pro fluktuaci

zobecnéné sily pak vychazi ve tvaru
(F?)= 2 [R(0)E,(0.T) do. Q1)
n 0

kde R(w) je zobecnéna rezistance a Es(w,T) je stiedni energie oscilatoru s frekvenci w
dana vztahem

ho =
E(0,T)= %ha)+ ha{e” —1} , (2.2)

kde k je Boltzmannova konstanta a 7' je absolutni teplota v Kelvinech. Pfi dostatecné
vysokeé teploté (pro k7 >> i) se stfedni energie rovna ptiblizné

E(w,T)=kT . (2.3)

Potom ma zobecnény Nyquistliv vztah tvar
2kT ¢

F*\="""(R(w)dw. 2.4

)= [R@) (2.4)

Pti aplikaci pfedchoziho vztahu na elektricky proud ma vyznam sily elektrické
napéti U a zobecnénou rezistanci je elektrickd rezistance obvodu R. V homogennim
vodivém ¢i polovodivém materidlu nejsou zddné potencialové bariéry. Pfesto je zde
generovan Sum, i kdyz neprotékd proud. Je to zplsobeno tepelnym pohybem volnych
nosicli a miizky a jejich vzédjemnymi ndhodnymi sraZzkami. Tento jev byva nékdy nazyvan
jako Brownlv pohyb néabojii zplsobeny tepelnou energii. Na nositele u tohoto Sumu
nepusobi Zadna vnéjsi sila, a proto je rychlost v kazdém sméru mezi srazkami konstantni.
Vzhledem k tomu, Ze stiedni doba mezi srazkami je 107'? s je amplituda do frekvence

10 THz konstantni. Ze vztahu (2.4) dostadvame spektralni hustotu fluktuace napéti
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S, = <A§ ) = 4kTR(w), (2.5)

coz je Nyquistiv vztah pro Johnsontv Sum [6], kde AU je fluktuace napéti. Analogicky
je odvozena spektralni vykonova hustota fluktuace proudu, kterd je dana vztahem

AIZ
S, = <Af> = 4kTG(w), (2.6)
kde AI je fluktuace proudu a G(w) je elektricka vodivost.

Na obr. 2.1 je ukazka casové zavislosti fluktuace napéti rezistoru o hodnoté R = 90 kQ
a pti teploté 7= 300 K.

rezistor-r90k-t300-time.ep

Rezistor!
R =90 kQ
T =300 K

U/pVv

V\‘ |'|! I\ [ “l 'H ”H ‘\

0 20 40 60 80 100
t/ms
Obr. 2.1. Casova zavislost fluktuace napéti rezistoru

Pokud se ¢asovy signal pievede do frekvencni oblasti a vypocita se spektralni hustota
fluktuace napéti tepelného Sumu, ziska se zavislost, kterd je uvedena na obr. 2.2.

rezistor-r90k-t300-su.ep

! Rezistor

'R =90kQ

‘T =300K !
'S,(f) = 4KTR()

_ L5 2,
Su0_1’35'110 VHz

s /V?HZ'

f /Hz

Obr. 2.2. Spektralni hustota fluktuace napéti rezistoru

Podle vztahu (2.5) se snadno vypocita realna ¢ast impedance R pro frekvenci f= 1 kHz
a teplotu 7 = 300 K. Hodnota spektralni vykonové hustoty napétovych fluktuaci
tepelného Sumu Suo = 1,35.107"° V2Hz! pii frekvenci /= 1 kHz odpovida ekvivalentnimu
Sumovému rezistoru o hodnoté R = 81,5 kQ. Tento vysledek je podle Nyquista platny za
predpokladu, ze velikost k7 >> i, nebo kdyz f < 207.10° Hz. Tyto vyrazy rovnosti
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pfedstavuji tepelnou energii proudovych nosict (elektront, dér, iontll) v atomech
materidlu jako celku az do rozptylového mechanizmu ptedstavovaného hodnotou
rezistoru R. Teorie je zaloZena Cist¢ na termodynamickych argumentech, avSak je
nezavisla na makroskopickém mechanizmu vodivosti.

2.1.1.1 Spektralni hustota fluktuace vykonu
Spektralni hustota fluktuace napéti je rovna vykonu Sumového napéti na rezistoru o
hodnoté¢ 1 Q, takZe na rezistoru R je spektralni hustota fluktuace vykonu Sp dana vztahem

5= 20 e
"R '
Spektralni hustota fluktuace vykonu souvisi se spektralni hustotou fluktuace napéti nebo
proudu
S
S, = ?U =S,R. (2.8)

Spektralni hustota fluktuace vykonu Sp nezavisi na velikosti elektrického odporu, takze
pro viechny elektronické soucastky je Sp = 1,6.102° W/Hz pro teplotu 7 = 300 K.
Spektralni hustota fluktuace vykonu tepelného Sumu je dominantni slozkou ve
frekvencnim pasmu nad /= 1 kHz. V nizkofrekvenénim pasmu je spektralni hustota
fluktuace vykonu Sum typu 1/f, ktera vznika v disledku fluktuace pohyblivosti.

V ftad¢ fyzikalnich soustav je v nizkofrekven¢nim rozsahu limitujicim faktorem Sum
tohoto Sumu. V oblasti experimentalni je nezbytné rozsifit dosavadni znalosti, a to
provétit markovost téchto procestt a zptesnit informace o spektralni hustoté v oblasti
velmi nizkych frekvenci.

Autofi ¢lankt [8] a [9] uvadéji, Ze pii teplotnim sledovani tenkovrstvych MOSFET
struktur dochazi ke zméné€ proudu v kandlu. Na rozhrani mezi oxidem a polovodi¢em
v submikronové technologii vznikaji pti vyrobé rizné krystalové poruchy. Tyto poruchy
pfi transportu nosic¢li naboje zplsobuji lokalni zvySeni teploty, coZ vede k néslednému
zvyseni tepelného Sumu.

2.1.2 Generac¢né-rekombinac¢ni Sum

Generacné-rekombinacni Sum se miZe objevit v urcitém reZimu provozu nékterych
elektronickych soucastek, napt. odporil, diod, tranzistorl, integrovanych obvodi aj., ve
formé& dvou nebo vice hladinovych nebo ndhodnych proudovych impulst. Jejich tvar byva
Casto obdélnikovy, mize byt vSak v zavislosti na parametrech vnéjSiho obvodu, v némz
je soucastka zapojena, i priblizn¢€ trojuhelnikovy s exponencidlnim tylem impulsu.
Obd¢lnikové proudové impulsy se vyznacuji konstantni amplitudou a nadhodnou $itkou
impulstt s nahodnou dobou vzniku impulsti. Impulsni Sum je zplisoben modulacemi
proudu tekouciho pfes potencidlni bariéry [10]. Souvisi s nadbyteCnym proudem
pfechodu PN. Nadbyte¢ny proud je obecné prisuzovan tunelovani v blizkosti povrchu
pfechodu PN, svodu na povrchu nebo transportu v objemu piechodu PN prosttednictvim
poruch krystalové miizky.
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Generacné-rekombinacni procesy mohou podstatné ovlivnit fluktuaci koncentrace
nositell v pasu vodivostnim a valen¢nim, a tim se podili pfevaznou mirou na fluktuacich
proudu. Tento Sum se superponuje na tepelny Sum a je nazyvan nadbyte¢nym Sumem.
Nejjednodussim piipadem je vymeéna nositelit mezi energetickym pasem a energetickou
hladinou defektl, tzv. pasti. Velikost Sumu zavisi na koncentraci elektroni v pasu a
koncentraci elektronti a dér v pasti. Generacné-rekombinacni Sum je z ¢asti teoretickym
predpokladem pro popis Sumu typu 1/f.

V nizkofrekvenénim pasmu jsou dale dominantni slozkou Sumu fluktuace zptisobené
nahodnym procesem zachyceni a emise nosi¢l naboje na pastech. Jednd se o
generacné-rekombinacni Sum, jehoz frekvencni zavislost spektralni hustoty je v jistém
frekvencnim pasmu (fu - fi) konstantni, jak je uvedeno na obr. 2.3. Charakteristickym
znakem spektralni hustoty generacné-rekombinacniho Sumu ve vysokofrekvenénim
pasmu je jeho frekvenéni zavislost typu 1/f2.

tus-nmos-su-g07-id40u-t300.ep

NMOS TUS
3 w =10 um; L=0,2 um
10° Pha-; e b T =300 Ko---------------

10
f /Hz

Obr. 2.3. Spektralni hustota generacné-rekombina¢niho Sumu a 1/f'Sumu
submikronového tranzistoru MOSFET s kanalem typu N
V dalsi podkapitole ptistoupim k popisu genera¢né-rekombina¢niho Sumu. Nejprve
predstavim teoreticky model, ktery popisuje koncentraci elektronti ve vodivostnim pasu,
koncentraci dér ve valenénim péasu a déale koncentraci elektronii nebo dér na
lokalizovanych stavech.

2.1.2.1 Generacné-rekombinacni proces s diskrétnimi stavy

Predpoklada se, ze fluktuace poctu nosicli v pasu dovolenych energii jsou zptsobeny
stochastickym procesem generace a rekombinace. Statistickd metoda sledovani fluktuaci
nosici v obecném piipadé¢ nepozaduje, aby se soustava nachazela ve stavu
termodynamické rovnovahy nebo ve stacionarnim stavu, avsak ve stacionarnim stavu je
popis sledované soustavy jednodussi.

Koncentrace elektronii ve vodivostnim pasu, koncentrace dér ve valen¢nim pasu a dale
koncentrace elektronii nebo dér na lokalizovanych stavech jsou stochastické procesy,
které budu znacit X(¥) a jejich realizace x(¢).
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Popis procesu generace a rekombinace vychazi z ptredpokladu, Ze tento proces patii do
skupiny markovskych procest. Potom je pro Gplny popis procesu generace a rekombinace
postacujici znalost dvojrozmérného zakona rozd¢leni.

Jak vyplyva z teorie markovskych procest [11], aby dany proces X(¢) byl markovskym
procesem, musi platit nasledujici:

1) pro kazdy stav iel ={0,1,...,N } existuje ¢asovy okamzik f€ R =<0,00)

takovy, ze pravdépodobnost toho, ze X(7) je ve stavu i, je kladna, t;.
P{X(t)=i}>0, (2.9)

2) sledovanou soustavu Ize popsat dostatecnym poctem takovych
makroskopickych parametrti, Ze pro kazdé ptirozené n a pro kazdou n-tici

parametrt 0<¢ <t,..f, a kaZzdou nm-tici stavd i,i,,...,i, podminénd

n
pravdépodobnost toho, Ze ndhodny proces X(¢) bude v Case ¢, ve stavu x, za
podminky, ze v Casech #1 az ¢, prosel stavy x1 az x, je rovna pravdépodobnosti,
ze proces X(¢) bude v Case ¢, ve stavu x, za podminky, Ze v Case #,-1 byl ve stavu
Xn-1, tzn. Ze nezalezi na tom, v jakych stavech byl sledovany ndhodny proces

v Casech 1 az t,.1. Z toho vyplyva, ze
X ()=, ]} =P{x(@,)=i]x@.)=i.. @10

Pro markovsky proces tedy ptitomny ¢as oddéluje budouci stav od minulého stavu,
takze znalost parametrii soustavy v jednom casovém okamziku, napf. v pfitomnosti,
dovoluje predpoveédét stiedni hodnoty parametri soustavy v budoucnu, aniz bychom
znali, v jakém stavu se dana soustava nachdzela v minulosti. Pro markovsky proces je
tedy postacujici znalost podminéné pravdépodobnosti dané vztahem (2.10). Tato
podminéna pravdépodobnost vSak neni zcela libovolna, ale musi spliiovat Markovovu
rovnici

P,-j(saf)=Zpik(s,f)lﬂkj(f»t), (2.11)
kel
pro kazdé i,j €1, s<z<teR. Zde pi(s,t) je pravdépodobnost prechodu ze stavu i do

stavu j a plati pro ni
pgj(sat):pgj(oat_s):pgj(t_s)' (2.12)

Na obr. 2.4 jsou schematicky znazornény ptechody ze stavu i do stavu j pfes mnozinu
mezistavll k e 7 .

Pravdépodobnost ptechodu ze stavu i v Case s do stavu j v Case ¢ je dana souctem
soucinl pravdépodobnosti prechodll ze stavll i do mezistavl k a pfechodud ze stavil & do
stavu j, takze budouci stav soustavy mliZze byt stanoven ze zndmym parametri soustavy
v pfitomnosti.
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stav 7 k

Pi (s,7) € Py (z,t)

~
|
1
A\ 4
|
|

Obr. 2.4. Prechody ze stavu i do stavu j pfes mnozinu mezistavil & < /

Pti popisu genera¢né-rekombinacniho procesu vznika otdzka, jak rychle musi sledovana
soustava zapominat na minuly stav, aby procesy mély markovsky charakter. ZvySime-li
nap¥. injekci podet nosi¢ti naboje v polovodici, potom za dobu fadové 10710 az 1071% s
vznikd termodynamicky kvazirovnovazné rozdéleni stejné v celém objemu vzorku.
Jestlize je doba Zivota termodynamicky nerovnovaznych nosicti fadové 10° s, potom lze
pfisledovani genera¢né-rekombinacniho Sumu povazovat danou soustavu za markovskou
az do frekvenci fadové 10'° Hz.

Popis genera¢né-rekombinaéniho Sumu polovodi¢ovych soucastek pracujicich
v pasmu frekvenci nad 1 GHz, jako napft. lavinovych diod, vyzaduje dodate¢né informace
o sledované soustavé, kterd jiz obecné neni markovska.

2.1.2.2 Intenzity pfechodu a Kolmogorovy rovnice

Pii feSeni problému fluktuaci v polovodicich urcuji hodnotu fluktuace napéti nebo
proudu pravdépodobnosti piechodu soustavy ze stavu i v Case s do stavu j v Case ¢,
tj. pii(s,t). Pro sledovani Sumu v polovodicich provedl podrobnou diskuzi pouzitelnosti
aproximace markovskym procesem N. G. Van Kampen [11] a dale je tato problematika
analyzovana v publikacich [12] az [18]. Ve stacionarnim ptipad¢ pravdépodobnosti
pfechodu pji(s,f) nezavisi na Case s a ¢ zvlast, ale pouze na jejich rozdilu ¢ - s. Potom lze
generacné-rekombinacni proces popsat homogennim markovskym procesem.

Pro homogenni markovské procesy splituji pravdépodobnosti pfechodu rovnici (2.12).
Pravdépodobnost prechodu je imérna ¢asu, proto se zavadi nova veli¢ina, a to intenzita
pravdépodobnosti piechodu ze stavu i do stavu j, nebo kratce intenzita prechodu
vztahem

. Pi(s,0)

#;=lm (2.13)

t—s t—s

a dale intenzita pfechodu ze stavu i

10
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2 =h'mw, (2.14)

t—s t—s

kde pii(s,t) je pravdépodobnost setrvani ve stavu i. Ztejmé plati

H; = ‘:ui‘ .
j%; / (2.15)
J#i

Aby bylo mozné matici ptechodl a dalsi vztahy zapsat v ucelenéjsi forme, oznacime
Hijg = —H;. (2.16)

Intenzita pfechodu charakterizuje rychlost prechodu soustavy ze stavu i do stavu j. Stav
soustavy je mozné popsat poctem Castic v pasech a na lokalizovanych stavech. Potom
piechod soustavy ze stavu i do stavy j bude vyvolan pfechodem elektronti a dér z jednoho
pasu dovolenych energii do druhého nebo pfechodem mezi pasem a lokalizovanym
stavem.

Jak je znazornéno nize, intenzita prechodu je ur€ena fyzikalnimi parametry soustavy.
Statistické charakteristiky, jako absolutni rozdéleni (jednorozmérny zdkon rozdéleni) a
pravdépodobnosti pfechodu pj;, se odvozuji z Markovovy rovnice (2.11), viz napft. [11].

Absolutni rozdéleni pravdépodobnosti soustavy, ktera se nachdzi ve stavu i, je pro
homogenni markovsky proces dano vztahem

Hl.(t)zP{X(t)=i} proiel. (2.17)
Casova zavislost absolutniho rozdéleni soustavy ve stavu i je potom
dI, (¢
¢=ZH,~ K. (2.18)
dt =]

Pro casovou zavislost pravdépodobnosti pfechodu soustavy ze stavu i do stavu j plati

dp.(t
%() =3 1,0, (2.19)
t kel
a dale
dp.(t
%()=Zuikpk, (t), (2.20)
t kel

coz jsou Kolmogorovy diferencialni rovnice. Absolutni rozd&leni [I1,(z) a

pravdépodobnosti pfechodu p;; tedy lze stanovit ze vztahil (2.18) az (2.20), jestliZe jsou
znamy intenzity piechodu.

2.1.2.3 Doba setrvani ve stavu i

Pro analyzu fluktua¢nich procest v polovodicich je dale nezbytné urcit dobu setrvani
7 v daném stavu. V ptipad¢ impulsniho Sumu, ktery predstavim v dalsi podkapitole, je
realizaci doby setrvani 7 doba trvani proudového impulsu. Doba setrvani ve stavu i je
uréena pravdépodobnosti prechodu do libovolného jiného stavu b&hem casového

11
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intervalu At. Pro markovsky homogenni proces je pravdépodobnost piechodu p;; ze stavu
i do stavu j v Casovém intervalu At

p,;(At)= At +o(At), (2.21)
kde o(Af) je symbol vyjadiujici, ze dana funkce At konverguje k nule rychleji nez
linearn€, takze

a0 Al (222)

Jestlize v ¢ase ¢t = 0 je homogenni markovsky proces ve stavu i e I, pak doba setrvani
v tomto stavu

T= sup{t :x(s)=i0<s< t} (2.23)
je ndhodna proménna a jeji distribu¢ni funkce je dana vztahem
G,(t)=1—e™", prokazdé r e R. (2.24)

Doba setrvani ve stavu i ma exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem u;.
Stfedni hodnota doby setrvani ve stavu i e I je

Elr,}=[te'de = ;" (2.25)
0

Stfedni hodnota doby setrvani je nepfimo umérna intenzité pfechodu ze stavu i. Rozptyl
doby setrvani ve stavu i e/ je

Dir,}= T(t - )2 e de = . (2.26)
0

Rozptyl doby setrvani ve stavu i homogenniho markovského procesu je nepifimo imérny
¢tverci intenzity prechodu ze stavu i.

2.1.2.4 Sum typu 1/f

Vedle tepelného a generacné-rekombinacniho Sumu vznika v polovodicich jesté Sum,
jehoz spektralni hustota je nepiimo timérna frekvenci. Tato slozka Sumu Casto prevlada
ve frekvenénim rozsahu pfiblizné od 10“ do 10° Hz. Sum typu 1/f* vznika jak
v monokrystalech, tak polykrystalech a tenkych vrstvach a vyvolava fluktuace ustalen¢ho
proudu soucastkou. Exponent a je roven v rozsahu od 0,1 do 2. Pokud je exponent roven
piiblizné a = 2, jednd se o tzv. Browniv Sum, ktery je nejsnadnéji generovan jako
integrace bilého Sumu. KdyZ se exponent rovna a = 1, tak se jedna o Sum, ktery nastava
velmi casto v pfirodnich procesech. Je pozorovan v mechanickych, biologickych,
geologickych, ekonomickych i1 v kazdém muzikdlnim systému.

Na obr. 2.5 je spektralni vykonova hustota fluktuace napéti naméfené na rezistoru o
velikosti odporu R = 90 kQ a pfi teploté 7 = 300 K. Pfiblizn€¢ do frekvence 20 Hz se
vyskytuje Sum typu 1//* s exponentem o = 1,4.

12
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rezistor-r90k-t300-su.epa

Rezistor
' R=90ka
' T=300K

s /V¥HZ'

f /Hz

Obr. 2.5. Spektralni vykonova hustota fluktuace napéti rezistoru se zvyraznénym
typickym Sumem typu 1/f
Sum typu 1/f lze teoreticky modelovat matematicko-stochastickymi modely,
fyzikalnimi modely nebo experimentalnimi charakteristikami a empirickymi vztahy pro
spektralni vykonovou hustotu. Existuji tfi zdkladni modely vysvétlujici tento druh Sumu:

1) model poctu fluktujicich ¢astic (McWhortertiv model),
2) model fluktuace pohyblivosti (Hoogeho model),
3) model fluktuace fotonii (HandelGiv model).

V nasledujicich podkapitolach detailné predstavim zékladni modely Sumu typu 1/f.

2.1.2.5 McWhorteriv model

McWhorterova teorie poctu fluktuaci ik, ze Sum 1/ (téz tzv. flicker ,,blikavy* Sum)
je zpiisoben fluktuaci poctu ¢astic zachycenych na povrchu oxida [19]. McWhorter zjistil,
ze tunelovanim na povrchu oxidu polovodice existuji dva stavy, pomalé a rychlé.
K rychlym pfislusi rekombinace dér a elektronli s malou dobou Zzivota, které jsou
rozloZeny ve vrstvé oxidu ze strany polovodice. Pomalé stavy jsou rozloZeny v oxidu a
jejich energie a hustota siln¢€ zavisi na okolnim prosttedi. McWhorter trval na nezbytnosti
1/f spektra za predpokladu, Ze asova konstanta 7 se méni s rozd€lenim 1/z na povrchu
oxidu.
Christenson byl prvni, kdo aplikoval McWhorterovu teorii na tranzistory typu MOSFET.
Pouzil predpokladu, ze nezbytné ¢asové konstanty jsou zptisobené tunelovanim nosict
z kanalu do pasti vytvofenych uvniti oxidu. Metodou superpozice spektralnich hustot

typu [20]
1

S A——
I s
1+ w’r?

(2.27)

kde 7 je proménna s dolni mezi fadoveé 1 ps a horni mezi vétsi nez 1 s. Z modelu vyplyva,
ze spektralni vykonova hustota fluktuace napéti je pfimo tumeérna ctverci piilozeného
napéti U, koncentraci povrchovych center N;a rychlosti povrchové rekombinace

S, =U’N,s. (2.28)
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Tyto pifimé umérnosti jsou prokézany experimentalné v publikovanych védeckych
pracich [21] az [27].

2.1.2.6 Hoogeho model

Hoogeho model ptedpokladd, ze zdrojem Sumu 1/f je rozptyl volnych nosici na
tepelnych kmitech atomové mtize, ktery zpisobuje fluktuace pohyblivosti. Definoval
empiricky vztah popisujici fluktuaci elektrického odporu sledovaného homogenniho
vzorku kovu nebo polovodice [28]

RzzaiRz
n Nfa’

(2.29)

kde au je Hoogeho bezrozmérnd konstanta v rozsahu od 10 az do 1072, N je pocet
volnych nosi¢l naboje v objemu vzorku.

Z Hoogeho empirického vztahu byla pro homogenni vzorky polovodict a kovii odvozena
spektralni vykonova hustota fluktuace proudu, napé€ti nebo odporu

Si(f) _Sulf) _Sulf) _ e
I’ U’ R*  Nf*

(2.30)

Vztah (2.30) je ¢isté empiricky a pro svoji jednoduchost velmi oblibeny a pouzivany.
V této formé je platny pouze pro kvalitni homogenni vrstvy materialii, kde se Hoogeho
konstanta pohybuje v rozmezi od 10 do 10™*. Pro méné kvalitni homogenni vrstvy s vice
defekty Hoogeho konstanta roste a empiricky byla stanovena hodnota 1073,

2.1.2.7 Handeliiv model

Handeltv kvantovy model vychazi z kvantové teorie Sumu 1/f, z ptedstavy, ze Sum 1/f
je generovan fluktuaci pohyblivosti elektronti a dér [29] az [31]. Handel piedpoklada, ze
pfi srazkach nosici dochazi ke vzniku brzdného napéti a zdrojem Sumu je kvantoveé
mechanicky proces. Srazkovy mechanismus je slabé zavisly na teploté.

Voss a Clarke zkoumali Sum v tenkych spojitych vrstvach a dosli k zavéru, Ze 1/f Sum
je zpuisoben fluktuacemi teploty, které moduluji elektricky odpor vrstev [32] a [33]. Sum
1/fje tedy rovnéz vykladan, Ze vznika v disledku fluktuace teploty.

2.1.3 Impulsni Sum

V polovodicovych soucastkach se ¢asto objevuje fluktuace proudu ve tvaru impuls,
jejichz amplituda je ve staciondrnim stavu konstantni a doba trvani impulsu je ndhodna
veli¢ina. Tento Sum je nazyvan impulsni nebo RTS Sum. V nejjednodussim piipadé je
impulsni Sum obdobny ndhodnému telegrafnimu signdlu. Amplituda impulsd je fadové
101% a7 10 A, a tak Gasto impulsni Sum pievlada nad ostatnimi slozkami Sumu, jako je
Sum typu 1/f, vystielovy a tepelny Sum. Pro ilustraci je na obr. 2.6 uveden ¢asovy priubéh
proudu v kanalu impulsniho Sumu, ktery jsem pozoroval na tranzistorech MOSFET.
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tus-nmos-time-g07-t300.ep
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Obr. 2.6. Casova zavislost RTS §umu tranzistoru MOSFET TUS s kanalem typu N

V tad¢ experimentli byla pozorovéana nejkratsi sttedni doba trvani impulsu fadoveé
10 s, pficemz o horni hranici stfedni doby trvani impulsu nejsou zatim presvédcivé
informace. Pii experimentdlnim studiu vychdzejicim pfevazné¢ z analyzy ndhodného
procesu pomoci spektralni hustoty [34] se pozorovaly doby trvani impulst fadu
10 az 107 s [35] a [36].

Impulsni Sum byl poprvé experimentalné zjistén a popsan v roce 1956 pfi sledovani
germaniové hrotové diody. V pozdéjsi dobé byl pozorovan pii studiu transportnich
charakteristik rezistord, diod, tranzistort a integrovanych obvodu [37] a [38].

Fyzikalni mechanizmus impulsniho Sumu poprvé vysSetfovali Card a Chandhari v roce
1965 [39]. Dosli k zavéru, ze impulsni Sum je zpisoben modulacemi proudu tekouciho
pres potencialni bariéru a to tak, Ze zachyceni nosice naboje v blizkosti defektu struktury
elektronické soucastky zpusobuje modulaci vodivosti. Pii experimentalnim sledovani
$umu tenkovrstvych rezistori tym kolem profesora Sikuly na Vysokém uéeni technickém
v Brné zjistil, Ze pfi jejich vyrobé dochéazi pii nastaveni hodnoty elektrického odporu
laserem ke vzniku trhlin ve vodivé vrstveé. V téchto ptipadech je vznik impulsniho Sumu
vyvolan nedokonalosti technologické ptipravy elektronickych soucastek.

Je tfeba jeSté uvést, ze ve starSich pracich, napt. [40] z let 1965 az 1970 se
pfedpokladalo, Ze zdrojem impulsniho Sumu pfechodu PN v zavérném sméru je
povrchovy priiraz, ktery vznika pfi niz§im napéti nez pruraz v objemu piechodu PN.
Leonard a Jaskolski [41], ktefi pozorovali korelaci mezi impulsnim Sumem a
elektroluminiscenci diod v zavérmém sméru piedpokladaji, ze impulsni Sum a Sum
mikroplazmy jsou totoZné.

Experimentalni poznatky lze shrnout takto:

1) amplituda impulsniho Sumu zavisi na teplot¢,

2) existuje korelace mezi nadbytecnym proudem a impulsnim Sumem (a to jak v
pfimém, tak 1 ve zpétném sméru pfechodu PN),

3) vzorky zamérné¢ dotované kovovymi piimésemi vykazuji s vysokou
pravdépodobnosti vznik impulsniho Sumu,
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4) amplituda proudového impulsu jednoduchého impulsniho Sumu je konstantni
a nezavisla na Case.

V soucasné dobé se povazuje za prokazané, ze zdrojem impulsniho Sumu jsou poruchy
krystalové miizky v oblasti pfechodu PN. Povaha a vznik téchto poruch nejsou zatim
znamy. Hsu, Whittier a Mead [42] povazuji za zdroj impulsniho Sumu kovové
nerozpustné srazeniny, tzv. precipitaty. Blasquez a Caminade [43], Martin, Blasquez, de
Caqueray, de Brabisson a Shiler [44] a dale Conti a Corda [45] nasli dobrou korelaci mezi
impulsnim Sumem piechodu PN a krystalografickymi poruchami (nejcastéji typu
dislokaci, tzn. ¢arové poruchy krystalické mtizky).

2.1.3.1 Impulsni Sum jako dvoustavovy jednorozmérny genera¢né-rekombinacni
proces

Impulsni Sum tvofeny posloupnosti impulst s konstantni amplitudou a ndhodnou
hodnotou doby trvani se da popsat pomoci dvoustavového generaéné-rekombina¢niho
procesu. Popis vychazi z fyzikdlniho modelu impulsniho Sumu, v némz se vysvétluje
vznik fluktuaci proudu v elektronickych soucastkdch s prechodem PN procesem
zachycovani a emise nosicli naboje na rekombinacnim centru, které ovlada proud tekouci
poruchou.

V souladu s S. T. Hsu [42] se ptedpoklada, Ze poruchou je kovovy precipitat a proud
tekouci kontaktem polovodi¢-kov zavisi na ndbojovém stavu rekombinacniho centra
umisténého v oblasti prostorového naboje prechodu polovodic-kov. Primdrnim procesem
je ndhodné obsazovani rekombina¢niho centra a sekundarnim procesem je modulace
elektrického proudu zménou potencidlni bariéry mezi kovem a polovodicem vyvolanou
zachycenim nebo emisi nosic¢e naboje.

Vznik impulsniho nebo RTS Sumu v submikronovych tranzistorech typu MOSFET se
popisuje obdobné. V tomto piipad€ proud kandlu moduluje zachyceni a emise elektronu
na pasti v blizkosti kanalu.

Néhodny proces modulace elektrického proudu lze tedy povaZovat za homogenni
markovsky proces s disktrétnimi stavy a spojitym Casem, vyvolanym
generaéné-rekombinaénim procesem probihajicim prostfednictvim rekombinacniho
centra se dvéma nabojovymi stavy. Schematicky pribeh realizace tohoto procesu je na
obr. 2.7. Nahodny proces X(¢) se vyznacuje dvéma stavy, a to stavem 1, pro ktery plati
X(¢) = a (elektron je ve vodivostnim pésu), a stavem 0, kdy X(¢) = 0 (elektron je na pasti).
Doba setrvani ve stavu 1 je ndhodnd veli¢ina 71 a ve stavu 0 nahodna velicina 7o. Za téchto
predpokladi se daji urcit pravdépodobnosti, Ze soustava je ve stavu 1 a ve stavu 0. Dale
se stanovi hustoty pravdépodobnosti setrvani ve stavu 1 a 0 pro pfipad, Ze ndhodny proces
je zadan nasledujicim zptisobem:

1) jestlize se v Case t soustava nachazi ve stavu 0, potom pravdépodobnost
piechodu do stavu 1 v intervalu (t,t+ At) je rovna At +o(At),

2) jestlize se v Case ¢ soustava nachazi ve tvaru 1, potom pravdépodobnost

ptechodu do stavu 0 v intervalu (t, t+ At) je rovna g, At +o(At).
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X()

0 t

T -
Obr. 2.7. Schématicky pribéh realizace impulsniho Sumu

Absolutni rozdéleni nahodného procesu X(¢), o némz se predpoklada, ze je staciondrni,
se oznacuje Hi(t): iel proteR.
Jestlize

[1,=P{X(t)=ifproiel, (2.31)

pak vzhledem ke stacionarnosti procesu X(#) absolutni rozdéleni nezavisi na Case.

Absolutni rozdéleni se stanovi z Kolmogorovych rovnic, které pro staciondrni piipad

maji tvar

Z}Hj H;; =0. (2.32)

V ptipadé dvoustavového procesu se stavy 0 a 1 vychéazi soustava rovnic

HOILlOO_'_l_‘[l =0,
(2.33)
I, 9, + 11, 44, =0.

Uvazim-li, Ze elektron je bud’ ve vodivostnim pésu nebo na pasti, pak ZH, =1. Dale
iel

plati podle (2.15) a (2.16), ze

Hoo = —Ho1 = —Hy

(2.34)
My =—Ho=—H -
Potom se ziska
1
HO = 5
1+
A
(2.35)
1
M=—
14+
Hy
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Ptedchozi vztahy (2.35) ur€uji obsazeni pasti elektronem a dirou. Jestlize se dosadi za
intenzitu pravdépodobnosti:

1) generace p, = 4, =g =1/z. , kde 7 je doba emise elektronu z pasti,

2) rekombinace 1, = 14, =r=1/7, , kde 7 je doba zachyceni elektronu na pasti,

pak je absolutni rozdéleni impulsniho Sumu shodné s jednorozmérnym procesem
generace a rekombinace, jak je schematicky uvedeno na obr. 2.8.

1 Vodivostni pas E.
A
Hio Ho1
\ 4
0 Rekombinaéni centrum E,

Obr. 2.8. Intenzita pravdépodobnosti disktrétnich stavli zachyceni elektronu na pasti a
nasledné emise do vodivostniho pasu

Doba trvani zachyceni elektronu na pasti 7. a doba emise do vodivostniho pasu z. jsou
nepiimo umérné intenzité pravdépodobnosti prechodu ;.

2.1.3.2 Distribu¢ni funkce G(x) nahodného procesu X(7)
Dale se ur¢i distribuéni funkce G(x) ndhodného procesu X(¢), pro niz plati

G(x)= P{X(¢)< x}. Pro stacionarni stav plati
G(x)=0 pro x <o,
G(x)=TI, pro 0<x<a, (2.36)
G(x)=1pro x>o0.

Pribéh distribucni funkce v zavislosti na x je zndzornén na obr. 2.9. Predchozi vztahy
(2.36) se zapisi pomoci (2.35) ve tvaru

G(x)=H0 1(x)+ [, l(x—a), (2.37)
kde 1(x) je funkce nabyvajici hodnoty 1 pro x >0.

Hustota pravdépodobnosti w(x) ndhodného procesu X(¢) je definovdna vztahem

dG
=49

e

(2.38)

Ze vztahu (2.37) se ziska
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w(x)=T1,8(x)+T1,5(x —a). (2.39)

Hustota pravdépodobnosti nahodného procesu X(¢) je nenulovd pouze pro hodnoty
x=0,pronizje w(0)=I1, a x=a, pro w(0)=T1,.

G(x)

I,

O

I, |
|
|

0 X4 X

Obr. 2.9. Schematicky prabéh distribucni funkce G(x) nahodného procesu X(¢)

Hustotu pravdépodobnosti impulsniho Sumu nelze pfimo experimentalné sledovat, a
to proto, ze impulsni Sum je vzdy doprovazen Sumem typu 1/f'a tepelnym Sumem, které
se superponuji na impulsni Sum a plisobi ,,rozmazani* tohoto rozd¢leni tvaru delta funkce.

2.1.3.3 Doba setrvani ve stavu 0 a 1

Pti experimentalnim sledovani impulsniho Sumu lze nejsnadnéji méfit realizaci doby
setrvani soustavy v daném stavu. AvSak 1 v tomto pfipadé je odhad namétenych
charakteristik, tj. sttedni doby setrvani ve stavu 0 nebo 1, distribu¢ni funkce, hustoty
pravdépodobnosti, rozptylu, atd. ovlivnén tim, Ze fluktuace proudu na vystupu méfeného
vzorku jsou superpozici impulsniho Sumu a ostatnich slozek Sumu vzorku a méfici
aparatury. Pfi dostate¢né hodnoté amplitudy impulsniho Sumu je mozné vhodnymi
elektrickymi obvody upravit tvar vystupniho impulsu tak, ze jeho vysledny prib¢h je
v dobrém pfibliZeni pravouthly.

Provedu rozbor doby setrvani v daném stavu za predpokladu, Ze realizace nahodného
procesu je pouze impulsnim Sumem a dale, Ze sledovany proces X(¢) je homogennim
markovskym procesem.

Distribu¢ni funkce doby setrvani ve stavu i je podle (2.24) funkci intenzity pfechodu.
Pro stav 0 plati

G,(t)=1—e"", (2.40)
obdobné pro stav 1
G, (t)=1-e*". (2.41)

Hustoty pravdépodobnosti, ze se dana soustava nachazi ve stavu 0 a 1 jsou potom
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dG Lt
‘/VO(Z‘)= dto =/'loe #o s
(2.42)
dG ot
Wl(t):d_tl:lule .

Intenzity pravdépodobnosti ptechodu uo a u1 se tedy experimentalné stanovi z cetnosti N,

doby setrvani 7 =1/ ve stavu 0 a 1. Ve stavu 0 proud netece a 7, =1/, je doba emise,

ve stavu 1 proud te¢e a 7, =1/ 4, je doba zachyceni.

Dalsi charakteristikou, z niz je mozné stanovit intenzity ptechodu, je stfedni hodnota
doby setrvani v daném stavu. Pro stfedni hodnotu doby setrvani ve stavu 0 plati

1
Elt,}=(z,)=—, (2.43)
Hy
je to stfedni hodnota doby, za kterou dojde k emisi elektronu z pasti do vodivostniho pésu,

takze 7, =1/, a obdobné pro stav 1

1
Elrj=(n)=—, (2.44)
H
je to stfedni hodnota doby, za kterou dojde k zachyceni elektronu z vodivostniho pasu na

past, takze 7, =1/,

Z toho vyplyva, ze stfedni hodnota doby setrvani ve stavu 0 je nepfimo umeérna
intenzité prechodu soustavy ze stavu 0 do stavu 1. Z pfedchozich rovnic (2.43) a (2.44)
se zda, ze pro experimentalni uréeni intenzity ptechodu by bylo nejvyhodnéjsi vychazet
z experimentalniho sledovani stfedni doby setrvani.

Takto se aZ dosud impulsni Sum sledoval (viz napi. Hsu, Whittier a Mead [42] nebo
Doblinger [35]). Pokud se dany problém d4 popsat dvoustavovym procesem a pokud
méfici aparatura zpracuje jak dostatecné dlouhé, tak i kratké impulsy, pak je odhad
intenzity prechodu urceny ze sttedni hodnoty doby setrvani nestranny.

Obvykle pii méteni vzorkovaci kartou nebo pfi tvarovani impulsti a méfeni jejich
délky jsou ze souboru dob trvani v daném stavu odstranény impulsy s malou dobou
setrvani, jejichz Cetnost je vysoka, jak plyne ze vztahti (2.42) pro ¢ — 0. Hustota
pravdépodobnosti je v tomto piipad¢ rovna intenzité prechodu. Dalsim problémem je to,
Ze méfeni stfedni doby setrvani (z,) v daném stavu i nemiZe dat informaci o tom, zda

sledovany proces je skutecné procesem dvoustavovym s pouze dvéma nezdvislymi
parametry £ a u1.

Jako dalsi charakteristiku impulsniho Sumu se zavadi rozptyl doby setrvani ve stavu i.
Pro rozptyl doby setrvani ve stavu 0 a 1 plati
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1
D{TO}: ? ’
" (2.45)
1
D{Tl }= -
H

Intenzita ptechodu y; tedy urcuje stiedni hodnotu doby setrvani ve stavu i a jeji rozptyl.
Rozptyl doby setrvani je nepfimo imérny Ctverci intenzity piechodu, takze rozptyl doby
setrvani je tim vétsi, ¢im jsou mensi hodnoty soucinitelti zachyceni elektronu ¢, nebo diry
¢p, protoze podle modelu Shockley a Read [12] jsou intenzity pravdépodobnosti wo a u1
umérné soucinitelim zachyceni nosicii naboje a jejich koncentraci.

Pokud se vyrazné 1i8i odhad rozptylu od ¢tverce odhadu stfedni hodnoty doby setrvani
v daném stavu, pak to znamend, ze rozdéleni doby setrvani neni jednoduché
exponencialni. Sledovany proces potom neni dvoustavovy homogenni markovsky proces,
1 kdyz realizaci nahodného procesu je opét dvoustavovy impulsni Sum. Na tento problém
se muZe narazit pii analyze ¢asové zavislosti RTS Sumu. Pfi popisu a analyze impulsniho
Sumu jako dvoustavového jednorozmérného generaéné-rekombinaéniho procesu se totiz
vychazi z modelu, v némz proces popisujici kvantové ptfechody nosicii naboje a proces
modulace proudu splyvaji v jediny proces, ktery je popsan shodnymi intenzitami
prechodu. V obecném ptipad¢ vsak ke vzniku proudového impulsu mize dojit nejen
kvantovym ptechodem elektronu z pasti do vodivostniho pasu, ale téz do pasu valen¢niho.
Potom to jsou dva odlisné procesy, a to primarni proces vyvolany kvantovymi piechody
a sekundarni proces, ktery popisuje modulaci proudu. Stochasticky proces je potom
ttistavovy nebo dvourozmérny generacné-rekombinacni proces.
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3 CILE DIZERTACE

Nejprve je potieba prozkoumat a charakterizovat tranzistory MOSFET s rtiznymi
rozméry kandlu ve stejnosmérném elektrickém poli, tzn. experimentalné zméfit jejich
vystupni a pfevodni charakteristiky. Tento zakladni experiment byl proveden pro teplotu
300 K. Z téchto vysledkii bylo odvozeno rozdéleni koncentrace nosicli naboje a zavislost
napéti na poloze v kanalu. V modelu se pfedpoklada platnost rovnice kontinuity pro obé
slozky proudu oddélené, takze po celé délce kanalu je konstantni hodnota, jak driftového,
tak difuzniho proudu. Z toho plyne linearni zavislost koncentrace elektronti na poloze
v kanalu. Intenzita elektrického pole je potom nelinearni funkci polohy v kanélu a nabyva
maximalni hodnoty v blizkosti kolektoru. Dale jsem se zaméfil na méfeni vystupnich a
pfevodnich charakteristik testovanych tranzistort MOSFET pro velmi nizké teploty.
Samotné méfeni bylo provedeno v kryostatické laboratofi na Ustavu fyziky Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.
Laboratof disponuje héliovym kryostatem, ktery umoziiuje provadét teplotni méteni
v Sirokém teplotnim rozsahu. Zkoumané vzorky byly méfeny v dostatecném teplotnim
rozsahu od 10 do 300 K, v nékterych ptipadech i do 350 K. Z namétenych hodnot a
z odvozeného modelu pro transport nadboje v kanalu se da urcit skutecné velikost odporu
kanalu a jeho pfivodnich kontaktl v zavislosti na teplotg.

V druhé ¢asti méteni se budu snazit analyzovat Sumovou spektralni hustotu vykonu ve
frekvencni oblasti a vztahy casovych konstant RTS Sumu v ¢asové oblasti. Tento krok ma
potvrdit teorii, Ze nalezeni vhodnych ¢asovych konstant a superpozici Lorentzianovskych
spekter, u kterych se pfedpokladd ucast pouze jediné pasti, lze ziskat spektralni
vykonovou hustotu Sumu typu 1/f. Pfi zmenSovéani elektronickych soucéstek se
automaticky kladou vyssi poZadavky na transport ndboje vytvaiené vyssim elektrickym
polem. V submikronové technologii, do napéti kolem 1 V mezi kolektorem a emitorem a
pii tenké vrstvé oxidu na hradle, se vytvari vysoka intenzita elektrického pole. V dal§im
bod¢ se zaméfim na studium a analyzu problematiky dvouuroviiového signalu RTS
v kanalu a vyhodnoceni informace o procesech ¢asovych konstant zachyceni a emise jako
funkci napéti na hradle a na proudu kanalem.

Experimenty byly provedeny na submikronovych a mikronovych tranzistorech
MOSFET s kanaly typu N i P. Vzorky maji rizné rozméry kanalu s délkou od 0,2 do
10 pm a $itkou 0,4 a 10 um. Byly vyrobeny dvéma riznymi technologiemi a oznaceny
jako testovaci vzorky pro budouci Siroké prumyslové vyuziti.
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4 TEORETICKY ROZBOR

V této Casti rozeberu problematiku fyzikalni podstaty, typické vlastnosti a chovani
polovodicové struktury tranzistort MOSFET. Predstavim charakterizované vzorky
tranzistort MOSFET a ukdzi jejich typické chovani pti DC analyze.

4.1 Tranzistor Fizeny polem

Tranzistory fizené polem se rozdé€luji na ti1 zakladni skupiny: IGFET (ptechod izolant
a hradlo), JFET (tidici elektroda je tvoiena zavérné polarizovanym PN piechodem) a
MESFET (ptechod kov a polovodic). Tyto tfi hlavni skupiny se rozliSuji podle jejich
vnitini struktury mezi hradlem a substratem. V tranzistorech IGFET je hradlova kapacita
tvofena izolantem, v ostatnich dvou ptipadech je kapacita vytvotfena depleti¢ni vrstvou
PN ptechodu nebo Schottkyho bariérou. Tranzistory zalozené na izola¢nim ptechodu se
dale déli na tranzistory s oxidovou nebo izolacni vrstvou a na rizné druhy heterostruktur.

4.1.1 Idealni struktura tranzistoru MOSFET

Idealni struktura tranzistoru MOSFET je tvotena fidici elektrodou oznacovanou jako
hradlo, z idedlniho izolantu, ktery neobsahuje volné nosi¢e naboje a z homogenné
dotovaného polovodice. V oxidu ani na rozhrani oxidu s polovodi¢em nejsou Zadna nabita
centra a povrchové stavy. Zkoumané vzorky tranzistori MOSFET patii do velké skupiny
unipolarnich tranzistorti fizené polem, viz obr. 4.1.

FET

IGFET JFET MESFET
MOSFET/MISFET HFET

MODFET HIGFET

Obr. 4.1. Zakladni rozdéleni tranzistort fizenych polem

Unipolarni tranzistor je v zdkladnim slozeni tfipdlova polovodi¢ova soucastka, kde
vodivost kanalu mezi kolektorem a emitorem je fizena pfiloZenym napétim na
hradlo [46]. Tranzistor MOSFET muze mit jesté jednu elektrodu pfipojenou na substrat,
a tim také fidit proud kanalem podobné jako hradlové elektroda, ovSem se zfeteln¢ mensi
strmosti. Na obr. 4.2 je ukdzka typické struktury tranzistoru MOSFET.
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Hradlo / Gate

Emitor / Source Kolektor / Drain

Kanal

Obr. 4.2. Zjednodusena zdkladni struktura tranzistoru MOSFET

4.1.2 Vyrobni technologie tranzistoru MOSFET

Témet vSechny tranzistory MOSFET jsou vyrdbény z jednoho typu polovodice
kfemiku Si, germania Ge nebo arsenidu galia GaAs. Oxidové a izolacni vrstvy jsou
sloZeny z oxidu kiemicitého SiO, nitridu kfemicitého Si3N4 nebo oxidu hlinitého Al2Os.
Nejzakladnéjsi sloZeni je ovSem kombinace vrstev oxidu kfemicitého SiOz a Eistého
kfemiku Si. NejpouzivanéjSim zplsobem vyroby monokrystall kiemiku je rust
krystalizaci taveniny na monokrystalickém zarodku. Na obr. 4.3 je vnitifni usporaddani
tranzistort MOSFET na spole¢ném substratu typu P. Timto uspofaddnim se umisti na
jednu kiemikovou desti¢ku o velikosti pfiblizné 2,5 x 2,5 cm? daleko vice tranzistort.

Obr. 4.3. Vnitini usporadani tranzistordt MOSFET na spolecném substratu typu P
Pt vyrobé polovodi¢ovych ¢ipti se jako zakladni stavebni prvek vyuziva polovodi¢ova
desticka, do jejihoz objemu se vytvoii vlastni struktura. Povrch ¢ipu je chranén oxidovou
vrstvou, na které¢ jsou umistény vodivé kontakty pro ptipojeni Cipu do obvodu. Pouzivaji
se predevsim nasledujici technologické operace:

= epitaxe - vytvoreni definovanych polovodi¢ovych vrstev s vodivosti typu P nebo
N,

= oxidace - vytvoreni izola¢nich, ochrannych, pasivacnich a dielektrickych vrstev,

= difuze - dotovani polovodi¢ovych materialli, vytvareni PN ptechodt,

= jontova implantace - velmi piesné dotovani a vytvareni PN pifechodi,
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= litografie - vytvareni masek pro dosazeni poZzadované struktury na Cipu,
= naprasovani a vakuové naparovani - vytvareni vodivé sit¢ a kontakta.

Jednim z urcujicich parametri hodnoticich pfisluSnou technologii pouZzivanou pfi
vyrob¢ polovodi¢ovych Cipt je litografické rozliSeni, které vyjadiuje nejmensi mozny
rozmér mezi spojnici a mezerou, jenz je mozné vyuzit pii realizaci polovodiCové
struktury.

4.1.3 Priraz kanalu tranzistora MOSFET

U tranzistort MOSFET, stejn¢ jako u jinych polovodicovych soucastek, muze
dochazet k priraziim polovodicového piechodu PN, a tim tak k celkové destrukci
soucastky a moznad i celého obvodu. Dochazi k tomu napt. vlivem pftilis velikého
elektrického pole mezi kolektorem a emitorem a piili$ velikého proudu tekouci kanalem.
Tomuto prirazu se fika tzv. mékky priraz. Na obr. 4.4 je ukazka meékkého prirazu, ktery
se mi podafil naméfit na vzorku tranzistoru MOSFET TJP s kanalem typu N o rozmérech
w=10 um a L = 0,2 um. Na hradle bylo konstantni napéti U; = 0,7 V, konstantni napéti
na substratu Us =0 V a teplota 7= 300 K. Nad 600 mV napéti na kanéle se projevil mekky
priraz se smérnici m = 0,5 mA/V. Pfi lavinovém nasobeni nosi¢li naboje elektronti
respektive dér, vznikaji pary elektron-dira. K tomuto priirazu dochazi tedy pfi nadmérném
zatizeni tranzistori MOSFET v otevieném stavu.

pruraz-1.ep

100 NMOS TJP

w =10 um; L =0,2 um
80 |- T =300K: :

Id/”A

200 400 600 800
U, / mV

Obr. 4.4. Mékky priraz tranzistoru MOSFET TJP s kanalem typu N

Priraz miiZe nastat, i pokud je tranzistor MOSFET uzavieny, tzn. bez vnégj$iho
elektrického pole mezi kolektorem a emitorem. Kanalem tedy neprotékd témét zadny
proud. Ukézka takového prirazu je na obr. 4.5, kde na tranzistoru MOSFET TJP
s kanalem typu N o rozmérech w =10 pm a L = 0,2 pm. Na hradle bylo konstantni napé&ti
Uz =0 V, konstantni napéti na substratu Us = 0 V a teplota 7= 300 K. Nad 1,6 V napéti
na kanale se projevil destruktivni priraz, ktery roste se strmosti m =29,5 A/V.
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pruraz-2.ep
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Obr. 4.5. Destruktivni priraz tranzistoru MOSFET TJP s kanalem typu N

Pti prekro¢eni maximalniho napéti mezi kolektorem a emitorem se prorazi PN ptechod
mezi kolektorem a substratem. Ve vystupni ampér-voltové charakteristice strme, téméer
okamzité vzroste proud.

DalSim a velmi dilezitym prirazem je priraz dielektrika pod hradlem, tzv. priraz
hradla vlivem nahlého a kratkodobého elektrostatického vyboje ESD. K prirazu hradla
sta¢i ndboj v fadech 10 Coulombi, tim se ptekroci elektrickd pevnost dielektrika, ktera je
fddové MV/m a hradlo se trvale propoji se substratem. Takto lze tranzistor MOSFET
prorazit i ndbojem vzniklym pfi neopatrné manipulaci nebo dotykem lidské ruky apod.
V modernich CMOS technologiich se hradla vstupnich tranzistori chrani rychlymi
diodami pro svod elektrostatickych vybojti. U submikronovych tranzistora MOSFET
muze dochézet i ke stykovému prirazu, ktery nemusi vzdy koncit trvalym prurazem.
V nasi laboratoii pouzivam pii manipulaci a k upeviiovani vzorka citlivych proti
elektrostatickym vybojim ESD testovaci stanici. Ta se sklada z elektronického testeru,
ktery dokaze zajistit a vizudlné€ 1 zvukove ovéfit piimé spojeni ¢lov€ka s kostrou pfistroj,
a tim ho pfipojit na stejny potencial. Ukdzka ESD testovaci stanice je na obr. 4.6. K tomu
slouZzi 1 pasky na ruku a v nékterych ptipadech se mize vyuzit elektrostatickd podlozka.

Obr. 4.6. ESD testovaci stanice Obr. 4.7. Elektrostatické pinzety

Pfi manipulaci se vzorky submikronovych tranzistort MOSFET, které jsou zvlasté
citlivé proti ESD, jsem vyhradné€ pouzival elektrostatické pinzety (viz obr. 4.7).
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4.2 Zakladni rozdéleni tranzistoru MOSFET

Je vice moznosti jak kategorizovat tranzistory MOSFET. Prvni a nejdtlezitéjsi je typ
polovodi¢ového kanalu. Kanal mtze byt vodivosti typu N nebo P. Existuje bud’ pfi
nulovém napéti na hradle, anebo vznikne az pii urcité velikosti napéti na hradle. Toto
napéti na hradle se nazyva prahové napéti oznaCované jako U,. Na obr. 4.8 je vnitini
uspotadani tranzistoru MOSFET s kanalem typu N a na obr. 4.9 je jeho schematicka

znacka.
NMOS
)J Kolektor
Hradlo 44— Substrat
P-Si Substrat Emitor

Obr. 4.8. Vnitini usporadani Obr. 4.9. Schematické znacka
tranzistoru MOSFET s kanalem tranzistoru MOSFET s kanalem
typu N typu N

Na obr. 4.10 jsou typické vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s kanalem
typu N v zavislosti na hradlovém napéti v rozsahu Uy = 1; 2 a 3 V a pfi teploté 7= 300 K.
Napéti na substratu bylo po celou dobu méteni konstantni, ato Us =0 V.

tus-nmos-10x10-t300-general.ep tus-nmos-10x10-t300-general.epa
-3 -2
10" [NMos TUS | 3 3V 10
w=L=10 pm: ;
T=300K oot !
___.-", * 10°
107 |- a" e !
o ! | 2V
< " : : < 8
-, (™ s 10
10-5 I U ‘ ‘
. : To LI SRR S [ [
- 3 LU =1V 1 INMOS TUS
. | | 9 . | iw=L=10pum
1 1 " 1 'T=300K
10 10"
0 1 2 3 0 1 2 3
VAY; u /v
[¢]
Obr. 4.10. Vystupni charakteristiky Obr. 4.11. Pfevodni charakteristiky
tranzistoru MOSFET s kanalem typu tranzistoru MOSFET s kanalem typu N
N

Naobr. 4.11 jsou typické pirevodni charakteristiky tranzistoru MOSFET s kanalem typu N
v zavislosti na kolektorovém napéti v rozsahu Ug = 0,1 a 3 V a pii teplot¢ 7 = 300 K.
Napéti na substratu bylo po celou dobu méfeni konstantni, a to Us = 0 V. Na obr. 4.12
jsou vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s kanalem typu N pro tfi riznéa napéti
na substratu Us = 0; -0,5 a -1 V. Napéti na hradle bylo Uy =3 V a teplota 7= 300 K.
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tus-nmos-10x10-t300-general.epb
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Obr. 4.12. Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s kanalem typu N v zavislosti
na napéti substratu
V tranzistorech s kandlem typu N pro pfenos proudu slouzi zaporn¢ nabité elektrony.
S rostoucim kladnym napétim na hradle Uy se vyrazné zvySuje proud kanalem /4 pfi
konstantnim napétim na substratu Us.

V tranzistorech s kanalem typu P se naopak pro vedeni proudu uplatituji kladn€ nabité
diry a jejich koncentrace v kandlu se fidi pfivedenim zaporného napéti na hradlo.
Na obr. 4.13 je vnitini uspotadani tranzistoru MOSFET s kanalem typu N a na obr. 4.14
je jeho schematicka znacka.

PMOS
Kolektor Emitor Kolektor
P : L%_ Substrs
L Hradlo ubstrat
N-Si Substrat Emitor

Obr. 4.14. Schematicka znacka
tranzistoru MOSFET s kanalem
typu P

Obr. 4.13. Vnitini uspotradani
tranzistoru MOSFET s kanalem typu P

Pro moznost zobrazit osu y v logaritmickém méfitku, jsou hodnoty proudd v kanalu /4
prevedeny do absolutnich hodnot a vyneseny do grafti. Na obr. 4.15 jsou typické vystupni
charakteristiky tranzistoru MOSFET s kandlem typu P v zavislosti na hradlovém napéti
v rozsahu Ug = -1; -2 a -3 V a pfi teploté¢ 7= 300 K. Napé&ti na substratu bylo po celou
dobu méfeni konstantni, ato Us=0 V.
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Obr. 4.15. Vystupni charakteristiky Obr. 4.16. Prevodni charakteristiky
tranzistoru MOSFET s kanalem typu P tranzistoru MOSFET s kanalem typu P

Na obr. 4.16 jsou typické pfevodni charakteristiky tranzistoru MOSFET s kanalem
typu N v zavislosti na kolektorovém napéti v rozsahu Us = -0,1 a -3 V a pfi teplote
T =300 K. Napéti na substratu bylo po celou dobu méteni konstantni, a to Us = 0 V.
S rostoucim zapornym napétim na hradle Ug se ndm vyrazné zvysuje proud kandlem /g
pfi konstantnim napétim na substratu Us.

Na obr. 4.17 jsou vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s kandlem typu P pro
tfi rizna napéti na substratu Us = 0; 0,5 a 1 V. Napéti na hradle bylo U, =-3 V a teplota
T7=300K.

tus-pmos-10x10-t300-general.epb

PMOS TUS

|d/pA

u=0Vv
s ‘

-
I-lll-lll-llll-’lll----'

-3 -2 -1 0

u,/v

Obr. 4.17. Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s kandlem typu P v zavislosti
na napéti substratu

Oba typy tranzistorii s vodivym kandlem typu N i1 P maji délku kandlu o velikosti L,
ktera je dana pouZzitou vyrobni technologii.
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4.3 Transport naboje kanalem ve strukture MOSFET

V této podkapitole provedu diikladnou analyzu fluktuace proudu v kanalu tranzistora
MOSFET, zejména téch submikronovych. Vzhledem k malym rozmérim hradlové
elektrody, nizké koncentraci elektronii a velmi malému napéti mezi kolektorem a
emitorem je mozné aktivovat pouze jednu past na rozhrani mezi oxidem a polovodicem.
Podle Sze [47] je koncentrace nosicl naboje v kandlu dana vztahem

n(L)=n,e ", (4.1)

kde no je koncentrace elektroni v blizkosti emitoru, f je konstanta a Uy je napéti na
kanalu, typicky povazovano za napéti mezi kolektorem a emitorem. Za splnéni podminky
kontinuity v této MOS struktufe navrhnu model, ve kterém koncentrace nosict naboje
roste exponencialné s velikosti napéti v blizkosti kanalu. Také zpfesnim model popisujici
elektronové kvantovy ptfechod mezi vodivosti kanalu a polohou aktivni pasti v izolované
vrstveé hradlové elektrody. Odvozeny model je mozny navrhnout a popsat za nasledujicich
predpokladi:

1. Systém je v rovnovazném stavu, z toho plyne, ze koncentrace elektrontli nezavisi
na Case 0,/0, =0.

2. Rovnice kontinuity pro driftovou proudovou hustotu elektronii divdng- = 0 a pro
diftzni proudovou hustotu divJndair = 0 plati v celé délce kanalu.

3. Pohyblivost elektronti nezdvisi na podélné intenzit€¢ elektrického pole.
V popisovaném modelu je napéti na kolektoru tak nizké, ze je elektrické pole
niz8i, nez je kriticka hodnota intenzity Ecc =2 MV/m [47].

4. Jednorozmérny model mlZe byt aplikovan na zakladni parametry procesu
zachyceni naboje a jeho emisi.

5. Koncentrace elektronti podél kanalu klesa s rostouci vzdalenosti od emitoru, kde
pozice bodu x = 0. Minimalni hodnota koncentrace elektroni v blizkosti
kolektoru je pro x =L, kde L je délka kanalu. Vzhledem k tomu, Ze se domnivam
podle (4.1), ze koncentrace elektronli exponencialng klesa s napétim podél celé
délky kanalu, pak je koncentrace elektronti n(x) v bod¢ x v kanalu dana vztahem

n(x) = e P00, 42)

kde U(x) je napéti bodu x v kanalu. Nejvétsi koncentrace elektrond se nachézi
v blizkosti emitoru, tedy n(0) = 0. Pokles koncentrace elektronti n(x) zavisi na

pribéhu elektrického pole dU (x)/ dx. Za u¢elem odvozeni ¢asové konstanty z.
v zavislosti na proudu kanalem /4 pro konstantni hradlové napéti U, musim vzit
v potaz dvé proménné, a to koncentrace elektronl n(x) a jeji gradient Vn(x).
Potom musim zapocitat do dalSich vypocti také ob¢ slozky proudu, driftovou a
diftzni.

Casova konstanta zachyceni je zavisld na koncentraci elektroni, ale kvantitativng

méfitelnd je pomoci proudu a napéti v kandlu. Odvodim vztahy mezi koncentraci
elektronti n(x) na poloze v kandlu x a celkovym proudem v kanalu /4. Tento celkovy proud
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se sklada ze dvou slozek, a to z driftového a difizniho proudu. Nejprve musim zacit
s deriva¢nimi vztahy téchto dvou slozek.

4.3.1 Vztah mezi driftovym a difuznim proudem

Budu derivovat vztah mezi driftovou a difuzni slozkou proudu /i tekouci kanalem.
Koncentrace elektronil #(r) v kanalu je popséna v zavislosti na pozici vektoru r(x, y, z) a
dana vztahem

n(r)=ne ™", (4.3)
kde U(r) je napéti v kanalu. Predpokladam, ze po celém kanalu je hodnota /£ konstantni.

Pro submikronovy tranzistor MOSFET s kandlem typu N je celkova proudovéa hustota
J1(r) dana vztahem

J; (r) =i +dair = e,unn(r)E(r)+ eDnVn(r), (4.4)

kde e je elementarni naboj, un je pohyblivost elektronti, E(r) je intenzita elektrického pole
a Dy, je difuzni konstanta. Driftova proudova hustota je pak dana vztahem

J gin = —ept,n(r)VU(r) (4.5)
a diftzni proudova hustota miize byt vyjadiena podle vztahu (4.3) jako
D
o =-ean 2 o te) “6)

Pomoci predchoziho odvozeni dostdvam vztah mezi driftovou a difizni proudovou
hustotou

Jan _ 1 _ Py
Joo D, B P

Vztah mezi driftovou a difizni proudovou hustotou je konstantni po celé délce kanalu.
V jednorozmérném poli vztah mezi driftovou a difuzni proudovou hustotou nezévisi na

(4.7)

soufadnici bodu x. Ve specialnim piipadu pro S =, =e/kT a pouziti Einsteinovské
relace mezi pohyblivosti elektronti 4, a difzni konstantou Dy tak, ze ¢, = D, , dostavam
pomér mezi driftovou a difuzni proudovou hodnotou J,.;/J,=1. V tomto bod¢ je

nezbytné zahrnout ptedpoklad autort [48] az [50], Ze pro nizké hodnoty napéti v kanélu
mohou byt slozky driftového proudu zanedbatelné ve srovnéani se slozkami difizniho
proudu.

4.3.2 Hustota elektront a proud v kanalu

vvvvvv

tekouci kanalem. Tento proud mulize byt ziskan integraci celkové proudové hustoty J1(r)
z rovnice (4.4) podél plochy 4 kanalu

IdZJ.JT(r)dS’ (4.8)
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kde dS je elementarni plocha prifezu kanalu. Z proudové kontinuity vyplyva, Ze hodnota
celkového proudu je konstantni po celé délce kanalu. Celkovd proudova hustota
v jednorozmérném poli podle vztahti (4.4) az (4.6) je dana

dU
¥ ()= —esm(x) d)(f) : (49)
kde y =1+ g, /BD, . Potom celkovy proud kandlem vychézi
() )
I, =Gyle a (4.10)
kde Go je vodivost kanalu déana vztahem
A
G, = 7@/21"0 : (4.11)

Vodivost Gy je reprezentovana driftovou vodivosti v kanalu pro napéti na kanalu blizici
se k nule Ug — 0.

Napéti U(x) v bodé x v kanalu miize byt podle vztahu (4.10) vyfeSeno pomoci
diferencialni rovnice

e AU dU(x) 1

=— . 4.12
dx Gy/L (4.12)
Pro normalizovanou pozici v kanalu & = x/L dostanu
1 1 1 1
Ulx)=—In =—In ——|, 4.13
()=l T |7 5 A (4.13)
LIdO IdO

kde I,,=G,y/p. Na obr. 4.18 je znizornéné rozlozeni napéti U(x) podél kanalu

tranzistoru MOSFET pro rizné hodnoty normalizovaného proudu e =1,/1,,.
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Obr. 4.18. Graf zavislosti napéti U(x) na normalizované pozici v kanalu x / L pro

riizné hodnoty normalizovaného proudu o =1,/1,,

Vztah mezi koncentraci elektront n(x) a proudem v kanalu /4 vychazi z rovnic (4.2) a
(4.13). Z téchto vztaht se ziska

e I
n(x)=nge 0 =ny (1= €)L& (4.14)
do

Koncentrace elektronti n(x) v bodé¢ x v kandlu klesa se vzrlstajicim proudem /4
tekouci kanalem. Pro nizké napéti na kandlu je tato funkce téméf linearni, viz obr. 4.19.

nxn0-vs-ksi-im12.ep

n(x)/nol-
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&l-

Obr. 4.19. Graf zavislosti normalizované koncentrace elektronii n(x)/no na

normalizované pozici v kandlu x/L pro rizné hodnoty poméru proudtt @ =1,/1,,

Vztah pro intenzitu elektrického pole v kanalu v bod¢€ x vychazi z rovnic (4.10) az
(4.13) a dostavam

(1 _ 6)7 (4.15)

do

~

kde E, =1,/G,yL . Intenzita elektrického pole v blizkosti emitoru, tzn. pro x = 0 je dana

hodnotou E,=1,/G,yL a je ptimo mérna proudu v kanilu a neptimo umérna
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vodivosti kanalu. Intenzita elektrického pole roste se vzdalenosti od emitoru a nabyva své
maximalni hodnoty na konci kanélu u kolektoru pro x = L. Intenzita elektrického pole
v blizkosti kolektoru je piiblizné o jeden tad vyssi nez u emitoru pro a = 0,9 viz obr. 4.20.

exe0-vs-ksi-im12.ep
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Obr. 4.20. Graf zavislosti intenzity elektrického pole na normalizované pozici v kanalu
x/L pro rizné hodnoty poméru proudd a =1, /1,

Proud v kandlu /4 je exponencidlni funkci napéti na kanalu Uy pro konstantni napéti na
hradle U; tranzistoru MOSFET. Z rovnice (4.10) dostdvam

I =1,(1-e""), (4.16)

kde 1,, =G,/ . Naobr. 4.21 je vystupni ampér-voltova charakteristika, tzn. zavislost

proudu tekouci kanalem /¢ na kandlovém napéti U pro konstantni hradlové napéti
Uz = 0,7 V a pro teplotu 7 = 300 K. Tato zavislost byla naméfena na submikronovém
tranzistoru MOSFET s kanalem typu N o délce L = 0,3 um.

ProloZenim této charakteristiky odvozenou rovnici podle (4.16) dostavam hodnoty pro
parametr Iqo = 3 LA a souinitel f = 23,4 V!,

tus-nmos-10x03-t300-fit.ep

NMOS TUS

w =10 um
L=0,3um
T=300K
2w e |

_ A -1
lo = 3‘“A, b= 23,4 V

0 20 40 60 80 100
U p / mV

Obr. 4.21. Vystupni ampér-voltova charakteristika submikronového tranzistoru
MOSFET TUS s kanalem typu N a vyslednymi parametry
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4.3.3 Zavislost ¢asové konstanty zachyceni na proudu v kanale
Casova konstanta zachyceni 7. zavisi na koncentraci elektronii nxt blizko aktivni pasti
a plati pro ni tento vztah
T, = ! (4.17)
‘ O-UTnxT , .
kde o je efektivni prufez pasti a vt je tepelna rychlost. Podle rovnice (4.14) mize byt
Casova konstanta zachyceni dana vztahem

T = TCO

Tt @

kde 7, =1/ov.n,, & =x; /L axr je pozice aktivni pasti v kanalu.

Casova konstanta zachyceni 7. pro danou hodnotu proudu v kanale zavisi na pozici
pasti xr v daném kandlu. Své maximalni hodnoty dosahuje v blizkosti kolektoru pfi
konstantnim hradlovém napéti a proménlivém napéti na kandlu. Na obr. 4.22 je
normalizovand Gasova konstanta zachyceni 7,/7r,, v zavislosti na normalizované

hodnot& proudu v kanélu 7, /1,, pro rozdilné hodnoty pozice pasti &, =x;/L.

tau-vs-idid0-im12.ep
10

ol -
(o))

Cl
o
©

T/t
C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I/ 14! -

Obr. 4.22. Graf zavislosti normalizované hodnoty ¢asové konstanty 7, /7, na
normalizované hodnoté proudu v kanalu 7, /1, pro rizné pozice pasti X /L
Aby bylo mozné analyzovat naméfené hodnoty Sumovych signali ¢asovych konstant

zachyceni na aktivni pasti v zavislosti na proudu v kanalu, definuje se konstanta b, ktera
je dana vztahem

b b

. (4.19)
IdO

Konstanta b se ziské4 proloZenim casovych konstant zachyceni na aktivni pasti pro rizné
napéti na kanalu, jak je zndzornéno na obr. 4.23.
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tus-nmos-10x03-tau-vs-id-t300-fit.ep

NMOS TUS y = al(1-bx)

w =10 um a=71,b=0,26 «
L=0,3um !

T=300K

7/ ms

|d/pA

Obr. 4.23. Zavislost ¢asovych konstant zachyceni a emise na proudu v kanalu
tranzistoru MOSFET TUS s kanalem typu N
Z této konstanty b a parametru lqo 1ze vypocitat podle (4.19) relativni pozici &t = 0,78
aktivni pasti pro elektrické pole niz§i, nez je jeho kritickd hodnota. Aktivni past je zavisla
na teploté a pfedpoklada se, Ze se podél kanalu nachazi vic, nez jedna aktivni past. Aktivni
past je vétsinou pozorovana v blizkosti kolektoru, kde je koncentrace nosicti naboje nizsi
v porovnani s emitorem.

Zaveérem lze fici, Ze koncentrace nosicli naboje neni konstantni po celé délce kanalu,
ale klesa se vzdalenosti od emitoru ke kolektoru. Proud tekouci kanalem se sklada ze
dvou slozek, a to z driftové a diftizni slozky proudu. Driftova slozka proudu je vysledkem
poklesu rozdilu potencidlu mezi emitorem a kolektorem. Difuzni slozka proudu se
vztahuje ke gradientu koncentrace nosi¢li ndboje. Obé slozky proudu jsou konstantni
podél celé délky kanalu pro ptipad, ze generané-rekombinacni proces je v kanalu
zanedban. Intenzita elektrického pole roste od emitoru ke kolektoru a dosahuje své
maximalni hodnoty v misté kolektoru pro x = L. Elektrické pole v blizkosti kolektoru
pro a=1,/1,,=0,9 je pfiblizné o fad vyssi, nez u emitoru.

Na zakladé zavislosti koncentrace elektronli n(x) na pozici v kanalu byla urcena
podélna poloha aktivni pasti. Casova doba zachyceni z. se zvySuje s rostoucim proudem
v kandlu pro riizné napé€ti na kolektoru a pfi konstantnim napéti na hradle a konstantni
teploté.

4.4 Analyza RTS Sumu v tranzistorech MOSFET

V poslednich ptiblizné Ctyticeti letech je pfedmétem intenzivniho vyzkumu RTS Sum
objevujici se v elektronickych zafizenich. Nékdy byva oznaCovan i1 jako tzv. burst,
pfelozeno jako praskajici Sum. Pfi neustadlém zmenSovani rozmérl elektronickych
soucastek se RTS Sum stava ¢im dél tim vic dominantnéjS$im jevem, ktery pfinasi Casta
omezeni pouzitelnosti v analogovych nebo digitalnich elektronickych obvodech
[51] az [53].

RTS Sum se objevuje v PN ptechodech, kde jsou jeho zdrojem defekty v blizkosti
rozhrani samotného piechodu. V submikronovych tranzistorech MOSFET je diskrétni
modulaci kandlového proudu zpisobeném zachycovanim emisi nosi¢li naboje z kanalu.
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Kanalova oblast je mensi nez 1 um? a pii takovéto velikosti misto tradi¢niho Sumu typu
1/f vznikd RTS Sum.

Dulezitym dil¢im cilem této prace je v nasledujicich podkapitolach detailné popsat a
analyzovat RTS Sum a doby zachyceni a emise pro jednotlivé defekty.

4.4.1 Stochasticky model impulsniho Sumu jako dvourozmérného

generacné-rekombinac¢niho procesu
V této podkapitole rozeberu stochasticky model impulsniho Sumu vznikajiciho
generacné-rekombinanim procesem. Vychazim za piedpokladu, ze impulsni Sum je
zpusoben vyménou nosi¢li mezi rekombinacnim centrem a vodivostnim pasem a dale
mezi rekombinaénim centrem a valenénim pasem, jak je schematicky uvedeno

na obr. 4.24.
@ Vodivostni pas
E,
c, n e,
E Rekombinacni centrum
t
Past
____________ fn . .
Fermiho hladina
Cp P &,

E,
@ Valenc¢ni pas

Obr. 4.24. Kvantové prechody nosicli naboje mezi rekombina¢nim centrem a vodivostnim
pasem a dale mezi rekombina¢nim centrem a valenénim pasem nahodného procesu X(¢)
Dalsi pfipad, ktery pak zahrnuje tento model, je impulsni Sum vznikajici
prostfednictvim poruchy, jejiZ proud je ovladan tii nabojovou pasti, vymeénujici si nosice
pouze s jednim pasem.

Konecné do této skupiny jeste patii model vzniku RTS Sumu v tranzistorech MOSFET.
V tomto piipad¢ vznika tiistavovy proces vyménou elektronti mezi kanalem a pasti
v oxidu, a to kvantovym piechodem elektronu vodivostniho pasu na past na rozhrani mezi
kanalem a oxidem a dale tunelovanim na past v oxidu. Emise elektronu z pasti v oxidu
pak probihd opacnou cestou pies past na rozhrani mezi kandlem a oxidem zpét do
vodivostniho pasu nebo pfimo termionickou emisi z pasti v oxidu do vodivostniho pasu
misto pfechodu pfes past na rozhrani mezi kandlem a oxidem. Schematicky je tento model
uveden na obr. 4.25.
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SiO, Kanal
- Vodivostni pas
A c
A\
< E Rekombinacni centrum
t
Past v oxidu Past na rozhrani

Obr. 4.25. Kvantové prechody elektronu mezi pasti v oxidu a vodivostnim pasem

Primarni proces X(¢) je v tomto pfipadé tiistavovy a Ize ho popsat dvourozmérnym
markovskym procesem. Sekundarni proces Y(¢) je dvoustavovy a to proto, Ze poruchou
neteCe proud pii obsazeni pasti elektronem z vodivostniho pasu nebo emisi diry z pasti
do valen¢niho pasu. V ptipadé tii nabojové pasti potom netece proud pii obsazeni pasti
jednim nebo dvéma elektrony. Konecné v modelu podle obr. 4.26 mé proud minimélni
hodnotu v ptipadé, Ze past je obsazena elektronem. Primarni proces X(¢) ma dva stavy.

PRIMARNI SEKUNDARNI
PROCES PROCES
Past v oxidu Past v oxidu
0 o
& g4
=>
1531
Vodivostni | R Past na
pas \/ rozhrani
B
M Vodivostni pas
+

Past na rozhrani

Obr. 4.26. Schéma ptechodt tiistavového priméarniho procesu a sekundarniho
dvoustavového modelu
Z ptedchoziho modelu je zifejmé, ze dva stavy procesu X(¢) se zobrazuji na jeden stav
sekundarniho procesu Y(¢). Za téchto predpokladii Ize odvodit absolutni rozd€leni
pravdépodobnosti procesu Y(7), rozdéleni dob setrvani v téchto stavech a dalsi statistické
charakteristiky. Rozbor tohoto modelu a jeho aplikace jsou uvedeny v téchto publikacich
[54] az [56].
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4.4.1.1 Absolutni rozdéleni pravdépodobnosti
Impulsni Sum se povazuje za stochasticky proces se spojitym parametrem

t € R=<0,), ktery m4 vyznam &asu. Nahodny dé&j charakterizujici impulsni Sum ma dva
stavy. Ve stavu a proud prochazi a ve stavu £ proud neprochazi. Tento proces se miize
oznadit Y(t) a mnozinu jeho stavii M = (a, Jij )

Na zéklad¢ fyzikalniho rozboru se da piedpokladat, ze proces Y(t) mizu povazovat za
funkci primarniho procesu X(¢), ktery je markovskym procesem se spojitym Casem ¢ € R
a se tfemi stavy, odpovidajici tfem nabojovym staviim mikroskopické poruchy ovladajici
hodnotu proudu. Stav primarniho procesu lze zobrazit na mnozinu / = (0,1,2). O procesu

X(t) se da predpokladat, ze je stacionarni s konstantnimi intenzitami ptechodu
1, (i, j=0,12).

Jestlize sekundarni proces Y() je takovou funkci priméarniho procesu X(¢), ze plati

Y(t)za pro X(t):(),
(4.20)
Y(t)= 8 pro X(¢)=1 nebo 2,

pak Ize stanovit zakon rozdéleni procesu Y(¢) a jeho dalsi charakteristiky.

Stanovim absolutni rozdéleni pravdépodobnosti procesu Y(f). Vyjdu pfitom
z absolutniho rozdéleni primarniho procesu X(z), které oznatim {[1,(¢):iel}

prozeR.

Jestlize I1,(¢) spliuje podminku

I1,()=P{x(t)=i} pro ie1, (4.21)
pak vzhledem ke staciondrnosti procesu X(?) je
I1,(e)=T1,(0) =TT, (4.22)
a miZou se urcit z Kolmogorovych diferencialnich rovnic
dIT,(z
—'()=2Hiu,~,~, (4.23)
dt I, '
v nichz
dIl (z
.() =0 (4.24)
dt
a
My =—H; = ‘,u,“ 5
jZE; / (4.25)

J#
jak plyne z ptedchoziho rozboru.

Obdobné se pak ziska
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— 4o Uy +a46 11, +204 11, =0,
oy [g =g 1, +10,, 11, =0, (4.26)

oo T1g+p4, 11 =44, T, =0.

Vzhledem k (2.15) a (2.16) jsou rovnice (4.26) linedrné nezavislé. DalSi podminka
kladena na absolutni pravdépodobnost je

M1, =1, (4.27)

iel

Potom se dostane

I =1+ Hoth + Moty = Hotho = Hoathao
0
My — Hio

=1+ Moty + IhHy — Mo Mo — Hipkh,
1
Moy — Hootg

, (4.28)

I = {1 + Holl, + L1 — Hoo g — ,ulzluzlJ
, = .
HoHy — Ho My

Absolutni rozdéleni pravdépodobnosti pro sekundarni proces Y(f) definované jako
[1,(:)=P{¥(¢)=i} pro ie M je potom

1, =11,
M, =TT, +I1, =1-T1,.

(4.29)

Proces Y(¢) je stacionarni proces, ktery ovSem neni totoZzny s homogennim markovskym
procesem se dvéma stavy a s matici intenzit prechodu

Vaa uaﬁJ:{—ﬂ ﬂJ’ 4.30)

Hpo My v. -V
kde

,U(,ul/uz - ﬂlzﬂzl)

V= , (4.31)
(:Uoﬂz - ﬂozﬂzo)"’ (/Jo/h - /Umlulo)
1 kdyZ tento proces ma stejné absolutni rozdéleni pravdépodobnosti

- -1

H(z =1+ £:| )
LV
~ » (4.32)

I, =1+ K} .
L H
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Proces Y(#) neni obecné markovskym procesem a od homogenniho procesu se lisi
rozdélenim doby setrvani ve stavu f.

4.4.1.2 Doba setrvani ve stavu

Pro proces X(¢), ktery je homogennim markovskym procesem, plati podle (2.23) az
(2.26), ze doba setrvani ve stavu i je ndhodna proménnad a jeji distribucni funkce je dana
vztahem

G =1-¢*, (4.33)
hustota pravdépodobnosti je
w(t)= —d(j{t(t) = pe . (4.34)

Stfedni hodnota doby setrvani ve stavu i e 1 je
Elr,}= J.t,ul.e*”"’dt =u (4.35)
0
Rozptyl doby setrvani ve stavu i je

D{r,}= ].0 [t —u ]Zyie_”'tdt =17 (4.36)
0

Pro rozd¢leni dob setrvani ve stavech i e M procesu X() se ziska

r, =suplt: Y(s)=a;0<s<t}=supft: X(s)=0,0<s<t}=1,,

(4.37)
T, = sup{t: Y(s)=B0<s<t},
kdyz v ase =0 je proces ve stavu f, je distribu¢ni funkce
G,(t)=G,(t)=1—e™" pro te R (4.38)
a hustota pravdépodobnosti
w,(¢)= e pro teR. (4.39)
Aby se odvodilo rozdéleni ndhodné proménné zp, oznacim
ols)= £l 1x(0)=1].
(4.40)

0,(s)= Ele™ 1 x(0)=2] .

coZ je Laplaceova transformace hustoty rozdéleni ndhodné proménné 73 za podminky, Ze
na pocatku se proces nachazel ve stavu 1 (resp. ve stavu 2).

Vzhledem k tomu, ze pro markovsky homogenni proces, ktery je v case 0 ve stavu i
plati, Ze pravdépodobnost ptechodu do stavu j #i b&hem malého ¢asového intervalu At

je rovna
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A+ o(At) (4.41)

a vzhledem k nezavislosti pfirtstkl vyjde po upraveé

o, (S): Sty + (:ulluz _/'llzll'lzl)
s° +S(/u1 +,Uz)+(lu1/u2 _ﬂlzﬂzl) ’

(4.42)
(S)= Sty + (/Jlluz —H 2:”21) .
s? +S(:Ul +:uz)+ (ILlllLlZ _:ulzlun)
Funkce
(/’ﬂ(s):%(ﬂ(s)"'&(pz(s)a (4.43)
0 0

je pak Laplaceovou transformaci funkce wg(¢), coz je hustota doby setrvani ve stavu f.
Plati

_ S(ﬂm,ulo - /uoz,uzo)"" /uo(lulluz - :u12:u21) .
,Uo[s2 +S(:U1 +ﬂ2)+(/‘1ﬂ2 _ﬂlzﬂzl)]

20 (4.44)

Pro urceni hustoty doby setrvani wg(¢), rozlozime funkci ¢(s) na soucet parcialnich

zlomku
M N
0yls)=——+——, (4.45)
s—s, S-S,
kde
1 2
Sip :E[_(ﬂl +y2)i\/(ﬂ1 _/uz) +4,L112,L121:|, (4.46)

jsou koteny kvadratické rovnice

s? +S(/u1 +ﬂ2)+(ﬂ1ﬂ2 _/112#21):0’ (4.47)

které jsou vzdy realné a

M= S (:U011U10 - y02ﬂ20)+ Hy (,Uhuz - :U12:U21)

Hy (Sl -5 ) ’
(4.48)
N = o) (1”01:”10 - ﬂ02ﬂ20)+ Hy (/Jlluz - 1u121u21)
Hy (Sz -5 )
Pak je hustota doby setrvani ve stavu
wy(t)=Me"" + Ne™ (4.49)

a distribu¢ni funkce doby setrvani ve stavu f
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M N
G,(t)=1+—e" +—e" (4.50)
Sy Sy
Rozdé€leni doby setrvani ve stavu f je superpozici dvou exponencialnich rozdéleni, ktera
se experimentalné pozoruji pii vysokém poctu RTS impulsti.

Druha slozka rozdéleni doby setrvani ve stavu f ma shodnou c¢asovou konstantu
s procesem zachyceni elektronu na pasti je dikazem toho, Ze ndhodny proces zachyceni
a emise je vratny. Zavaznym problémem vSak zlstava ta skute¢nost, ze pro dosazeni tak
dlouh¢é doby zachyceni elektronu na pasti se predpokladd, ze tento proces je tvoren téz
tunelovanim elektronu z pasti na rozhrani na past v oxidové vrstvé. Takze v opacném
procesu emise by musel elektron lokalizovany na pasti v oxidu tunelovat na past na
rozhrani mezi kandlem a oxidem. Tento experiment rozSifuje dosavadni piedstavy
o ndhodném procesu piechodu nosi¢ti ndboje potencidlovou bariérou.
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5 POUZITE EXPERIMENTALNI METODY

V této kapitole se zaméfim na podrobny popis méfici aparatury pro sledovani DC
charakteristik, a to zejména vystupnich a pfevodnich charakteristik tranzistorit MOSFET
s riznymi rozmery kanalti. Tyto charakteristiky jsem méfil pro teploty od 10 do 300 K,
v nékterych piipadech az do 350 K. Dale zde popisi poznatky, které jsem ziskal pti feSeni
problému se stabilizaci teploty tranzistorit umisténych v komote kryostatu.

V dalsi podkapitole predstavim pracovisté pro meéfeni nizkofrekvencniho Sumu
v tranzistorech MOSFET. Pracovisté pro méfeni Sumu jsou v§eobecné nachylné na vné;jsi
elektromagnetické i jiné ruSeni, proto je potieba k docileni spravnych vysledki dbat na
dostate¢né odruseni nezddoucich signali a také na pouziti spravnych meéfticich ptistroj.

5.1 PracoviSté pro teplotni méreni vystupnich a
prevodnich charakteristik

V této casti predstavim modernizované pracoviste pro méfeni DC charakteristik
tranzistort MOSFET. Cilem bylo méfit vystupni a pievodni charakteristiky pro predem
nastavené teploty. Toto pracovisté¢ umoznuje méfit a charakterizovat i jiné elektronické
soucastky, jako napt. pasivni dvoupolové rezistory, kapacitory, polovodicové diody. Je
mozné také méfit tranzistory s vyvedenou ¢tvrtou elektrodou na substrat.

Na obr. 5.1 je blokové schéma méficiho zafizeni pro studium teplotnich zavislosti
vystupnich a pfevodnich charakteristik tranzistort MOSFET. Cely systém je plné
automatizovan a ovladan pomoci osobniho pocitace pies datovou sbérnici GPIB. Jde
o paralelni sbérnici, kterd umoziiuje propojit aZ 15 pfistrojii s maximalni teoretickou
pfenosovou rychlosti 1 MB/s. Pro nas systém je tato sbérnice dostacujici a k propojeni
mezi pfistroji a pocitacem slouzi USB/GPIB prevodnik Agilent 82357B.

GPIB
v 1 tlakovy senzor % 7
Tlakomér 4 triaxiaIni kabely Polovodicovy
tester
Teplotni |2 teplotni senzor z
s , i Y Vakuova
kontrolér _I_ umpa —|
Héliovy pump AC
k tat 230 1A kontrolér
— : ryos
Stabilizovany y | J
— . Kompresor
zdroj
‘+5 VDC Seriové komunikace RS-232
— 7 ovladatelnych relé |
Relé 7
4 ) ) Osobni
kontrolér ———————Paralelni komunikace IEEE 1284——————————— v.,. o [FUsB/GBIP
pocitac

Obr. 5.1. Blokové schéma pracoviste pro teplotni méfeni vystupnich a prevodnich
charakteristik

Program, pomoci které¢ho se ovladaji pouzité pftistroje (polovodiovy tester, teplotni
kontrolér, stabilizovany zdroj, AC kontrolér a relé¢ kontrolér), je naprogramovan
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v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) firmy National Instruments. Jednd se o moderni vykonny programovaci
jazyk vyssi urovné vhodny pro programovani aplikaci sbéru dat vykonnych osobnich
pocitact nebo laptopit mezi riznymi perifernimi zafizenimi, zejména méficimi pristroji.

Na obr. 5.2 je pohled na kryostatickou laboratot pro méteni elektronickych soucastek
pro velmi nizké teploty. Nejdulezité;si ¢asti celého systému je kryostat firmy Janis. Jedna
se o uzavieny cirkulacni chladici systém, ktery umozinuje plynule fizené ochlazovani
promé&fovanych soucastek o rozmérech podstavy pfiblizné do 5 x 5 cm? a do vysky
maximalné 6 cm pii teplotach v rozsahu 10 az 500 K.

Obr. 5.2. Kryostaticka laboratot na Ustavu fyziky Vysokého uéeni technické v Brné pro
meteni elektronickych soucastek pro velmi nizké teploty
Kryostat disponuje ¢tyifmi konektory typu BNC pro pfipojeni sledovaného vzorku
k méficim pfistrojim a dal§imi dvéma deseti pinovymi konektory. Tyto specidlni
konektory se vyuzivaji k pfipojeni snimacl teploty a topného télesa pro stabilizaci
pozadované teploty v komote kryostatu. Zbyvajici piny jsem pouZil pro ovladani
multiplexeru, ktery zajiStuje pfepinani méfenych soucastek na vstup jednoho méfticiho
piistroje.
Pro méteni teploty se pouzivaji dvé kalibrované diody umisténé v blizkosti métené
sou€astky. Spravné umisténé teplotni senzory umoziuji zjistit piesnou teplotu
sledovaného vzorku.
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a) b)
Obr. 5.3. Pohled na komoru kryostatu: a) slozeny stav, b) odkrytovany stav. Uvnitt
médéného bloku se nachazi topna spirala, ktera se stara o ohfev a pomoci regulatoru se
tidi teplota

Na obr. 5.3 a) je fotografie sloZzeného kryostatu, kde je v horni ¢asti patrné okénko,
které umoziiuje vizualni kontrolu méfeného vzorku. Po demontdzi vnéjSiho plaste
kryostatu 1ze pozorovat prostor pro umisténi métenych vzorkd, viz obr. 5.3 b). V tomto
prostoru se nachazi teplotni Cidla a topna spirala.

Aby bylo vilbec mozné zacit s postupnym ochlazovanim, potiebuje se vytvofit uvniti
kryostatu vakuum. V mém piipadé k tomu slouzi turbomolekuldrni vyvéva firmy Varian
Vacuum Technologies, viz obr. 5.4 a). Sklada se z vicestupniové turbiny, ktera udéluje
molekulam plynu kinetickou energii a vyrazi je tak z ¢erpaného prostoru.

a) b)
Obr. 5.4. Vakuovy systém pro vytvoreni potfebného tlaku uvniti kryostatu: a)
turbomolekularni vyvéva, b) tlakovy senzor
K ustaleni tlaku o velikosti fadl desetin Pascalti dojde pfiblizn€ za pét minut. Ke kontrole
tlaku uvniti kryostatu slouzi jeden tlakovy senzor, ktery je vidét na obr. 5.4 b).

Dalsi dilezitou soucasti je kompresor firmy SHI Cryogenics Group, viz obr. 5.5.
Obsahuje nadobu s kapalnym héliem. Hélium se uvniti kompresoru vypatuje, méni se
z kapalného skupenstvi do plynného, a toto plynné médium je pak pomoci kompresoru
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pod tlakem dopravovano do vnitini ¢asti kryostatu. Cely tento okruh je uzavieny a jeho
spotfeba je tudiz témer nulova. Pro spravnou funkci kompresoru je nutné chlazeni.
Chlazeni je zajiStovano proudici vodou s nizkou teplotou.

Obr. 5.5. Kompresor obsahujici kapalné hélium pro ochlazovani kryostatu

Teplotni stabilizaci zajiStuje kontrolér firmy LakeShore. Jeho ovladaci panel je
zobrazen na obr. 5.6.

Teplota je fizena zménou proudu do topné spirdly, kterd je vestavéna v médéném bloku
hlavy kryostatu. PID regulator nastavuje proud do topné spiraly podle aktudlni teploty a
teploty, kterd je nastavena uZivatelem. UZivatel nastavuje poZadovanou teplotu bud’
pomoci ovladacich prvka na pfedni strané€ pfistroje, nebo prostiednictvim pocitacového
rozhrani. Pro spravnou funkci je nutné mit spravné nastaveny parametry PID regulatoru.

Obr. 5.6. Ovladaci panel regulatoru teploty v komote kryostatu (LakeShore)

Dalsi ¢asti pracovisté jsou obvody zajiStujici méfeni vice vzorkli béhem jednoho
teplotniho cyklu. Toto je dulezit¢ z hlediska rychlosti méfeni. Charakteristiky
polovodicovych soucéastek se méti pro pfedem nastavené teploty. Mé&fici systém po
vycerpani kryostatu zacind postupné nastavovat zvolené teploty a kontroluje ustaleni
meéfenych parametrl. Po ustaleni je realizovano méfeni charakteristik, které trva 1 desitky
minut. Na konci méfeni je potieba uvést komoru kryostatu na teplotu okoli, aby po
otevieni kryostatu nedoSlo k vytvofeni namrazy v dusledku kondenzace a nasledného
zmrznuti vody obsazené v atmosféfe. Tyto operace jsou velmi ndro¢né na ¢as. Pokud by
bylo moZzné méfit pouze jednu soucastku, musel bych uvedené kroky opakovat pro
kazdou jednu soucéstku.

v

Mnohem vyhodnéjsi je po ustaleni parametrii zméfit vice polovodi¢ovych struktur a pak
teprve nastavovat a ustalovat dalsi teplotu. K tomu, abych mohl zméfit vice soucéastek
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1 v pfipad¢, ze méfici systém disponuje pouze jednim vstupem, jsem navrhnul Relay
kontrolér, viz obr. 5.7. Tento kontrolér zajistuje ovladani jednotlivych relatek, které
uvnitt komory kryostatu vzdy pfipoji pravé jeden vzorek na vstup méficiho systému.
Pouzita relatka jsou bistabilni a tudiz je po jejich pfepnuti mozné odpojit ovladaci napéti,
jehoz piitomnost v komote kryostatu zplisobuje ruseni. Relay kontrolér je ovladan
prostiednictvim paralelni sbérnice pocitace. Takto navrzeny systém dokaze meéfit pii
ustalené teploté az sedm vzorkt, a tim vyrazné snizit celkovou dobu méfeni. Kontrolér
jsem navrhnul v ramci Cesko-americké spoluprace [57].

Obr. 5.7. Pocitacem tizeny Relay kontrolér pro prepinani méfenych vzorki
Dalsi dillezity systém, ktery zlepsil celkové ovladani kryostatického méfteni je zatizeni
na dalkové ovladani napajeni vakuové pumpy a kompresoru kryostatu, viz obr. 5.8.

Obr. 5.8. Pocitacem ovladané napajeni turbomolekularni vyvévy a kompresoru
kryostatu
Samotné ovladani je realizovano prostfednictvim mikroprocesoru firmy Microchip a
s pocitacem komunikuje pomoci sériové linky RS-232. Vykonové stykace napajeni
pumpy a kompresoru jsou ovlddany relatkem. Relé je spinano obvodem ULN 2803 a
fizeno mikroprocesorem zajist'ujicim komunikaci s pocitacem pomoci rozhrani RS232.
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Vyhodou takto navrzené¢ho systému je ten, Ze po ukonceni celého teplotniho méfeni se
po uzivatelsky zvolené dobé vypne vakuova pumpa s kompresorem. To se projevi
obzvlast v noci, kdy obsluha kryostatu neni a rdno se mohou vymeénit vzorky a pokracovat
s méfenim. Navic lze systém na déalku sledovat pomoci vzdalené plochy a v ptipadé
poruchy ihned zasdhnout a vypnout celé zafizeni.

Jako posledni predstavim dualezitou soucast pro meieni a charakterizaci elektrickych
soucastek, a to polovodiCovy tester Keithley 4200-SCS, viz obr. 5.9.

Obr. 5.9. Polovodicovy tester 4200-SCS firmy Keithley pro charakterizaci
polovodic¢ovych soucastek

Keithley 4200-SCS obsahuje ctyii zdrojové méfici jednotky oznacované jako SMU.
Kazd4a jednotka dokdze nastavovat i méfit elektrické napéti a proud az do £200V,
+ 100 mA. Jedna méfici jednotka je opatfena specidlnim nizkoSumovym
predzesilovacem, ktery dokéze méfit proud v jednotkdch fA v zavislosti na pouZitém
kabelu. Ostatni tf1 jednotky méfi s piesnosti na 100 fA. V jednoduchosti se jedna o pocitac
s opera¢nim systémem a vykonnym hardwarem s moznosti instalaci dalSiho softwaru.
Obsahuje ne€kolik digitalnich vstupii a vystupti. Je k nému mozné piipojit kldvesnici, mys
1 v&tsi monitor. Zakladem jsou vSak sofistikované charakterizacni softwary pro méteni
jednotlivych elektronickych soucastek. Je mozné ho ptipojit pomoci GPIB sbérnice
k pocitaci a simulovat tak méfici piistroj, jako v mém piipad¢.

Na obr. 5.10 je obvodové schéma pro méfeni vystupnich a pfevodnich charakteristik
tranzistorit MOSFET pomoci ¢tyt SMU (zdrojovych méticich jednotek) polovodicového
testeru 4200-SCS firmy Keithley.
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T

Obr. 5.10. Obvodové schéma pro méteni vystupnich a pfevodnich charakteristik

tranzistort MOSFET pomoci ¢ty SMU polovodi¢ového testeru Keithley 4200-SCS

Tranzistor ma Ctyii vyvody, a to hradlo, kolektor, emitor a substrat. Na kazdy jeho vyvod
je ptichycen specialni konektor uvnitt kryostatu, ktery je vyveden ven pomoci koaxialni
prachodky. Zde jsou pfipojeny jednotlivé zdrojové méfici jednotky pro nastavovani a
meéfeni napéti a proudd v tranzistoru. Jednotka urcend pro meéfeni proudu tekouci

kanalem, oznacena jako SMU4, umozZiiuje méfit velmi nizké hodnoty proudu, v mém

ptipadé az jednotky nA, diky specidlnimu nizkoSumovému ptedzesilovaci.

5.1.1 Kryostatické méreni
Béhem jednotlivych testil méfeni v kryostatické laboratofi a v rdmci tii grantd byl

sepsan a rizné modifikovan navod nekolika krokl nutnych pro spusténi a ovladani celého
systému. Pfed zacatkem méfeni je dbat téchto pokynii:

1.

Patice se vzorky se umistuje do specialniho drzaku a podle zapojeni, které je
na obr. 5.10, nakonec se pitipoji kabely.

Spusti se méfici program a nastavi se adresar pro ukladani naméfenych dat,
viz obr. 5.11.

Dale se zada pocet méfenych vzorkid, maximaln€ sedm, jejich nazev a ostatni
dopliyjici informace vhodné pro dalsi zpracovani.

Nastavi se pocatetni podminky méfeni, tzn. volba zdrojovych meéficich
jednotek Keithley a jejich nastaveni.

Pro teplotni charakteristiky se zadaji méfici teploty.

Pomoci tlacitka se spusti vyvéva a pocka se cca 5 min, nez tlak v soustavé
klesne na ptiblizné€ desetinu Pascalu.

Pomoci tlacitka se potom spusti kompresor pro chlazeni. Od této doby se muze
spustit samotné méteni tlacitkem Start.

Na konci méfeni se nejprve ustaluje teplota na hodnotu 7' = 300 K, poté se
vypne kompresor a jako posledni se za 30 minut od vypnuti kompresoru vypne
turbomolekularni vyvéva.

Po ukonceni méfeni je odeslan uzivateli informacni e-mail, aby se mohlo popf.
pokracovat s dal§im métfenim.
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Obr. 5.11. Méfici program pro teplotni analyzu vystupnich a ptevodnich charakteristik
tranzistort MOSFET
Kryostatické métfeni vystupnich a pfevodnich charakteristik tranzistorit MOSFET je
velmi ¢asoveé narocné. Vyraznym zpusobem na to ma vliv rozsah méficich napéti a teplot
a jejich zvoleny krok. Pro pfedstavu uvedu méfeni sedmi tranzistorti s riznou délkou
kandlu typu N, kde pro kazdy tranzistor je méfici rozsah, viz tab. 5.1.

Vystupni charakteristiky

Krok / - Napéti Start / V Stop / V Krok /mV | Teplota/K
1. Uq 0 2 50 300
2. Ug 0,4 2 100 250
3. Us 0 -1 -500 200
Pievodni charakteristiky 150
1. U, 0 2 20 100
2. Us 0 2 2500 50
3. Us 0.1 2 100 10

Tab. 5.1. Seznam vstupnich parametr pouzivanych pro méteni transportnich
charakteristik tranzistort MOSFET s kanalem typu N
K tomuto nastaveni se musi jesté piipocitat casove ustaleni na kazdé teploté, které proberu
nize. Potom takové méteni trva primérné Sest dni, i proto se mi vyraznym zpusobem
osvédcila automatizace celého systému [58].

5.1.2 Testovani odpori vnitinich vodic¢i kryostatu

Vnitini vodie kryostatu nejsou certifikované, ale mnou vyrobené a zakoncené
jejich chovéni pro métené teploty od 300 do 10 K. Vysledek méfeni je na obr. 5.12, kde
je graf zavislosti protékajiciho proudu na teploté pro riiznd napé€ti vnitinich vodict
kryostatu. Test byl proveden mezi dvéma vyvody patice, jehozZ certifikovany elektricky
odpor pfi teploté¢ 7=300 K je R =8,7 Q.
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Obr. 5.12. Zavislost protékajiciho proudu na teploté pro rtizna napéti vnitinich vodict
kryostatu
Testovani probchlo na teplotach, pii kterych bylo posléze provadéno méteni vSech
vystupnich a ptfevodnich charakteristik tranzistort MOSFET. Jak je vidét na obr. 5.13,
vodivost klesa se zvySujici se teplotou, coz odpovida teoretickym ptredpokladiim.
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Obr. 5.13. Zavislost vnitfniho odporu vodi¢ti uvnitf kryostatu pro rtizné testovaci
teploty
Vysledky testu meéfeni odporu vnitinich vodicl kryostatu jsou pro naSe meéfeni
uspokojivé, a proto jsme se mohli dale zabyvat otdzkou teplotni stabilizace.

5.1.3 Teplotni stabilizace

Na pocatku méfeni jsem musel vyfesit jeden velky problém. Pokud jsem méfeni
opakoval se stejnymi vstupnimi podminkami, vysledky pii nizkych teplotach se
rozchézely. Pro srovnani s vysledky naméfenymi profesionalni firmou navic vykazovaly
Spatné a nekdy kiizici se trendy. Problém byl stale vice aktualni a pro spravné méteni
zéasadni. Proto nastal ¢as dlouhého testovani teplotni stabilizace. Nékteré méfeni trvalo
1 nékolik dni a teplota se stale ménila a nechtéla ustalit, viz obr. 5.14.

52



Transportni a Sumové charakteristiky tranzistoric MOSFET

960

958

956

Udioda /' mV

954

9562

950

0 3000 6000 9000

t/ min

Obr. 5.14. Teplotni stabilizace diody bez pouzdra pii zméné teploty z 300 na 10 K

Patice se vzorky byla umisténa teplovodivou pastou ptimo na chladici plochu v kryostatu.
K lepsimu upevnéni byla pouzita specialni paska, viz obr. 5.15. Ukazalo se, ze teplotni
gradient nad a pod patici je veliky. Pro nizké teploty dosahoval az 90 K.

Obr. 5.15. Upevnéni patice v kryostatu pomoci specialni pasky

Proto bylo potieba vyrobit specialni drzak, ktery by 1épe vedl teplo a teplotni gradient by
se snizil na minimum. Na obr. 5.16 je vidét umisténi patice ve specialnim drzaku. Rozdil
teplot nad a pod patici se snizila oproti plivodnimu umisténi patice na piijatelny 1 K.

Obr. 5.16. Umisténi specialniho drzaku pro patice v kryostatu
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Timto vylepSenim se teplotni stabilizace vyrazné zlepSila a urychlila. Je redlné takto
ochlazovanou patici teplotné ustélit za ptiblizn¢ paldruhé hodiny, viz obr. 5.17.
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Obr. 5.17. Teplotni stabilizace diody se specidlnim pouzdrem pii zméné teploty z 300 na
10K

Jako zasadni zlepSeni je vidét na opakovatelnosti méteni. Nyni je mozné pii opakovani
meéfeni dosahovat za stejnych pocatecnich podminek velmi pfesnych vysledki. Timto
dlouhodobym testovanim teplotni stabilizace vzorkd uvnitf kryostatu se mi podafilo
overit opakovatelnost méfeni a mizu pokladat dalsi méfeni za spravné.

5.2 Pracovisté pro méreni nizkofrekvenéniho Sumu

Sumova spektroskopie ve frekvenéni oblasti je jedna ze slibnych metod, ktera
poskytuje nedestruktivni testovani polovodi¢ovych materiali a soucastek. Metodika
spociva v experimentalni studii méfitelnych veli€in, jako je Sum elektrického napéti a
proudu a jejich spektralni hustota zdvislosti na riznych parametrech, napt. teplota a
intenzita elektrického pole [59]. Nizkofrekvencni Sum se stdva dominantnim faktorem
omezeni dynamického rozsahu provozu tranzistort MOSFET.

Obecné plati, Zze pokud chceme zméfit kvalitné nizkofrekvenéni elektronicky Sum,
musime postupovat podle blokového schématu, ktery je uveden na obr. 5.18.

Pomocné

obvody

Vzorek NVIZkOSU.mOV\‘l, — Pasmovy filtr — . D P OS?,bnvl
predzesilovac prevodnik pocitac

Akumulator

Obr. 5.18. Blokové schéma pro méfeni nizkofrekvencniho elektronického Sumu

Takovéto zapojeni je pfizplisobené pouze pro jeden vzorek, napt. rezistor, kapacitor,
tranzistor apod. Dulezitym blokem je zde akumulator pro napajeni vzorku.
Nejpouzivangjsi jsou olovéné akumulédtory nebo suché ¢lanky poskladané podle potieby
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do série. Dal$imi mén¢ vyznamnymi bloky jsou nizkoSumovy piedzesilovac a pasmovy
filtr, jez jsou oba napéjeny z 12 V olovéného akumulatoru.

wevr

systétmu. Pro naSe potieby se ukdzal vhodny zesilova¢ s oznaCenim PA15 vyrobce
3S Sedlak, ktery je na obr. 5.19. Tento nizkoSumovy zesilova¢ ma vstupni impedanci
2 x 10 MQ/20 pF a vystupni impedanci 50 Q. Pfenasené kmitoctové pasmo je v rozsahu
3 Hz az 1 MHz s volitelnym ziskem 0; 20 nebo 40 dB. Ekvivalentni Sumové napéti na
vstupu tohoto zesilovage je pod urovni 2 nV/\Hz.

Obr. 5.19. NizkoSumovy piedzesilova¢ s oznacenim PA15

Jako pasmovy filtr se osv&dcil nizkoSumovy zesilovac¢ AM22 vyrobce 3S Sedlék,
viz obr. 5.20. U tohoto zesilovace je volitelny zisk v rozsahu od 10 do 80 dB s Sitkou
pasma od 0,03 Hz do 300 kHz a v rezimu ,,flat“ do 1 MHz. Ekvivalentni Sumov¢ napéti
na vstupu je 13 nV/VHz.

Obr. 5.20. NizkoSumovy zesilova¢ AM22
Pro pfevod analogového signalu do digitdlni podoby muize byt pouzita jakakoliv
vysokorychlostni vzorkovaci karta nebo osciloskop s moznosti zdznamu namétenych dat.
Pro miyj tcel byla pouzita vzorkovaci karta firmy National Instruments s oznacenim
NI PCI-6115, viz obr. 5.21 a). Jeji vzorkovaci frekvence je 10 Mbit/s s 12-ti bitovym
pfevodnikem a wvnitini paméti o velikosti 32 MB. Vzorkovaci karta, jak uz nazev
napovida, je umisténa do osobniho pocitace a pfipojena pomoci specidlniho datového
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kabelu ke konektorovému terminalu s ozna¢enim BNC-2110, viz obr. 5.21 b). Do tohoto
bloku je ptiveden signal z vystupu nizkoSumového zesilovace AM22 pomoci koaxidlniho
kabelu opatfeného BNC konektory.

a) b)
Obr. 5.21. Sestava pro sbér dat: a) vzorkovaci karta NI PCI-6115, b) konektorovy
terminadl BNC-2110
Dale ptredstavim dvé zakladni zapojeni pro potfeby méfeni vzorkl tranzistort
MOSFET. Na obr. 522 je jedno z moznych obvodovych schémat pro méfeni
nizkofrekven¢niho elektronického Sumu proudu v kanalu tranzistort MOSFET. Jedna se
o klasické zapojeni tranzistoru se spole¢nym kolektorem.

NizkoSumovy predzesilovac
Css

T ] ULNA
ﬁ RL

L * 1+
—  —— Cg ——Csy —T Ub

UGi

Obr. 5.22. Obvodoveé schéma pro méfeni nizkofrekvencniho elektronického Sumu

napét'ovych fluktuacich tranzistordt MOSFET
Napéti do baze a emitoru tranzistoru T je realizovano pomoci 1,3 V suchych ¢lankd. Pro
potieby zvySeni napéti je mozné je zapojit do série mezi sebou. Suché ¢lanky jsou navic
blokovany tantalovymi kapacitory pro odruseni nezddoucich napéti. Kolektor a substrat
tranzistoru T jsou pfivedeny na zem. Rezistor Ry je kvalitni kovovy rezistor odolny viici
fluktuacim jeho elektrického odporu. Kvalitni rezistory jsou draténé nebo s kovovym
filmem. Pfed nizkoSumovym ptedzesilovacem je jest¢ jeden blokovaci kapacitor pro
odruSeni stejnosmérného napéti.

Jako jedno z dalSich moznych zapojeni je uvedeno na obr. 5.23. Rozdil oproti
pfedchozimu zapojeni je ten, Ze misto napé€ti do emitoru je privedeno napéti do kolektoru,
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a tim dochazi k zjednoduseni zapojeni. Napét'ové fluktuace jsou snimany na rezistoru R
a odpada blokovaci kapacitor Cgs.

NizkoSumovy predzesilovac

T * ULNA
( Re
UG — + +

T

Obr. 5.23. Zjednodusené obvodové schéma pro méteni nizkofrekvencniho
elektronického Sumu napét'ovych fluktuaci tranzistort MOSFET

Na obr. 5.24 je ukazka meéficiho programu, ktery jsem naprogramoval v prostiedi
LabVIEW. Tento program dokaze podle zadanych vstupnich parametri zaznamenavat
casovy signal napétovych fluktuaci nizkofrekvenéniho Sumu analyzovanych vzorki.
Dale vypocte a zobrazi jeho kmitoctové spektrum jako zdvislost spektralni hustoty
fluktuace napéti na frekvenci.

Obr. 5.24. M¢fici program pro zaznam a zpracovani ¢asoveého signalu
nizkofrekven¢niho Sumu
V dalsi kapitole se budu vénovat nejdilezitéj$i a stézejni casti mé disertace.
Ptedstavim zkoumané vzorky tranzistort MOSFET a zobrazim v piehlednych grafech
vysledky méteni.

5.2.1 Sumové pozadi aparatury

Pfed méfenim nizkofrekvencéniho Sumu je vhodné proméiit Sumové pozadi celé
aparatury. Nejjednodu$sim zptsobem, kterym je mozné ovéfit spravnou funkenost, je
zkratovat vstup nizkoSumového predzesilovace, v mém piipadé predzesilovace PA1S.
Naméfené pozadi aparatury pii teploté 7=300 K je na obr. 5.25. Sum typu 1/f se smérnici
-1,4 je dominantni slozkou na nizkych frekvencich, piiblizn& do frekvence 35 Hz. Uroveii
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Sumu klesne na hodnotu tepelného Sumu Sy = 5,1.10'® V2Hz! a je konstantni az do
frekvence 1 MHz, nez se projevi pasmové omezeni zesilovaci.

pozadi-pa15-am22-zkrat.ep
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Obr. 5.25. Sumové pozadi aparatury

Dals$im moznym zptsobem ovéteni spravného zapojeni pro méteni nizkofrekvenéniho
Sumu je znazornéno na obr. 5.26. Na vstup nizkofrekvenéniho piedzesilovace PA15 je
mozné pripojit rezistor, nejlépe nizkoSumovy, o zndmé hodnoté odporu.

AM22

r

Obr. 5.26. Zakladni zapojeni aparatury pro méfeni Sumu na rezistoru

Proméfil jsem postupné tii rezistory o hodnotach odporu R = 1; 10 a 90 kQ. Vysledné
charakteristiky jsou na obr. 5.27.

pozadi-pa15-am22-test-rezistor.ep
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Obr. 5.27. Spektralni vykonova hustota fluktuace napéti pro tfi rezistory

K ovéteni spravnych vysledkli pouziji vztah (2.5), kde se snadno vypocita realna ¢ast
impedance R pro frekvenci f= 1 kHz a teplotu 7= 300 K.
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Pro rezistor o hodnoté odporu R = 1 kQ vychazi hodnota spektralni vykonové hustoty
fluktuace napéti Su = 2,1.10"'7 V2Hz'!, coz odpovida ekvivalentnimu Sumovému odporu
0 hodnoté¢ R = 1,27 kQ. Obdobné tomu tak je pro rezistor o velikosti odporu R = 10 kQ.
Hodnota spektralni vykonové hustoty fluktuace napéti je Su = 1,7.10'® V2Hz!, coz
odpovidd ekvivalentnimu Sumovému odporu o hodnot¢ R = 10,03 kQ. Nakonec
u rezistoru o hodnoté odporu R = 90 kQ vychézi hodnota spektralni vykonové hustoty
fluktuace napéti Sy = 1,5.10""° V2Hz!, coz odpovida ekvivalentnimu Sumovému odporu
0 hodnot¢ R = 90,6 kQ.

Z téchto overenych vysledkli mizu stanovit, Ze sestavend aparatura je vhodna pro
méfeni nizkofrekvenéniho a RTS Sumu tranzistordt MOSFET.
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6 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

V prvni ¢asti jsem provedl podrobnou analyzu dvou vyrobci tranzistorit MOSFET
s kanaly typu N a P. Vybral jsem vzorky s délkou kanélu od 0,14 do 10 um a s konstantni
Sitkou kanalu 10 pm. Méfené vzorky tranzistorit MOSFET jsem rozd¢lil do dvou skupin
podle technologie jejich vyroby. Vzorky typu TJP byly vyrobeny v Japonsku a vzorky
typu TUS ve Spojenych Statech Americkych. V tab. 6.1 je uveden piehledny seznam
rozméril vSech méfenych a analyzovanych vzork tranzistori MOSFET.

Vzorky TJP Vzorky TUS
PMOS NMOS PMOS NMOS
Rozméry: §itka w a délka L kanalu v um?

10x 10 10x 10 10x 10 10x 10
10x 2 10x 2 10x 7 10x 7
10x 0,3 10x 0,3 10x5 10x5
10x 0,2 10x 0,2 10x 2 10x 2
10x 1 10x 1

10x 0,7 10x 0,7

10x 0,5 10x 0,5

10x 0,2 10x 0,2

Tab. 6.1. Piehled analyzovanych vzorkt tranzistort MOSFET s §itkou kanalu 10 pm

Vzorky typu TUS maji napétové omezeni do 3 V a vzorky typu TJP pouze do 1,5 V.
Polovodi¢ova struktura vzorkll tranzistord typu TJP byla vyrobcem umisténa do
specidlniho kruhového pouzdra. Detailni pohled na polovodi¢ovou strukturu je vidét
na obr. 6.1.

Obr. 6.1. Polovodicova struktura vzorki tranzistordt MOSFET typu TJP umisténa
ve specialni kruhové patici

Polovodicova struktura vzorka tranzistori typu TUS byla vyrobcem umisténa do
klasického pouzdra DIL (Dual In-Line Package), které je na obr. 6.2. Vybrané vzorky
tranzistortt TUS byly taktéz kontaktovany na vyvody pouzdra.
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Obr. 6.2. Polovodicova struktura vzorkt tranzistort MOSFET s §itkou kanalu 10 um typu
TUS umisténa v pouzdie DIL

Vzorky oznacené jako TJP byly vyrobeny v Japonsku se specialni modifikaci ptipravy
izola¢ni vrstvy hradla, které poskytla firma Asahi Kasei Mikrosystems. Vzorky oznacené
jako TUS byly vyrobeny ve Spojenych Statech Americkych firmou ON Semiconductor
s oxidovou izolaéni vrstvou.

V druhé c¢asti jsem obdobnou analyzu provedl u vzorkll tranzistort MOSFET
s kandlem typu N. Sitka kanalu byla u téchto vzorki pouze 0,4 um. Vzorky jsem ozna¢il
jako TUS2, nebot byly vyrobeny ve Spojenych Statech Americkych firmou
ON Semiconductor s oxidovou izola¢ni vrstvou. V tab. 6.2 je uveden piehledny seznam
rozmé&ra vSech métenych a analyzovanych vzorku tranzistort MOSFET.

Vzorky TUS2 NMOS
Rozméry: §itka w a délka L kanalu v pm?
0,4x 10
04x1
0,4 x 0,7
0,4x0,5
Tab. 6.2. Piehled analyzovanych vzorki tranzistort MOSFET s §itkou kanalu 0,4 pm

Vybrané vzorky byly kontaktovany na vyvody pouzdra, jak je vidét na obr. 6.3. Vzorky
typu TUS2 maji napétové omezeni do 3 V. PolovodiCova struktura vzorkl tranzistorii
typu TUS2 byla vyrobcem umisténa do standardniho pouzdra DIL.

Obr. 6.3. Polovodic¢ova struktura vzorki tranzistort MOSFET s §itkou kanalu 0,4 pm typu
TUS umisténa v pouzdie DIL
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Mimo tyto vyvojové vzorky jsem ve tfeti ¢asti proméfil a analyzoval standardni
primyslové vyrabéné vzorky tranzistordi MOSFET s kandlem typu N, o kterych jsem
nemél informace o rozmérech, ale pouze informace o jejich elektrickych vlastnostech
z katalogovych listi. Tyto vzorky jsem zaradil do specialni kategorie s oznacenim TSP.
V tab. 6.3 je ptehled analyzovanych priimysloveé vyrabénych vzorki tranzistort MOSFET
s kanalem typu N.

Vzorky TSP
NMOS
Ndzev Pouzdro
BS108 TO-92
BS170 TO-92
IRF510 TO-220
IRF3205 TO-220
BSN254 TO-92
Tab. 6.3. Piehled analyzovanych primyslove vyrabénych vzorkt tranzistordt MOSFET

s kanalem typu N

Vzorky typu TSP maji rizné napétové omezeni, avSak béhem meéfeni jsem pouzival
maximalni napéti na hradle U, = 3 V. Tranzistory jsou umistény do klasickych pouzder,
a to do pouzdra typu TO-92 a TO-220, jak je vidét na obr. 6.4 a obr. 6.5.

Obr. 6.4. Pouzdro TO-92 Obr. 6.5. Pouzdro TO-220
V dalsi podkapitole se zaméiim na DC charakteristiky tranzistorti typu TJP 1 TUS ana
jejich podrobnou analyzu. Budu pfitom vychazet z analyzy vystupnich ampér-voltovych
charakteristik obdobné jako v [60]. Vedle parametri charakterizujicich vystupni
charakteristiku ur¢ime téZ sériovy odpor piivodi kandlu a skutecné napéti kanalu
v zé&vislosti na teploté v rozsahu od 10 do 300 K.

6.1 DC charakteristiky tranzistori MOSFET

Nejprve uvedu typické charakteristiky pro tranzistory MOSFET, a to vystupni a
pfevodni charakteristiky v zavislostech na napéti substratu a v zavislosti na teploté. Na
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konci této podkapitoly shrnu vysledky méfeni do piehlednych grafii pro vSechny rozméry
analyzovanych tranzistoru.

Tranzistory MOSFET vyrobené technologii typu TJP maji maximalni napéti, tj. napéti
na hradle |Ugmax| = 1 V a napéti na kanélu |Ugmax| = 1,5 V. Tranzistory MOSFET vyrobené
technologii TUS byly méfeny do jejich maximdalniho napéti, tj. do napéti na hradle
|Ugmax| = 3 'V a napéti na kandlu |Udgmax| = 3 V. Proudové omezeni bylo nastaveno na
100 mA, avsak béhem méteni u obou technologii nebylo nikdy piekroceno.

6.1.1 Vzorky TJP s kanalem typu N

Uvedu vystupni charakteristiky tranzistort MOSFET s kanalem typu N o Sifce 10 pm
pro napéti na hradle Ug = 0,7 V a napéti na substratu Us =0 V.

6.1.1.1 Vystupni charakteristiky pri teploté 300 K

Na obr. 6.6 jsou vystupni charakteristiky tranzistort MOSFET s kandlem typu N
o §ifce 10 um, pro napéti na hradle Uy = 0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V, pro délku
kanalu L =0,2; 0,3; 2 a 10 um. S rostouci délkou kanalu hodnota parametru /40 klesa, jak
je zfejmé z obr. 6.7, a to protoze parametr /qo je pfimo tmérny vodivosti kanalu, jak je
uvedeno ve vztahu (4.11).

tjp-nmos-t300.ep tjp-nmos-t300-id0-vs-l.ep
100 ‘ ‘ ‘ ‘ 100 ‘
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3 1 : : 3 bw=10pm
e 3 3 3 3 1 T=300K
L) ' ' ' ' " " —_
P L 1 ‘ ‘ m =-0,3 A/m Y=oV
.t 1 : PU =0V
< ¢ < : i
y ‘ L R oo
= - 1 ‘ ‘ 8 ! m =-0,07 A/m
1}-a"---NMOS TJP- L=02pum |- ‘
. w =10 um = 03
. u =07 Y - 2
= | = 10
B.=0V | |
0.1 1 . .
0 100 200 300 400 500 0 35 70 105
Ud / mV L/ pm
Obr. 6.6. Vystupni charakteristiky Obr. 6.7. Zavislost parametru /g na
tranzistordt MOSFET TJP s kanalem délce kanalu L tranzistort
typu N MOSFET TJP s kanalem typu N

Vodivost kanalu je pfimo umérna koncentraci nosicli a pohyblivosti, a proto lze ze
zavislosti parametru /40 na délce kanélu ziskat informaci o téchto velic¢inach. Na obr. 6.8
je zavislost parametru /4o a na obr. 6.9 je zdvislost parametru 1/140 na délce kanalu
v logaritmickych soufadnicich. Pro vzorky s délkou kanalu 0,2 aZ 2 pm je parametr /4o
nepiimo tmérny odmocniné z délky kanalu, takze 7,, = a/+/L , kde sou€initel a je ptimo
umérny koncentraci elektront, jejich pohyblivosti a neptimo tmérny souciniteli 5. Abych
mohl odhadnout vliv délky kandlu na koncentraci a pohyblivost nosicli, uvedu zavislost
soucinitele f na délce kanalu L.
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tjp-nmos-t300-id0-vs-l.epb tjp-nmos-t300-id0-vs-l.epc
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Obr. 6.8. Zavislost parametru /4 na Obr. 6.9. Zavislost parametru 1//4 na
délce kanalu L tranzistort délce kanalu L tranzistort
MOSFET TJP s kanalem typu N MOSFET TJP s kanalem typu N

Na obr. 6.10 je vynesena zavislost souCinitele £ na ptevratné délce kanalu 1/L, z niz
vyplyva, ze pti délce kanalu bliZici se k nekoneénu je souéinitel S, = 15,3 V1.

tjp-nmos-t300-beta-vs-l.ep

sIV!

1L/ um
Obr. 6.10. Zavislost soucinitele f na pfevratné délce kanalu 1/L tranzistori
MOSFET TJP s kanalem typu N
Z ptedchoziho rozboru vyplyva, ze pro délky kanalu mensi nez 2 um, je zavislost /4o
uréena pouze koncentraci nosicu a jejich pohyblivosti.

6.1.1.2 Vystupni charakteristiky v teplotnim rozsahu 10 az 300 K

Teplotni zavislost parametru /4o tranzistord MOSFET s kanalem typu N o §ifce 10 um,
pro napéti na hradle Uy = 0,7 V a napéti na substratu Us =0 V, pro délku kanalu L = 0,2;
0,3; 2 a 10 um, v teplotnim rozsahu 10 az 300 K je na obr. 6.11. Parametr /4 nezavisi na
teploté¢ v rozsahu od 10 do 150 K. Od 150 do 300 K parametr 4o roste piiblizné
exponencialné s aktivacni energii 55 meV pro délky kanalu 0,2 a 0,3 um, s energii 54 meV
pro délku kanalu 2 pm a s energii 31 meV pro délku kanalu 10 pm, jak je uvedeno na
obr. 6.12. Je zajimavé, Ze parametr /4o témé&f nezavisi na teploté v teplotnim rozsahu 10
az 150 K. Je tomu tak pravdépodobné proto, Ze teplotni zavislost veli¢in koncentrace,
pohyblivosti a sou€initele £ se vzdjemné rusi.
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Obr. 6.11. Teplotni zavislost parametru /4 tranzistordt MOSFET TJP s kanalem typu N
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Obr. 6.12. Aktivacni energie parametru /4o tranzistort MOSFET TJP s kanalem typu N
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Obr. 6.13. Pfevratna hodnota soucinitele § tranzistort MOSFET TJP s kanalem typu N

Avsak jak je uvedeno na obr. 6.13 soucinitel £ je teplotné¢ zavisly, a to tak, ze jeho
pfevratna hodnota roste téméf linearné s teplotou v rozsahu 200 az 300 K se smérnici
m=1,52a723.10* V/K.

6.1.1.3 Odpor kanalu a privodnich kontakti
Pro aplikace je dilezité urcit, jaka ¢ast ptiloZzeného napéti se ztraci na pfivodech mezi
kontakty a kanalem. Tento problém se miiZe feSit za pfedpokladu, Ze soucinitel § kanalu
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je roven teoretické hodnoté, a to proto, ze koncentrace nx nosicli v daném bod¢ x kanélu
by méla vyhovovat Boltzmannové€ vztahu (4.14) ve tvaru

n(x) = noeiﬂU(X) =n, (1 - "-f)[d /IdO )

kde no je koncentrace nosicli naboje u emitoru, /4 je proud kandlem, /40 je parametr

ampér-voltové charakteristiky a & = x/L je normalizovana poloha v kanalu.

Abych ziskal zavislost odporu kanalu a odporu ptivodnich kontaktl v zavislosti na
napéti kolektoru Uy, rozlozim naméfenou vystupni charakteristiku, jak je uvedeno
na obr. 6.14.

tjp-nmos 10x2-t300-fit.ep

12

Kontakty
i ! Kanal
G R T Celkovy |

<
= ! | I
kel ]_ -)}Ud ' 3
- Iy=1,(1-e77)  NMOS TJP:
4 N Ty — w=10pum, L =2um
] d0 L T=300K :
p=157V" U =07V
| | U =0V
s
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
U,/ mv

Obr. 6.14. Rozdéleni napéti na kanalu a ptivodnich kontaktech tranzistoru
MOSFET TJP s kandlem typu N

Ur¢im zavislost odporu kanalu a pfivodnich kontakti v zavislosti na napéti kolektoru
Uu. Pro nizké napéti Ug pod 3k7/e je celkovy odpor, tj. odpor kontaktl a kanalu roven
diferencialnimu odporu ziskaného z ampér-voltové charakteristiky. Uvedu, Ze tato
hodnota je ponékud vyssi, nez hodnota ziskana proloZenim namétenych hodnot odporu
v zavislosti na napéti U kvadratickou funkci, takZze hodnota ziskand proloZenim
naméfenych hodnot touto kvadratickou zavislosti dava pro Uy bliZici se k nule hodnotu
nizs8i, nez je skute¢na hodnota odporu.

Pro kanal vychdzi odpor Rcho = 2,35 kQ a z proloZeni namétenych hodnot kvadratickou
funkci Reno = 1,2 kKQ (viz obr. 6.15). Pro ptivodni kontakty vychéazi odpor Rento = 5,79 kQ
a z prolozeni namétenych hodnot kvadratickou funkci Rento = 2,3 k€ (viz obr. 6.16).
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R, /kQ
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Obr. 6.15. Odpor kanalu v zavislosti

na napéti kolektoru tranzistoru
MOSFET TJP s kanalem typu N
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Obr. 6.16. Odpor ptivodnich kontaktd
v zavislosti na napéti kolektoru
tranzistoru MOSFET TJP s kanalem
typu N

Déle jsem sledoval zavislost odporu kandlu a ptivodnich kontakti na délce kanalu.
Vysledky tohoto experimentu jsou na obr. 6.17. Odpor kanalu Rch lze aproximovat
empirickou zavislosti: R =R, +mL, kde smérnice men = 850 Q/um a Reho = 620 Q.

Obdobné lze aproximovat odpor ptivodnich kontaktl stejnou empirickou zavislosti jako

u odporu kanalu, kde smérnice ment = 2,56 kQ/pum a Reno = 890 Q.

Je tieba uvést, ze neni zndma délka piivodnich kontaktt, takze jsem vychdzel z toho,
ze existuje piimd tmeérnost mezi délkou kontakti a délkou kanalu pro jednotlivé

technologie.
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Obr. 6.17. Zavislost odporu kanalu a
privodnich kontaktti na délce kanalu L

pro napéti na kolektoru Us — 0

tranzistorat MOSFET TJP s kanalem

typu N
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Obr. 6.18. Zavislost odporu kanalu a
privodnich kontaktti na délce kanalu
L pro napéti na kolektoru Us = 0,1 V
tranzistort MOSFET TJP s kanalem
typu N

Na obr. 6.18 je zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktii na délce kanalu pro
napéti na kolektoru Us = 100 mV. Aproximaci odporu kandlu ziskam hodnoty, kde
smérnice meh = 3,37 kQ/um a Reho = 2,45 kQ. Obdobné vychazim i u odporu pfivodnich
kontakti, kde smérnice mene = 4,55 kQ/pum a Reno = 2,51 kQ.
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Z ptedchozich obrazkl je ziejmé, Ze odpor kandlu je pro Us — 0 mensi, neZ odpor
ptfivodnich kontakt. Se zvySujicim se napétim na kolektoru Uy se rozdil mezi odpory
kanalu a ptivodnich kontaktli zmensuje. Pfi saturaci nastane k tém¢t uplnému vymazani
rozdilu mezi odporem kanalu a piivodnich kontakti, jak je vidét na obr. 6.19. Aproximaci
odporu kandlu tedy 1 pfivodnich kontakti ziskam hodnoty, kde smérnice

meh = 16,5 kQ/pum a Reno = 12 kQ.

tjp-nmos-r-vs-l-ud500-t300.ep
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Obr. 6.19. Zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktd na délce kanalu L pro napéti
na kolektoru Us = 0,5 V tranzistorat MOSFET TJP s kanéalem typu N
Na obr. 6.20 je odpor kanalu a na obr. 6.21 je odpor piivodnich kontaktli v teplotnim
rozsahu 200 az 300 K pro rizné délky kanalu tranzistort MOSFET typu N.
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Obr. 6.20. Teplotni zavislost odporu Obr. 6.21. Teplotni zavislost odporu
kanalu pro riizné velikosti tranzistori ptivodnich kontaktl pro rizné
MOSFET TJP s kanalem typu N velikosti tranzistort MOSFET TJP

s kanalem typu N

Z téchto obrazkl vyplyva, Ze s rostouci teplotou odpory kandlu i pfivodnich kontaktl
klesaji s aktivaéni energii v rozsahu 22 az 53 meV. Je tomu tak proto, Ze s rostouci
teplotou roste koncentrace nosi¢li naboje.

68



Transportni a Sumové charakteristiky tranzistoric MOSFET
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Obr. 6.22. Teplotni zavislost vodivosti
kanalu pro riizné velikosti tranzistort
MOSFET TJP s kanalem typu N

Obr. 6.23. Teplotni zavislost vodivosti
ptivodnich kontaktti pro rtizné
velikosti tranzistordi MOSFET TJP
s kanalem typu N

Na obr. 6.22 je teplotni zavislost vodivosti kanalu a na obr. 6.23 je teplotni zavislost
vodivosti pfivodnich kontakti v rozsahu 200 az 300 K pro rizné délky kanélu tranzistori
MOSFET typu N.

6.1.2 Vzorky TJP s kandlem typu P

Uvedu vystupni charakteristiky tranzistort MOSFET s kanalem typu P o $ifce 10 pm
pro napéti na hradle Uy = -0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V. Pro snadnéj$i vypocty a
zpracovani dat budu naddle zobrazovat grafy v absolutnich hodnotach napéti a proudu,
protoze tranzistory s kanalem typu P se fidi zapornym napétim na hradle.

6.1.2.1 Vystupni charakteristiky p¥i teploté 300 K
Na obr. 6.24 jsou vystupni charakteristiky tranzistorit MOSFET s kanalem typu P, pro
nap¢ti na hradle Ug =-0,7 V a napéti na substratu Us=0 V.

tjp-pmos-t300.epa tjp-pmos-t300-id0-vs-l.ep

100 ‘ ‘ ‘ ‘ 100 ‘
! ! ! ! . PMOS TJP
P w=10pum
| T=300K
U =07V
‘ ! ‘U =0V
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U =-0,7V; = 2 |
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U A / mV L/pm
Obr. 6.24. Vystupni charakteristiky
tranzistort MOSFET TJP s kanalem
typu P

Obr. 6.25. Zavislost parametru /g na
délce kanalu L tranzistort
MOSFET TIJP s kanalem typu P

Délka kanalu u téchto vzorkt je L = 0,2; 0,3; 2 a 10 um. S rostouci délkou kanalu
hodnota parametru /4 klesa, jak je zfejmé na obr. 6.25, a to protoze parametr /qo je ptimo
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umérny vodivosti kandlu, jak je uvedeno ve vztahu (4.11). Vodivost kandlu je pfimo
umérna koncentraci nosict a pohyblivosti, a proto 1ze ze zavislosti parametru /4o na délce
kanalu ziskat informaci o téchto veli¢inach. Na obr. 6.26 je zavislost parametru /4o a na
obr. 6.27 je zavislost parametru 1/140 na délce kanalu v logaritmickych soutradnicich. Pro
vzorky s délkou kanalu 0,2 az 2 um je parametr /4o nepfimo umérny odmocning z délky
kanalu, takze 7,, = a/~/L , kde soucinitel a je pfimo umé&my koncentraci elektrontl, jejich
pohyblivosti a neptimo umérny souciniteli 5. Abych mohl odhadnout vliv délky kanélu
na koncentraci a pohyblivost nosi¢ii, uvedu zavislost soucinitele f na délce kanalu L.

tjp-pmos-t300-id0-vs-l.epb tjp-pmos-t300-id0-vs-l.epc
30 — : ‘ ‘ 0.5 — ‘
: | 3 j | PMOS TJP!
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3 | | | | E 0.1
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cw=10pm
' T=300K | 0.05
U =07V
U =0V
‘ ‘ ‘ ‘ 0.02 — ‘ ‘ ‘
0.2 0.5 1 2 0.2 0.5 1 2
L/um L/um
Obr. 6.26. Zavislost parametru /4 na Obr. 6.27. Zavislost parametru 1/14 na
délce kanalu L tranzistord délce kanalu L tranzistord
MOSFET TJP s kanalem typu P MOSFET TJP s kanalem typu P

Na obr. 6.28 je vynesena zavislost souCinitele f na ptevratné délce kanalu 1/L, z niz
vyplyva, Ze pti délce kanalu bliZici se k nekoneénu je soudinitel S, = 9,7 V7.

tjp-pmos-t300-beta-vs-l.ep
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w=10um
T=300K |
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Obr. 6.28. Zavislost soucinitele £ na pievratné délce kanalu 1/L tranzistora
MOSFET TJP s kanélem typu P

Z ptedchoziho rozboru vyplyva, ze pro délky kanalu mens$i nez 2 um, je zavislost
parametru /40 uréena pouze koncentraci nosicl a jejich pohyblivosti. Tento dil¢i vysledek
je podobny jako u tranzistort MOSFET s kanalem typu N.
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6.1.2.2 Vystupni charakteristiky v teplotnim rozsahu 10 az 300 K

Teplotni zavislost parametru /qo tranzistordt MOSFET s kanalem typu P o Siice 10 pum,
pro napéti na hradle Ug = -0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V, pro délku kandlu L = 0,2;
0,3; 2 a 10 um, v teplotnim rozsahu 10 az 300 K je na obr. 6.29. Parametr /40 v rozsahu
od 10 do 100 K roste linearn¢ s teplotou.
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Obr. 6.29. Teplotni zavislost parametru /4 tranzistordt MOSFET TJP s kanéalem typu P

0Od 200 do 300 K parametr /4 roste pfiblizn€¢ exponencidlné s aktivaéni energii 62 meV
pro délky kanalu 0,2 a 0,3 pm, s energii 36 meV pro délku kanalu 2 um a s energii 35 meV
pro délku kanalu 10 pum, jak je uvedeno na obr. 6.30. Slab4 zavislost parametru lio
v teplotnim rozsahu 10 do 100 K je pravdépodobné zptisobena tim, ze teplotni zavislost
veli¢in koncentrace, pohyblivosti a soucinitele § se vzajemné témer rusi.
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Obr. 6.30. Aktivacni energie parametru /g tranzistordt MOSFET TJP s kanalem typu P

Dale uvedu teplotni zéavislost souCinitele f. Témét linearni zéavislost na teploté
v rozsahu 200 az 300 K ziskdm pro ptfevratnou hodnotu soucinitele f. Jak vyplyva
z obr. 6.31, pfevratna hodnota soucinitele f roste s teplotou linedrn¢ se smeérnici
m=2,2az3,5.10" V/K.
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tjp-pmos-beta-vs-t.ep
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Obr. 6.31. Pfevratna hodnota soucinitele £ tranzistort MOSFET TJP s kanalem typu P

V dalsi podkapitole se zaméfim na odpor kandlu a ptivodnich kontaktii tranzistorti
MOSFET s kanalem typu P.

6.1.2.3 Odpor kanalu a privodnich kontakti

Abych ziskal zavislost odporu kanalu a odporu pifivodnich kontakti v zévislosti na
napéti kolektoru Uy, rozlozim nameéfenou vystupni charakteristiku obdobné jako
u tranzistord MOSFET s kanalem typu N, jak je uvedeno na obr. 6.32.
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Obr. 6.32. Rozdé€leni napéti na kanalu a ptivodnich kontaktech tranzistoru
MOSFET TJP s kanalem typu P

Ur¢im zavislost odporu kanalu a pfivodnich kontakti v zavislosti na napéti kolektoru
Ua. Pro nizka napéti Uq pod 3kT/e je celkovy odpor, tj. odpor kontaktd a kanalu roven
diferencidlnimu odporu ziskaného z ampér-voltové charakteristiky. Uvedu, Ze tato
hodnota je ponékud vyssi, nez hodnota ziskana proloZenim namétenych hodnot odporu
v zévislosti na napéti U kvadratickou funkci, takze hodnota ziskand proloZenim
namétfenych hodnot touto kvadratickou zavislosti dava pro Us bliZici se k nule hodnotu
niz§i, nez je skutecna hodnota odporu.

Pro kanal vychazi odpor Reno = 5,32 kQ a z proloZeni naméfenych hodnot kvadratickou
funkei Reno = 2,7 kQ (viz obr. 6.33). Pro ptivodni kontakty vychazi odpor Reno = 20,17 kQ
a z proloZeni naméfenych hodnot kvadratickou funkci Reno = 13,3 k€ (viz obr. 6.34).
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Obr. 6.33. Odpor kanalu v zavislosti
na napéti kolektoru tranzistoru
MOSFET TJP s kanalem typu P
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Obr. 6.34. Odpor ptivodnich kontakti
v zavislosti na napéti kolektoru
tranzistoru MOSFET TJP s kanalem
typu P

Déle jsem sledoval zavislost odporu kandlu a ptivodnich kontakti na délce kanalu.
Vysledky tohoto experimentu jsou na obr. 6.35. Odpor kanalu Rch lze aproximovat

empirickou zavislosti: R =R, +mL, kde smérmice men = 2 kQ/um a Reno = 890 Q.

Obdobné lze aproximovat odpor ptivodnich kontaktl stejnou empirickou zavislosti jako
u odporu kanalu, kde smérnice ment = 8,77 k€/pum a Reno = 199 Q.

Je tieba uvést, ze neni zndma délka piivodnich kontaktt, takze jsem vychdzel z toho,
ze existuje piimd tmeérnost mezi délkou kontakti a délkou kanalu pro jednotlivé

technologie.
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Obr. 6.35. Zavislost odporu kanalu a
privodnich kontaktti na délce kanalu L
pro napéti na kolektoru Us — 0
tranzistort MOSFET TJP s kanalem
typu P
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Obr. 6.36. Zavislost odporu kanalu a
privodnich kontaktii na délce kanalu L
pro napéti na kolektoru Us = -0,1 V
tranzistort MOSFET TJP s kanalem
typu P

Na obr. 6.36 je zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktii na délce kanalu pro
napéti na kolektoru Uy = -100 mV. Aproximaci odporu kanélu ziskame hodnoty, kde
smérnice mch = 7,91 kQ/um a Rewo = 3,52 kQ. Obdobné vychazim i u odporu pfivodnich
kontakti, kde smérnice mene = 13,2 kQ/pum a Reno = 4,11 kQ.
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Z ptedchozich obrazkl je ziejmé, Ze odpor kanalu je pro Us — 0 mensi, nez odpor
pfivodnich kontakt. Se zvySujicim se napétim na kolektoru Uy se rozdil mezi odpory
kanalu a ptivodnich kontaktli zmensuje. Pfi saturaci nastane k témét uplnému vymazani
rozdilu mezi odporem kanalu a piivodnich kontakt(, jak je vidét na obr. 6.37. Aproximaci
odporu kandlu tedy 1 pfivodnich kontakti ziskdm hodnoty, kde smérnice

meh = 39,2 kQ/pum a Reno = 17,1 kQ.
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Obr. 6.37. Zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontakti na délce kanalu L pro napéti
na kolektoru Us =-0,5 V tranzistort MOSFET TJP s kanalem typu P

Na obr. 6.38 je odpor kanalu a na obr. 6.39 je odpor piivodnich kontaktli v teplotnim
rozsahu 200 az 300 K pro riizné délky kanalu tranzistort MOSFET typu P.
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Obr. 6.38. Teplotni zavislost odporu Obr. 6.39. Teplotni zavislost odporu
kanalu pro riizné velikosti tranzistori privodnich kontaktt pro rtizné
MOSFET TJP s kanélem typu P velikosti tranzistort MOSFET TJP
s kandlem typu P

Z téchto obrazkl vyplyva, Ze s rostouci teplotou odpory kandlu i pfivodnich kontaktl
klesaji s aktivaéni energii v rozsahu 22 az 60 meV. Je tomu tak proto, Ze s rostouci

teplotou roste koncentrace nosi¢li naboje.
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Obr. 6.40. Teplotni zavislost vodivosti Obr. 6.41. Teplotni zavislost vodivosti
kanalu pro riizné velikosti tranzistort privodnich kontaktt pro rtizné
MOSFET TJP s kanalem typu P velikosti tranzistort MOSFET TJP

s kanalem typu P

Na obr. 6.40 je teplotni zavislost vodivosti kanalu a na obr. 6.41 je teplotni zavislost

vodivosti ptivodnich kontakti v rozsahu 200 az 300 K pro rizné délky kanélu tranzistord
MOSFET typu P.

6.1.3 Vyhodnoceni vzorka TJP
V této podkapitole shrnu vysledné hodnoty charakteristik tranzistort MOSFET

~

s kanalem typu N a P o Sifce 10 pum pro napéti na hradle U, = 0,7 V pro typ N a
Uz =-0,7 V pro typ P a napéti na substratu Us =0 V.
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Obr. 6.42. Zavislost parametru /g na Obr. 6.43. Zavislost soucinitele f na
délce kanalu L tranzistort délce kanalu L tranzistor
MOSFET TJP MOSFET TJP

Hodnota parametru /4o klesa s rostouci délkou kanalu jak pro typ N, tak pro typ P

(viz obr. 6.42). Obdobné je u typu P soucinitel f mensi pro vSechny délky kanalu, nez
u typu N (viz obr. 6.43).
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Obr. 6.44. Zavislost odporu kanalu na

délce kanalu L tranzistoru
MOSFET TJP pro Us — 0
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Obr. 6.45. Zavislost odporu piivodnich
kontaktd na délce kanalu L tranzistoru
MOSFET TJP pro Us — 0

Odpor kanélu u typu P je vétsi nez pro tranzistory typu N, a to pro vSechny délky
kandlu a pro napéti na kolektoru Ugy bliZici se k nule (viz obr. 6.44). Obdobna zavislost je

pozorovana pro odpor pfivodnich kontaktl (viz obr. 6.45).
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Obr. 6.46. Zavislost odporu kanalu na

délce kanalu L tranzistoru
MOSFET TJP pro Ug= 100 mV
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Obr. 6.47. Zavislost odporu piivodnich
kontaktii na délce kanalu L tranzistorti
MOSFET TJP pro Ug =100 mV

Odpor kandlu tranzistori typu P je vétsi nez u tranzistort typu N, a to pro vSechny
délky kanalu a pro napéti na kolektoru Ug = 100 mV (viz obr. 6.46). Obdobné zavislost
je pozorovana pro odpor ptivodnich kontaktl (viz obr. 6.47).
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tjp-rch-vs-pn-ud500-t300.ep
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Obr. 6.48. Zavislost odporu kanalu na
délce kanalu L tranzistord
MOSFET TJP pro Us = 500 mV
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Obr. 6.49. Zavislost odporu piivodnich
kontaktt na délce kanalu L tranzistora
MOSFET TJP pro Us =500 mV

Odpor kanalu tranzistord typu P je vétsi neZ u tranzistord typu N, a to pro vSechny
délky kandlu a pro napéti na kolektoru Ug = 500 mV (viz obr. 6.48). Obdobna zavislost
je pozorovana pro odpor ptivodnich kontaktl (viz obr. 6.49).

Uvedené rozdily parametr tranzistort typu P a N souvisi s rozdilnou hodnotou
pohyblivosti, a to proto, ze odpor je nepitimo umérny pohyblivosti a pohyblivost typu P

je mensi, nez u tranzistord typu N.

tjp-ea-vs-pn-ch-ud100-t300.ep
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Obr. 6.50. Zavislost aktivacni energie
odporu kanalu na délce kanalu L
tranzistort MOSFET TJP pro
Us=100 mV

tip-ea-vs-pn-cnt-ud100-t300.ep

TJP kontakty
w =10 um

E / meV

Obr. 6.51. Zavislost aktivacni energie
odporu ptivodnich kontaktd na délce
kanalu L tranzistort MOSFET TJP pro
Us=100 mV

Aktivaéni energie odportt kanalu a odporu piivodnich kontaktl jsou pro vzorky
tranzistort N a P tém¢éf stejné pro vSechny délky kromé délky kanalu 2 pum, které jsou
zobrazené na obr. 6.50 a obr. 6.51. S rostouci délkou kanalu aktiva¢ni energie klesa, a to

jak pro tranzistory typu N i P.

V dalsi podkapitole rozeberu stejnym zptisobem vzorky tranzistort MOSFET TUS

s kanalem typu N a P.
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6.1.4 Vzorky TUS s kanalem typu N

Uvedu vystupni charakteristiky tranzistort MOSFET s kanalem typu N o Sifce 10 um
pro napéti na hradle Uy = 0,7 V a napéti na substratu Us =0 V.

6.1.4.1 Vystupni charakteristiky p¥i teploté 300 K
Na obr. 6.52 jsou vystupni charakteristiky tranzistordt MOSFET s kanélem typu N
o Sifce 10 um, pro napéti na hradle Uy = 0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V, pro délku

kanalu L =0,2;0,5;0,7; 1;2; 5; 7a 10 um.

S rostouci délkou kanalu hodnota parametru /4o klesa, jak je zfejmé z obr. 6.53, a to
protoze parametr /4o je piimo umérny vodivosti kanalu, jak je uvedeno ve vztahu (4.11).

Id/uA

tus-nmos-t300.ep

L=02um

| | |
B AAAAAM MMM MAMAAAAAMAAAAAALY
.

0 100 200 300 400 500

Obr. 6.52. Vystupni charakteristiky
tranzistord MOSFET TUS s kanalem
typu N
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0 35 7.0 10.5
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Obr. 6.53. Zavislost parametru /40 na
délce kanalu L tranzistord
MOSFET TUS s kanalem typu N

Vodivost kanalu je pfimo umérna koncentraci nosi¢li a pohyblivosti, a proto lze ze
zavislosti parametru /4o na délce kanalu ziskat informaci o téchto veli¢inach. Na obr. 6.54
je zavislost parametru Iqo a na obr. 6.55 je zavislost parametru 1//40 na délce kanalu
v logaritmickych soufadnicich.
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Obr. 6.54. Zavislost parametru /g na
délce kanalu L tranzistori
MOSFET TUS s kanalem typu N
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Obr. 6.55. Zavislost parametru 1//4 na
délce kanalu L tranzistort
MOSFET TUS s kanalem typu N
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Pro vzorky s délkou kandlu 0,2 az 1 pm je parametr /yo nepfimo imérny odmocniné
z délky kanalu, takze 71,, =a/~/L, kde sou€initel a je pifimo umémy koncentraci
elektronti, jejich pohyblivosti a nepfimo tmérny souciniteli 5. Abych mohl odhadnout
vliv délky kanalu na koncentraci a pohyblivost nosi¢ii, uvedu zavislost soucinitele f na
délce kanalu L. Na obr. 6.56 je vynesena zavislost soucinitele S na prevratné délce kanalu
1/L, z niz vyplyva, Ze pfi délce kanalu bliZici se k nekone¢nu je soudinitel fn = 16,8 V'

tus-nmos-t300-beta-vs-l.ep

24
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sIV!

18 oo e

16

/L / um

Obr. 6.56. Zavislost soucinitele § na prevratné délce kanalu 1/L tranzistort
MOSFET TUS s kanalem typu N
Z ptedchoziho rozboru vyplyva, Ze pro délky kandlu mens$i nez 1 pm, je zavislost /4o
uréena pouze koncentraci nosicu a jejich pohyblivosti.

6.1.4.2 Vystupni charakteristiky v teplotnim rozsahu 10 az 300 K

Teplotni z&vislost parametru /qo tranzistorit MOSFET s kanalem typu N o §ifce 10 um,
pro napéti na hradle Uy = 0,7 V a napéti na substratu Us =0 V, pro délku kanalu L = 0,2;
0,5;0,7; 1;2; 5; 7 a 10 um, v teplotnim rozsahu 10 az 300 K je na obr. 6.57. Parametr /4o
jen mirn¢ zavisi na teploté v rozsahu od 10 do 100 K. Od 100 do 300 K parametr /4o roste
priblizné exponencidlngé s aktivacni energii 53 meV pro délky kanélu 0,2; 0,5; 0,7; 1; 2 a
5 um a s energii 35 meV pro délku kanalu 7 a 10 um, jak je uvedeno na obr. 6.58.
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- yv—1UY _=/ /././-\
3 = — p— e 1
- .—_.—— 4'/. '
100 =§I==——e! ,,,,,,,, e BT L
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Obr. 6.57. Teplotni zavislost parametru /qo tranzistordt MOSFET TUS s kanalem typu N
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Je zajimavé, Ze parametr Jqo témet nezavisi na teploté v teplotnim rozsahu 10 az 100 K pro
vzorky s délkou kandlu od 2 do 10 pm. Je tomu tak pravdépodobné proto, ze teplotni
zavislost veli¢in koncentrace, pohyblivosti a soucinitele £ se vzajemné rusi.

tus-nmos-id0-vs-t.epa

100

E, —53meV |
L= 5, 2;1;0,7; 0,5302|um
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=
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u—07v E,=35meV
U—OV L=10‘a7um
0.1 ‘ ‘ ‘
35 4.0 45 5.0
1000/T /K™

Obr. 6.58. Aktivacni energie parametru /g tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu N
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Obr. 6.59. Pfevratnd hodnota soucinitele f tranzistort MOSFET TUS s kandlem typu N

Avsak jak je uvedeno na obr. 6.59 soulinitel f je teplotné zavisly, a to tak, Ze jeho
pfevratna hodnota roste téméf linearné s teplotou v rozsahu 200 az 300 K se smérnici
m=1,3a71,9.10* V/K.

6.1.4.3 Odpor kanalu a pFivodnich kontakti

Pro aplikace je dulezité urcit, jaka cast pfilozeného napéti se ztraci na ptivodech mezi
kontakty a kanalem. Tento problém se mlize fesit za pfedpokladu, Ze soucinitel § kanalu
je roven teoretické hodnoté, a to proto, ze koncentrace nx nosicli v daném bod¢ x kanélu
by méla vyhovovat Boltzmannov¢ vztahu (4.14) ve tvaru

n(x) = noeiﬂU(X) =n, (1 - ":Z)]d /[dO )

kde no je koncentrace nosic¢li ndboje u emitoru, /4 je proud kandlem, /40 je parametr

ampér-voltové charakteristiky a & = x/L je normalizovana poloha v kanalu.
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Abych ziskal zavislost odporu kanalu a odporu piivodnich kontakti v zavislosti na
napéti kolektoru Uy, rozlozim naméfenou vystupni charakteristiku, jak je uvedeno
na obr. 6.60.

tus-nmos10x2-t300-fit.ep

10 - eeoSec—ro——ooccooiz========
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81 Kanal
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D
=1 | I
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=i - =
Id_!d0(1_e ) T _300K |
1= 98uAl YOV
21w “_1 ””””” U =ov T
=167V ‘
0 ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
Ud/mV

Obr. 6.60. Rozd¢leni napéti na kanalu a pfivodnich kontaktech tranzistoru
MOSFET TUS s kanalem typu N

Déle ur¢im zéavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktii v zavislosti na napéti
kolektoru Uy. Pro nizké napéti Ug pod 3kT/e je celkovy odpor, tj. odpor kontaktl a kanalu
roven diferencialnimu odporu ziskaného z ampér-voltové charakteristiky. Uvedu, Ze tato
hodnota je pon€kud vyssi, nez hodnota ziskand prolozenim naméfenych hodnot odporu
v zévislosti na napéti U kvadratickou funkci, takze hodnota ziskand proloZenim
naméfenych hodnot touto kvadratickou zavislosti dava pro Us bliZici se k nule hodnotu
nizs8i, nez je skute¢na hodnota odporu.

Pro kanal vychazi odpor Rcho = 2,64 kQ a z proloZeni namétenych hodnot kvadratickou
funkci Reno = 1,4 kQ (viz obr. 6.61). Pro ptivodni kontakty vychazi odpor Reno = 3,47 kQ
a z proloZeni naméfenych hodnot kvadratickou funkci Reno = 2,2 kQ (viz obr. 6.62).

tus-nmos10x2-t300-rch.ep tus-nmos10x2-t300-rcnt.ep
60 60 1
\’;‘V"ﬂﬂﬁ Irgsl_ cdum NMOS TUS
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U =07V ! = !
RS L L u=07v____| R -
40 Uu=0V 1 40 g ; 1
S N | - c U ,=ov ! !
x X .
@ : | g : : x : : :
20| T i 20f e S
T =1 5EAC +0x+ 14 1y =2,26-4x7 +0,09x + 2,2
0 : 0 ‘ : :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
U,/ mv u,/mv
Obr. 6.61. Odpor kanalu v zavislosti Obr. 6.62. Odpor ptivodnich kontaktd
na napéti kolektoru tranzistoru v zavislosti na napéti kolektoru
MOSFET TUS s kanalem typu N tranzistoru MOSFET TUS s kanalem

typu N

Dale jsem sledoval zavislost odporu kanalu a pfivodnich kontakti na délce kanalu.
Vysledky tohoto experimentu jsou na obr. 6.63. Odpor kandlu Rch lze aproximovat
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empirickou zéavislosti: R= R, +mL, kde smérnice meh = 1,6 kQ/um a Reno = 100 Q.
Obdobn¢ 1ze aproximovat odpor piivodnich kontakta stejnou empirickou zavislosti jako

u odporu kanalu, kde smérnice ment = 4,3 k€/um a Rento = 140 Q.

Je tieba uvést, ze neni znama délka ptivodnich kontaktt, takZze jsem vychazel z toho, ze
existuje pfimd umeérnost mezi délkou kontaktd a délkou kanalu pro jednotlivé

technologie.
tus-nmos-r-vs-l-ud0-t300.ep tus-nmos-r-vs-l-ud100-t300.ep
50 v v 100 v
NMOS TUS 3 NMOS TUS
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g 30| Y%=20 - g 60 }-Uy =01 mV 7777777777777777 S
I I s = R By
10 f--- R — 20 |-~ A Ak
‘ i Ren ‘ ‘
0 ‘ ly=1,6x+0,1 0 | |
0 35 7.0 10.5 0 35 7.0 10.5
L/ um L/ um
Obr. 6.63. Zavislost odporu kandalu a Obr. 6.64. Zavislost odporu kandlu a
privodnich kontaktti na délce kanalu L ptivodnich kontaktii na délce kanalu L
pro napéti na kolektoru Us — 0 pro napéti na kolektoru Ug= 0,1 V
tranzistort MOSFET TUS s kanalem tranzistort MOSFET TUS s kanalem
typu N typu N

Na obr. 6.64 je zavislost odporu kanalu a ptfivodnich kontakti na délce kanalu pro
napéti na kolektoru Us = 100 mV. Aproximaci odporu kanalu ziskdm hodnoty, kde
smérnice meh = 6,37 kQ/um a Reno = 1 kQ. Obdobné vychdzim 1 u odporu piivodnich
kontakti, kde smérnice ment = 8,28 kQ/pum a Renro = 1,15 kQ.
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Obr. 6.65. Zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktl na délce kanalu L pro napéti
na kolektoru Us=0,5V
Z ptedchozich obrazka je zifeymé, Ze odpor kandlu je pro Us — 0 mensi, nez odpor
pfivodnich kontaktli. Se zvySujicim se napétim na kolektoru Uy se rozdil mezi odpory
kanalu a ptivodnich kontaktli zmensuje. Pfi saturaci nastane k téméf tiplnému vymazani
rozdilu mezi odporem kanalu a piivodnich kontaktt, jak je vidét na obr. 6.65. Aproximaci
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odporu kandlu tedy 1 pfivodnich kontakti ziskdm hodnoty, kde smérnice
meh = 31,4 kQ/um a Reno = 6,2 kQ.

Na obr. 6.66 je odpor kandlu a na obr. 6.67 je odpor ptivodnich kontakt v teplotnim
rozsahu 200 az 300 K pro rizné délky kanalu tranzistort MOSFET typu N.
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Obr. 6.66. Teplotni zavislost odporu Obr. 6.67. Teplotni zavislost odporu
kanalu pro riizné velikosti tranzistorti pfivodnich kontaktt pro rtizné
MOSFET TUS s kanalem typu N velikosti tranzistort MOSFET TUS

s kanalem typu N
Z téchto obrazkil vyplyva, Ze s rostouci teplotou odpory kandlu i pfivodnich kontaktii
klesaji s aktivacni energii v rozsahu 27 az 51 meV. Je tomu tak proto, ze s rostouci

teplotou roste koncentrace nosici naboje.
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Obr. 6.68. Teplotni zavislost vodivosti Obr. 6.69. Teplotni zavislost vodivosti
kanalu pro riizné velikosti tranzistort ptivodnich kontaktti pro rizné
MOSFET TUS s kanalem typu N velikosti tranzistort MOSFET TUS
s kanalem typu N

Na obr. 6.68 je teplotni zavislost vodivosti kandlu a na obr. 6.69 je teplotni zavislost
vodivosti pfivodnich kontaktl v rozsahu 200 aZ 300 K pro rGzné délky kanalu tranzistori

MOSFET typu N.
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6.1.5 Vzorky TUS s kanalem typu P

Uvedu vystupni charakteristiky tranzistort MOSFET s kanalem typu P o $ifce 10 pm
pro napéti na hradle Uy = -0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V. Pro snadnéjsi vypocty a
zpracovani dat budu nadéle zobrazovat grafy v absolutnich hodnotach napéti a proudu,
protoze tranzistory s kanalem typu P se fidi zapornym napéctim na hradle.

6.1.5.1 Vystupni charakteristiky pfi teploté 300 K

Na obr. 6.70 jsou vystupni charakteristiky tranzistorit MOSFET s kanalem typu P
o Sifce 10 pum, pro napéti na hradle Uy = -0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V, pro délku
kanalu L =0,2;0,5;0,7; 1;2; 5; 7a 10 um.
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Obr. 6.70. Vystupni charakteristiky Obr. 6.71. Zavislost parametru /4 na
tranzistord MOSFET TUS s kanalem délce kanalu L tranzistor
typu P MOSFET TUS s kanalem typu P

S rostouci délkou kanalu hodnota parametru 4o klesa, jak je zfejmé na obr. 6.71, a to
protoze parametr /4o je pfimo umérny vodivosti kanalu, jak je uvedeno ve vztahu (4.11).
Vodivost kanalu je pfimo umérna koncentraci nosicii a pohyblivosti, a proto lze ze
zavislosti parametru /g0 na délce kanalu ziskat informaci o téchto veli¢inach. Na obr. 6.72
je zavislost parametru /g0 a na obr. 6.73 je zévislost parametru 1//s na délce kandlu
v logaritmickych soufadnicich. Pro vzorky s délkou kanalu 0,2 az 1 um je parametr /4o
nepiimo tmérny odmocniné z délky kanalu, takze 7,, = a/+/L , kde sou€initel a je ptimo
umérny koncentraci elektrond, jejich pohyblivosti a nepfimo imérny souciniteli f. Abych
mohl odhadnout vliv délky kanalu na koncentraci a pohyblivost nosi¢li, uvedu zavislost
soulinitele f na délce kanalu L.
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Obr. 6.72. Zavislost parametru /4 na Obr. 6.73. Zavislost parametru 1//4 na
délce kanalu L tranzistortu délce kanalu L tranzistord
MOSFET TUS s kanalem typu P MOSFET TUS s kanalem typu P

Na obr. 6.74 je vynesena zavislost soucinitele £ na ptevratné délce kanalu 1/L, z niz
vyplyva, ze pti délce kanalu bliZici se k nekoneénu je soudinitel B, = 14,9 V1.
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Obr. 6.74. Zavislost soucinitele f na pfevratné délce kanalu 1/L tranzistori
MOSFET TUS s kanalem typu P
Z ptedchoziho rozboru vyplyva, Ze pro délky kanalu mensi nez 1 pm, je zavislost
parametru /4o urc¢ena pouze koncentraci nosict a jejich pohyblivosti. Tento dil¢i vysledek
je podobny jako u tranzistort MOSFET s kanalem typu N.

6.1.5.2 Vystupni charakteristiky v teplotnim rozsahu 10 az 300 K

Teplotni zavislost parametru /4o tranzistort MOSFET s kanalem typu P o Sifce 10 pum,
pro napéti na hradle Uy = -0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V, pro délku kandlu L = 0,2;
0,5;0,7; 1;2;5; 7 a 10 pm, v teplotnim rozsahu 10 az 300 K je na obr. 6.75. Parametr /40
v rozsahu od 10 do 100 K roste linearn¢ s teplotou.
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Obr. 6.75. Teplotni zavislost parametru /4 tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu P

0d 200 do 300 K parametr /4 roste ptiblizné¢ exponencidln¢ s aktivacni energii 69 meV
pro délku kandlu 0,2 um, s energii 56 meV pro délky kanalu 0,5; 0,7; 1 a2 um a s energif
35 meV pro délky kanalu 5; 7 a 10 um, jak je uvedeno na obr. 6.76. Slaba zavislost
parametru Iqo v teplotnim rozsahu 10 do 100 K je pravdépodobné zpisobena tim, ze
teplotni zavislost veli¢in koncentrace, pohyblivosti a soucinitele £ se vzajemné témet rusi.

tus-pmos-id0-vs-t.epa

100 - -
E —6omey | PMOSTUS
a ¢ w=10pum
L=0,2um LU =-07V
! g T
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= ‘ | E_=56meV ‘
[} FE R L i
. 1 'L=2,1,07a05umm
: . ; ‘
E = 35 meV '
L=10;7a5um ! | |
0.1
3.5 4.0 45 5.0
1000/T / K

Obr. 6.76. Aktivacni energie parametru /g tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu P

Dale uvedu teplotni zavislost soucinitele . Témét linedrni zavislost na teploté v rozsahu
200 az 300 K ziskdm pro pirevratnou hodnotu soucinitele f. Jak vyplyva
z obr. 6.77, ptevratna hodnota soucinitele f roste s teplotou linedrné se smérnici
m=1,3a72,1.10* V/K.
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tus-pmos-beta-vs-t.ep

0.10

PMOSTUS o 3
w =10 pm P m=2110"V/IK a

0.08

0.06

1UBIV

0.04

= 16107 V/K
5

‘ T
'm=1310%V/K L=7;5;21a05um
Coogm |

0.02
200 220 240 260 280 300

TIK

Obr. 6.77. Pfevratna hodnota soucinitele f tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu P

V dalsi podkapitole se zaméfim na odpor kandlu a pfivodnich kontaktli tranzistori
MOSFET s kanalem typu P.

6.1.5.3 Odpor kanalu a privodnich kontakti

Abych ziskal zavislost odporu kanalu a odporu piivodnich kontakti v zévislosti na
napéti kolektoru Uy, rozlozim namétfenou vystupni charakteristiku obdobné jako
u tranzistord MOSFET s kanalem typu N, jak je uvedeno na obr. 6.78.

tus-pmos10x2-t300-fit.ep
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2 "*l'd"":* d%’éﬁf/&i ***** T=300K i7"
d,” PPHYy =07V
=148V ' iov
: : S,
0 | | | |
0 100 200 300 400 500
U,/ mv

Obr. 6.78. Rozdéleni napéti na kanalu a ptivodnich kontaktech tranzistoru
MOSFET TUS s kanalem typu P

Ur¢im zavislost odporu kanalu a pfivodnich kontakti v zavislosti na napéti kolektoru
Ua. Pro nizka napéti Uq pod 3kT/e je celkovy odpor, tj. odpor kontaktd a kanalu roven
diferencidlnimu odporu ziskaného z ampér-voltové charakteristiky. Uvedu, Ze tato
hodnota je ponékud vyssi, nez hodnota ziskana proloZenim namétenych hodnot odporu
v zévislosti na napéti Us kvadratickou funkci, takZe hodnota ziskana proloZenim
namétfenych hodnot touto kvadratickou zavislosti dava pro Us bliZici se k nule hodnotu
niz§i, nez je skutecna hodnota odporu.

Pro kandl vychézi odpor Reno = 4,61 kQ a z proloZeni namétenych hodnot kvadratickou
funkei Reno = 2,4 kQ (viz obr. 6.79). Pro pfivodni kontakty vychazi odpor Rento = 7,45 kQ
a z proloZeni naméfenych hodnot kvadratickou funkci Reno = 5,4 kQ (viz obr. 6.80).
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tus-pmos10x2-t300-rch.ep
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Obr. 6.79. Odpor kanalu v zavislosti
na napéti kolektoru tranzistoru
MOSFET TUS s kanalem typu P
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Obr. 6.80. Odpor ptivodnich kontakti
v zavislosti na napéti kolektoru
tranzistoru MOSFET TUS s kanalem
typu P

Daéle jsem sledoval zavislost odporu kandlu a ptivodnich kontakti na délce kanalu.
Vysledky tohoto experimentu jsou na obr. 6.81. Odpor kanalu Rch lze aproximovat
empirickou zavislosti: R =R, + mL, kde smérnice mch = 5,36 kQ/um a Reno = 100 Q.

Obdobné lze aproximovat odpor ptivodnich kontaktl stejnou empirickou zavislosti jako
u odporu kanalu, kde smérnice men = 8,5 kQ/pum a Reno = 110 Q.

Je tieba uvést, ze neni znama délka ptivodnich kontaktt, takze jsem vychazel z toho, ze
existuje pfimd umérnost mezi délkou kontakti a délkou kanalu pro jednotlivé

technologie.
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Obr. 6.81. Zavislost odporu kanalu a
privodnich kontaktti na délce kanalu L
pro napéti na kolektoru Us — 0
tranzistort MOSFET TUS s kanalem
typu P

R /kQ

tus-pmos-r-vs-l-ud100-t300.ep

400

PMOS TUS 3
w=10um ! cnt |
T =300 K y=30,7x+ 0,15
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Obr. 6.82. Zavislost odporu kanalu a
privodnich kontaktii na délce kanalu L
pro napéti na kolektoru Us = -0,1 V
tranzistort MOSFET TUS s kanalem
typu P

Na obr. 6.82 je zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktii na délce kanalu pro
napéti na kolektoru Uy = -100 mV. Aproximaci odporu kanalu ziskdme hodnoty, kde
smérnice meh = 21,6 kQ/um a Reno = 100 Q. Obdobné vychazim i u odporu pfivodnich
kontaktl, kde smérnice ment = 30,7 kQ/um a Renro = 150 Q.
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Z ptedchozich obrazkl je ziejmé, Ze odpor kandlu je pro Us — 0 mensi, neZ odpor
ptfivodnich kontakt. Se zvySujicim se napétim na kolektoru Uy se rozdil mezi odpory
kanalu a ptivodnich kontaktli zmensuje. Pfi saturaci nastane k témét uplnému vymazani
rozdilu mezi odporem kanalu a piivodnich kontakti, jak je vidét na obr. 6.83. Aproximaci
odporu kandlu tedy 1 pfivodnich kontaktG ziskdm hodnoty, kde smérnice
mch = 104 kQ/pum a Reno = 3,6 kQ.

tjp-pmos-r-vs-l-ud500-t300.ep

1200
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w =10 um
T=300K
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y =104x + 3,6
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0 3.5 7.0 10.5
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Obr. 6.83. Zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktd na délce kanalu L pro napéti
na kolektoru Us =-0,5 V tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu P

Na obr. 6.84 je odpor kandlu a na obr. 6.85 je odpor piivodnich kontakt v teplotnim
rozsahu 200 az 300 K pro rtizné délky kanalu tranzistort MOSFET typu P.

tus-pmos-rch-vs-t.ep tus-pmos-rent-vs-t.ep
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1,0,7,0,5a0,2 ym - u.=o0v 2:1,07:05202,m | U =0V
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Obr. 6.84. Teplotni zavislost odporu Obr. 6.85. Teplotni zavislost odporu
kanalu pro riizné velikosti tranzistori privodnich kontaktt pro rtizné
MOSFET TUS s kanalem typu P velikosti tranzistort MOSFET TUS

s kandlem typu P

Z téchto obrazkl vyplyva, Ze s rostouci teplotou odpory kandlu i pfivodnich kontaktl
klesaji s aktivaéni energii v rozsahu 18 az 62 meV. Je tomu tak proto, Ze s rostouci
teplotou roste koncentrace nosi¢li naboje.
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Obr. 6.86. Teplotni zavislost vodivosti Obr. 6.87. Teplotni zavislost vodivosti
kanalu pro riizné velikosti tranzistort privodnich kontaktt pro rtizné
MOSFET TUS s kanalem typu P velikosti tranzistordt MOSFET TUS
s kanalem typu P

Na obr. 6.86 je teplotni zavislost vodivosti kandlu a na Obr. 6.87 je teplotni zavislost
vodivosti ptivodnich kontakti v rozsahu 200 az 300 K pro rizné délky kanélu tranzistori
MOSFET typu P.

6.1.6 Vyhodnoceni vzorka TUS

V této podkapitole shrnu vysledné hodnoty charakteristik tranzistort MOSFET
s kanalem typu N a P o Sifce 10 pum pro napéti na hradle U, = 0,7 V pro typ N a
Uz =-0,7 V pro typ P a napéti na substratu Us =0 V.

tus-id0-vs-pn-t300.ep tus-beta-vs-pn-t300.ep
100 - TUs 25 ; ; ; ‘
‘ P ‘ 3 p o TUS |
= Nl w=10um | m P . w=10um
T=300K ! H N | T=300K
Ty =07V § : . y=07vV
s B N U =0V " 20 - [T =0
< s - : : s
Z ! > !
8 [
= == BN B BN BN B TR B I B B B B O e
0.1 02 05 07 1 2 5 7 10 10 02 05 0,7 1 2 5 7 10
L/ pum L/ pm
Obr. 6.88. Zavislost parametru /g na Obr. 6.89. Zavislost soucinitele § na
délce kanalu L tranzistor délce kanalu L tranzistora
MOSFET TUS MOSFET TUS

Hodnota parametru /4o klesa s rostouci délkou kanalu jak pro typ N, tak pro typ P
(viz obr. 6.88). Obdobné je u typu P soucinitel f mensi pro vSechny délky kanalu, nez
u typu N (viz obr. 6.89).
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Obr. 6.90. Zavislost odporu kanalu na Obr. 6.91. Zavislost odporu piivodnich
délce kanalu L tranzistora kontaktt na délce kanalu L tranzistora
MOSFET TUS pro Us — 0 MOSFET TUS pro Us — 0

Odpor kanélu u typu P je vétsi nez pro tranzistory typu N, a to pro vSechny délky
kandlu a pro napéti na kolektoru Uy bliZici se k nule (viz obr. 6.90). Obdobna zavislost je
pozorovana pro odpor pfivodnich kontaktl (viz obr. 6.91).

tus-rch-vs-pn-ud100-t300.ep tus-rent-vs-pn-ud100-t300.ep
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Obr. 6.92. Zavislost odporu kanalu na Obr. 6.93. Zavislost odporu piivodnich
délce kanalu L tranzistor kontaktd na délce kanalu L tranzistor
MOSFET TUS pro Us =100 mV MOSFET TUS pro Ug =100 mV

Odpor kandlu tranzistori typu P je vétsi nez u tranzistort typu N, a to pro vSechny
délky kanalu a pro napéti na kolektoru Ug = 100 mV (viz obr. 6.92). Obdobna zavislost
je pozorovana pro odpor pfivodnich kontaktl (viz obr. 6.93).
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Obr. 6.94. Zavislost odporu kanalu na Obr. 6.95. Zavislost odporu piivodnich
délce kanalu L tranzistora kontaktt na délce kanalu L tranzistora
MOSFET TUS pro Us = 500 mV MOSFET TUS pro Us = 500 mV

Odpor kanalu tranzistord typu P je vétsi neZ u tranzistord typu N, a to pro vSechny
délky kandlu a pro napéti na kolektoru Uy = 500 mV (viz obr. 6.94). Obdobna zavislost
je pozorovana pro odpor ptivodnich kontaktl (viz obr. 6.95).

Uvedené rozdily parametr tranzistort typu P a N souvisi s rozdilnou hodnotou
pohyblivosti, a to proto, ze odpor je nepitimo umérny pohyblivosti a pohyblivost typu P
je mensi, nez u tranzistord typu N.
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m P TU_S kanal 75 777777777 m P F,,TU_S kontakty
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Obr. 6.96. Zavislost aktivacni energie Obr. 6.97. Zavislost aktivacni energie
odporu kanalu na délce kanalu L odporu ptivodnich kontaktd na délce
tranzistord MOSFET TUS kanalu L tranzistort MOSFET TUS
pro Us =100 mV pro Us =100 mV

Aktivaéni energie odportt kanalu a odporu piivodnich kontaktl jsou pro vzorky
tranzistort N a P tém¢éf stejné pro vSechny délky kromé délky kanalu 5 pm, které jsou
zobrazené na obr. 6.96 a obr. 6.97. S rostouci délkou kanalu aktivacni energie klesa, a to
jak pro tranzistory typu N i P.

6.1.7 Vzorky TUS2 s kanalem typu N
Doposud jsem vyhodnocoval vzorky o §ifce kanalu 10 pm. V této podkapitole uvedu
vystupni charakteristiky tranzistori MOSFET s kanalem typu N o §ifce 0,4 um pro napéti
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na hradle Uz = 0,7 V a napéti na substratu Us =0 V. Tyto vzorky maji 25-ti ndsobné¢ mensi
Sitku kanalu, nez piedchozi vzorku tranzistorat MOSFET.

6.1.7.1 Vystupni charakteristiky pri teploté 300 K

Na obr. 6.98 jsou vystupni charakteristiky tranzistort MOSFET s kanélem typu N
o Sifce 0,4 um, pro napéti na hradle U = 0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V, pro délku
kanélu L =0,5; 0,7; 1 a 10 pm.

S rostouci délkou kanalu hodnota parametru /4o klesa, jak je ziejmé z obr. 6.99, a to
protoze parametr /4o je piimo umérny vodivosti kanalu, jak je uvedeno ve vztahu (4.11).

tus2-nmos-t300.ep tus2-nmos-t300-id0-vs-l.ep
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Obr. 6.98. Vystupni charakteristiky Obr. 6.99. Zavislost parametru /4 na
tranzistorat MOSFET TUS?2 s kanalem délce kanalu L tranzistoru
typu N MOSFET TUS2 s kanalem typu N

Vodivost kanalu je piimo umeérné koncentraci nosici a pohyblivosti, a proto l1ze ze
zéavislosti parametru lq0 na délce kanalu ziskat informaci o téchto veliCinach.
Na obr. 6.100 je zavislost parametru /4 a na obr. 6.101 je zavislost parametru 1//4 na
delce kanalu v logaritmickych soufadnicich.

tus2-nmos-t300-id0-vs-l.epb tus2-nmos-t300-id0-vs-l.epc
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| m=08nA"um’
10 3 3 3 0.001 ‘ ‘
0.4 0.6 0.8 10 1.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2
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Obr. 6.100. Zavislost parametru /¢ na Obr. 6.101. Zavislost parametru 1//40

délce kanalu L tranzistoru na délce kanalu L tranzistor

MOSFET TUS2 s kanalem typu N MOSFET TUS2 s kanalem typu N

Abych mohl odhadnout vliv délky kanélu na koncentraci a pohyblivost nosict, uvedu
zavislost soucinitele f na délce kanalu L. Na obr. 6.102 je vynesena zavislost souCinitele £
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na prevratné délce kanalu 1/L, z niz vyplyva, Ze pii délce kanalu bliZici se k nekonecnu
je soucinitel g, = 20,8 V..

tus2-nmos-t300-beta-vs-l.ep
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Obr. 6.102. Zavislost souCinitele f na prevratné délce kanalu 1/L tranzistorti
MOSFET TUS2 s kanalem typu N

Z ptedchoziho rozboru vyplyva, ze pro délky kanalu mensi nez 1 pum, je zavislost i
urcéena pouze koncentraci nosicu a jejich pohyblivosti.

6.1.7.2 Vystupni charakteristiky v teplotnim rozsahu 250 az 350 K

Teplotni zavislost parametru /qo tranzistorit MOSFET s kandlem typu N o Sifce 0,4 um,
pro napéti na hradle Uy = 0,7 V a napéti na substratu Us = 0 V, pro délku kanalu L = 0,5;
0,7; 1 a 10 um, v teplotnim rozsahu 250 az 350 K je na obr. 6.103.
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Obr. 6.103. Teplotni zavislost parametru /y tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu N

Parametr /o roste pfiblizné exponencialné s aktivacni energii 158 meV pro délky kanalu
0,5a0,7, s energii 142 meV pro délku kandlu 1 pm a s energii 117 meV pro délku kanalu
10 um, jak je uvedeno na obr. 6.104.

94



Transportni a Sumové charakteristiky tranzistoric MOSFET

tus2-nmos-id0-vs-t.epa

1000
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1 | | |
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Obr. 6.104. Aktivacni energie parametru /g tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu N

Avsak jak je uvedeno na obr. 6.105 soucinitel S je teplotn¢ zavisly, a to tak, ze jeho
hodnota klesd téméf linearné s teplotou v rozsahu 250 az 350 K se smérnici
m=-0,11az-0,15 V'/K..

tus2-nmos-beta-vs-t.ep

35

m<-015vK" | NMOS TUS2

L=022a0,3um | W=04um

BIV!

Obr. 6.105. Hodnota soucinitele S tranzistort MOSFET TUS s kanalem typu N

6.1.7.3 Odpor kanalu a privodnich kontakti

Pro aplikace je dilezité urcit, jaka cast ptilozeného napéti se ztraci na ptivodech mezi
kontakty a kandlem. Tento problém se mulze fesit za pifedpokladu, Ze soucinitel S kanalu
je roven teoretické hodnoté, a to proto, ze koncentrace nx nosic¢li v daném bod¢ x kanalu
by méla vyhovovat Boltzmannové vztahu (4.14) ve tvaru

n(x) = noeiﬁU(X) =n, (1 - é)ld /[dO >

kde no je koncentrace nosicli naboje u emitoru, /4 je proud kandlem, /4 je parametr

ampér-voltové charakteristiky a & = x/L je normalizovana poloha v kanalu.

Abych ziskal zavislost odporu kanalu a odporu pfivodnich kontaktl v zavislosti na napéti
kolektoru Uy, rozlozim naméfenou vystupni charakteristiku, jak je uvedeno
na obr. 6.106.
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tus2-nmos04x1-t300-fit.ep

Kontakty |
Kanal
Celkovy |

Id/nA

T=300K

Obr. 6.106. Rozdéleni napéti na kanalu a ptivodnich kontaktech tranzistoru
MOSFET TUS s kanalem typu N

Dale ur¢im zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktli v zavislosti na napéti
kolektoru Us. Pro nizké napéti Us pod 3k7/e je celkovy odpor, tj. odpor kontaktl a kandlu
roven diferencialnimu odporu ziskané¢ho z ampér-voltové charakteristiky. Uvedu, Ze tato
hodnota je pon€kud vyssi, nez hodnota ziskand prolozenim naméfenych hodnot odporu
v zavislosti na napéti Us kvadratickou funkci, takze hodnota ziskana prolozenim
namétfenych hodnot touto kvadratickou zavislosti davéa pro Us blizici se k nule hodnotu
nizsi, nez je skutecna hodnota odporu.

Pro kandl vychazi odpor Rcno = 200 kQ a z proloZeni namétenych hodnot kvadratickou
funkei Reno = 150 kQ (viz obr. 6.107). Pro ptivodni kontakty vychédzi odpor Reno =290 kQ
a z prolozeni namétenych hodnot kvadratickou funkci Reno = 190 kQ (viz obr. 6.108).

tus2-nmos04x1-t300-rch.ep tus2-nmos04x1-t300-rcnt.ep
6 6
NMOS TUS2 NMOS TUS2
w=0,4pm,L=1pum w=04pum,L=1pum
T=300K | T=300K
U =07V U =07V
4t 9 FHRR S A~ S S a4l 9 S A
o Uu=0V a U =0V
= =
o’ o
R e - e T 2 - :”””””“”””””“ ”””””
y = 1,6E-6x2 + 0,01 + 0,15 |y = 2E-6x" +0,01x + 0,19
0 . 0 . ‘ .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Uy / mv Uy / mv
Obr. 6.107. Odpor kanalu v zavislosti Obr. 6.108. Odpor privodnich kontaktt
na napéti kolektoru tranzistoru v zavislosti na napéti kolektoru
MOSFET TUS2 s kanéalem typu N tranzistoru MOSFET TUS?2 s kandlem

typu N

Dale jsem sledoval zavislost odporu kanalu a pfivodnich kontakti na délce kanalu.
Vysledky tohoto experimentu jsou na obr. 6.109. Odpor kanalu Rch Ize aproximovat
empirickou zavislosti: R =R, +mL, kde smérnice meh = 150 kQ/um a Reno = 120 kQ.
Obdobné l1ze aproximovat odpor piivodnich kontaktl stejnou empirickou zavislosti jako
u odporu kanalu, kde smérnice ment = 270 kQ/um a Reno = 170 kQ.
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Je tieba uvést, Ze neni zndma délka pfivodnich kontaktl, takze jsem vychazel z toho,
ze existuje pifimd tmérnost mezi délkou kontaktl a délkou kandlu pro jednotlivé

technologie.
tus2-nmos-r-vs-I-ud0-t300.ep tus2-nmos-r-vs-l-ud100-t300.ep
4 ‘ 10 T
NMOS TUS2: ; NMOS TUS2!
w=0,4um ent | w=04um
T=300K ! y=027x+0,17 81T =300 K- fmmmm b
3tu AR 4 U =07V ent i
| ; y=0,64x + 0,48
c | o BT e S P i
= gplove T 2
o i a4 At A
11 P e
! ; ot
i ch ch !
| y=0,15x + 0,12 y=0,57x + 0,46
0 0 :
0 3.5 7.0 10.5 0 3.5 7.0 10.5

L/um

Obr. 6.109. Zavislost odporu kanalu a
privodnich kontaktti na délce kanalu L
pro napéti na kolektoru Us — 0
tranzistort MOSFET TUS2 s kandlem
typu N

L/um

Obr. 6.110. Zavislost odporu kanalu a
ptivodnich kontaktii na délce kanalu L
pro napéti na kolektoru Us = 0,1 V
tranzistort MOSFET TUS2 s kandlem
typu N

Na obr. 6.110 je zavislost odporu kandlu a ptivodnich kontaktd na délce kanalu pro
napéti na kolektoru Us = 100 mV. Aproximaci odporu kanalu ziskam hodnoty, kde
smérnice mep = 570 kQ/pum a Reno = 460 kQ. Obdobné vychazim i u odporu piivodnich
kontakti, kde smérnice mene = 640 kQ/pm a Reno = 480 kQ.

tus2-nmos-r-vs-l-ud500-t300.ep

40

NMOS TUS2 !
w=04um
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

20

R/MQ

10

7.0 10.5
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Obr. 6.111. Zavislost odporu kanalu a ptivodnich kontaktl na délce kanalu L pro napéti
na kolektoru Us=0,5V

Z ptedchozich obrazkua je zifeymé, Ze odpor kandlu je pro Us — 0 mensi, nez odpor
pfivodnich kontaktli. Se zvySujicim se napétim na kolektoru Uy se rozdil mezi odpory
kanalu a ptivodnich kontaktli zmenSuje. Pfi saturaci nastane k témét uplnému vymazani
rozdilu mezi odporem kanalu a pfivodnich kontaktl, jak je vidét na obr. 6.111.
Aproximaci odporu kandlu tedy i1 pfivodnich kontakt ziskdm hodnoty, kde smérnice
meh = 2,81 MQ/pum a Reno = 2,24 MQ.
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Na obr. 6.112 je odpor kandlu a na obr. 6.113 je odpor piivodnich kontaktl v teplotnim
rozsahu 250 az 350 K pro rtizné délky kanalu tranzistort MOSFET typu N.

tus2-nmos-rch-vs-t.ep tus2-nmos-rcnt-vs-t.ep

100 100
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10 yd,i,o,’j ,\,/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,, | i 10 9 ,,=,9’,1,,\,/, ,,,,,,,,,,,,,,,,, L i
c U= oV c U g
= | =
a’ ‘ ‘ : o« : ‘
L — e L e T
: 3 | E = ‘5me i | i E_ =136 meV
E =154mev MM  E =147mev Tum:
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Obr. 6.112. Teplotni zavislost odporu Obr. 6.113. Teplotni zavislost odporu
kanalu pro riizné velikosti tranzistort privodnich kontaktt pro rtizné
MOSFET TUS2 s kanélem typu N velikosti tranzistordt MOSFET TUS
s kanalem typu N

Z téchto obrazkl vyplyva, ze s rostouci teplotou odpory kandlu i pfivodnich kontaktt
klesaji s aktivacni energii v rozsahu 122 az 154 meV. Je tomu tak proto, Ze s rostouci
teplotou roste koncentrace nosici naboje.
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Obr. 6.114. Teplotni zavislost Obr. 6.115. Teplotni zavislost
vodivosti kanalu pro rtizné velikosti vodivosti pfivodnich kontakt
tranzistort MOSFET TUS2 s kanalem pro rizné velikosti tranzistorti
typu N MOSFET TUS2 s kanalem typu N

Na obr. 6.114 je teplotni zavislost vodivosti kanalu a na obr. 6.115 je teplotni zavislost
vodivosti pfivodnich kontaktl v rozsahu 250 az 350 K pro rizné délky kandlu tranzistorti
MOSFET typu N.

Vyhodnotil jsem vzorky tranzistort MOSFET TUS2 s kanalem typu N, které maji
oproti jiz vyhodnocenym vzorkiim 25-ti ndsobné mensi Sitku kanalu. Odpor kanalu a
pfivodnich kontaktii pfi konstantni délce a tlouStce nékolikandsobné vzrostl, coz
odpovida podle teoretickym ptredpokladiim.
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6.1.8 Vzorky TSP s kanalem typu N

V této podkapitole uvedu vystupni charakteristiky standardnich primyslové
vyrabénych tranzistordt MOSFET s kandlem typu N. Nem¢l jsem zadné informace
o rozmeérech kandlu, ale pouze informace z katalogovych listi vyrobct volné dostupnych
z internetu. Predpoklada se, ze tyto tranzistory maji vétSi rozméry kanalu, nezZ mnou
doposud testované. Na téchto vzorki jsem pouze ovéfil platnost rovnice (4.16). Jelikoz
kazdy tranzistor ma rtizné prahové napéti, vybral jsem takovy vzorek, ktery ma podobné
parametry s jiz analyzovanymi vzorky. Napéti na hradle bylo Uy = 0,7 V. Substratova
svorka u téchto tranzistorii neni vyvedena.

6.1.8.1 Vystupni charakteristiky tranzistoru BS108

Na obr. 6.116 je vystupni charakteristika tranzistoru MOSFET BS108 s kanalem typu
N pfi teploté 7= 300 K a pro napéti na hradle Uy = 0,7 V. Teplotni zavislost parametru
Iy tranzistoru MOSFET BS108 s kanidlem typu N pro napéti na hradle
U; = 0,7 V v teplotnim rozsahu 10 az 300 K je na obr. 6.117.

tsp-nmos-bs108-t300.ep tsp-nmos-bs108-id0-vs-t.ep
800 : : : ‘ 800 ‘
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L : : : BS108 : i :
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2400 oo oo BS108 - S 400 [ T
—= . : . T=300K 8 3 3 /
U =07V | : "o
. | | | : ! ‘ !
200 g oot R P00 R E—— — fo
! ! ! ! 1 1 L] 1
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0 ‘ ‘ w w 0 1 at" !
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300
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Obr. 6.116. Vystupni charakteristika Obr. 6.117. Teplotni zavislost
tranzistoru MOSFET BS108 s kanalem parametru /qo tranzistoru
typu N MOSFET BS108 s kanalem typu N

Parametr /4o roste piiblizné exponencidlné s aktivacni energii 204 meV jak je uvedeno
na obr. 6.118. Avsak jak je uvedeno na obr. 6.119 soucinitel £ je teplotn€ zavisly, a to
tak, Ze jeho hodnota klesa téméf linearné s teplotou v rozsahu 200 az 300 K se smérnici
m=-03 VK
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tsp-nmos-bs108-id0-vs-t.epa tsp-nmos-bs108-beta-vs-t.ep
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Obr. 6.118. Aktivaéni energie Obr. 6.119. Hodnota soucinitele £
parametru /qo tranzistoru tranzistoru MOSFET BS108 s kanalem
MOSFET BS108 s kanalem typu N typu N

6.1.8.2 Odpor kanalu a pFivodnich kontakti tranzistoru BS108

Pro aplikace je dilezité urcit, jaka cast ptilozeného napéti se ztraci na ptivodech mezi
kontakty a kanalem. Tento problém se muze fesit za predpokladu, Ze soucinitel £ kanalu
je roven teoretické hodnoté, a to proto, ze koncentrace nx nosic¢li v daném bod¢ x kanalu
by méla vyhovovat Boltzmannov¢ vztahu (4.14) ve tvaru

n(x) = noe_ﬁU(X) =n, (l - é)ld /05
kde no je koncentrace nosi¢ii ndboje u emitoru, /4 je proud kanalem, /40 je parametr
ampér-voltové charakteristiky a & = x/L je normalizovana poloha v kanalu.
Abych ziskal zavislost odporu kanalu a odporu pfivodnich kontaktti v zavislosti na napéti

kolektoru U4, rozlozZim naméfenou vystupni charakteristiku, jak je uvedeno
na obr. 6.120.

tsp-nmos-bs108-t300-fit.ep
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Obr. 6.120. Rozd¢leni napéti na kanalu a ptfivodnich kontaktech tranzistoru
MOSFET BS108 s kanalem typu N

Dale urcim zavislost odporu kandlu a pfivodnich kontakti v zavislosti na napéti
kolektoru Us. Pro nizké napéti Uq pod 3kT/e je celkovy odpor, tj. odpor kontakta a kanalu
roven diferencidlnimu odporu ziskaného z ampér-voltové charakteristiky. Uvedu, Ze tato
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hodnota je ponékud vyssi, nez hodnota ziskand prolozenim naméfenych hodnot odporu
v zavislosti na napéti Us kvadratickou funkci, takze hodnota ziskana proloZenim
namétfenych hodnot touto kvadratickou zavislosti dava pro Us bliZici se k nule hodnotu
nizs$i, nez je skutecna hodnota odporu.

Pro kanal vychazi odpor Rcho = 40 Q a z prolozeni namétenych hodnot kvadratickou
funkci Reno = 18,8 Q (viz obr. 6.121). Pro ptivodni kontakty vychézi odpor Reno = 50 Q a
z proloZeni naméienych hodnot kvadratickou funkci Rento = 29,9 Q (viz obr. 6.122).

tsp-nmos-bs108-t300-rch.ep tsp-nmos-bs108-t300-rcnt.ep
800 ‘ ‘ ‘ 800
NMOS TSP | : : NMOS TSP
BS108 ! ! ! b BS108 !
600 e 600 |
g
c: a
T 400 "= 400
o’ o
200 200
0 0
Obr. 6.121. Odpor kanalu v zavislosti Obr. 6.122. Odpor privodnich kontaktt
na napéti kolektoru tranzistoru v z&vislosti na napéti kolektoru
MOSFET TUS2 s kanéalem typu N tranzistoru MOSFET TUS2 s kandlem

typu N
Na obr. 6.123 je odpor kanalu a pfivodnich kontaktii a na obr. 6.124 je jejich vodivost
v teplotnim rozsahu 130 az 300 K. Z téchto obrazka vyplyva, Ze s rostouci teplotou
odpory kanalu i pfivodnich kontaktt klesaji s aktivacni energii v rozsahu 200 az 204 meV.
Je tomu tak proto, ze s rostouci teplotou roste koncentrace nosicti naboje.
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Obr. 6.123. Teplotni zavislost odporu Obr. 6.124. Teplotni zavislost
kanalu a ptivodnich kontaktl vodivosti kanalu a ptivodnich kontaktl
tranzistoru MOSFET BS108 s kanalem tranzistoru MOSFET BS108 s kanalem
typu N typu N
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Obdobnym zplsobem jsem provedl analyzu i pro ostatni vzorky v této kategorii
(viz tab. 6.3), ovsem pro vét$i napéti na hradlech. Ovéfil jsem platnost rovnice (4.16) i pro
tranzistory s veétSimi rozmeéry kanalu.

V dalsi podkapitole shrnu vSechny meéfené a vyhodnocené vzorky tranzistort
MOSFET typu TJP a TUS s kanalem N a P.

6.1.9 Vysledky DC analyzy

V této ¢asti porovnam namétené vzorky tranzistort MOSFET s kanalem typu P a N
stejnych velikosti. Vzorky s oznacenim TJP se specialni modifikaci pfipravy izolacni
vrstvy hradla vyrobené firmou Asahi Kasei Mikrosystems. Vzorky oznacené jako TUS
byly vyrobeny firmou ON Semiconductor s oxidovou izola¢ni vrstvou. Vzorky

tranzistorti typu TJP a TUS s kandlem N a P, které maji stejné rozméry, jsou uvedeny
v tab. 6.4.

Vzorky TJP a TUS
NMOS a PMOS
Rozméry: §itka w a délka L kanalu v pm?
10x 10
10x 2

10x 0,2

Tab. 6.4. Porovnavané vzorky tranzistort MOSFET TJP a TUS stejnych rozméra
vyrobené riznymi technologiemi

tjp-tus-id0-vs-n-t300.ep tjp-tus-id0-vs-p-t300.ep
s | - NMOS 100 |  PMOS
| M TP | | m TP
b w=10pum 1 bow=10 pum
m s . T=300K § w s . T=300K
| | Ug =0,7V
107 R VI AV
< ' ' S
3
11—
! 0,2 2 10 0.1 0,2 2
L/ pm L/ pm
Obr. 6.125. Zavislost parametru /¢ na Obr. 6.126. Zavislost parametru /¢ na
délce kanalu L tranzistort MOSFET délce kanalu L tranzistort MOSFET
typu TJP a TUS s kanalem typu N typu TJP a TUS s kanalem typu P

Hodnota parametru /4o klesa s rostouci délkou kanalu jak pro typ N, tak pro typ P
(viz obr. 6.125 a obr. 6.126). Je patrné, Ze pro délky kanéld 0,2 a 2 um jsou rozdily hodnot
parametru Ijo minimalni, kdeZto pro délku kandlu 10 pm je parametr lqo pro
technologii TUS pftibliZzné€ polovi¢ni, nez pro technologii TJP.
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tjp-tus-beta-vs-n-t300.ep tjp-tus-beta-vs-p-t300.ep
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Obr. 6.127. Zavislost soucinitele § na Obr. 6.128. Zavislost soucinitele § na
délce kanalu L tranzistort MOSFET délce kanalu L tranzistort MOSFET
typu TJP a TUS s kanalem typu N typu TJP a TUS s kanalem typu P

Hodnota soucinitele f klesa s rostouci délkou kanalu jak pro typ N, tak pro typ P
(viz obr. 6.127 a obr. 6.128). Je patrné, Ze tranzistory MOSFET vyrobené technologii
TUS maji vy$si soucinitel f pro vSechny délky kandlu, neZ tranzistory vyrobené
technologii TJP. Nejvétsi rozdil nastava pro délky kanald 0,2 a 2 pm tranzistort typu P,
kde pro technologii TJP vychazi soulinitel f pfiblizné polovicni v porovnani
s technologii TUS.
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Obr. 6.129. Zavislost odporu kanalu na Obr. 6.130. Zavislost odporu kanalu na
délce L tranzistort MOSFET typtu TJP délce L tranzistort MOSFET typt TJP
a TUS s kanalem N pro Us — 0 a TUS s kanalem P pro Us — 0

Odpor kanélu u typu P je vétSi nez pro tranzistory typu N, a to pro vSechny délky
kanalu a pro napéti na kolektoru Uqy bliZici se k nule (viz obr. 6.129 a obr. 6.130). Rozdily
mezi technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro délky kanalt 0,2 a 2 um. U délky
kanalu velikosti 10 pm je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, Ze tranzistory
MOSFET typu TUS maji vétsi odpor kandlu pro napéti na kolektoru bliZici se k nule, nez
tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N 1 P.
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Obr. 6.131. Zavislost odporu Obr. 6.132. Zavislost odporu
privodnich kontaktti na délce kanalu L ptivodnich kontaktii na délce kanalu L
tranzistort MOSFET typt TJP a TUS tranzistort MOSFET typt TJP a TUS
s kanalem N pro Us — 0 s kanalem P pro Us — 0

Obdobny ptipad nastava pro odpor piivodnich kontaktt, a to pro vS§echny délky kanalu a
pro napéti na kolektoru Uy blizici se k nule (viz obr. 6.131 a obr. 6.132). Rozdily mezi
technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro délky kanalt 0,2 a 2 pm. U délky kandlu
velikosti 10 pm je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, Ze tranzistory
MOSFET typu TUS maji vétsi odpor ptivodnich kontaktl pro napéti na kolektoru bliZici
se k nule, nez tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N 1 P.
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Obr. 6.133. Zavislost odporu kanalu na Obr. 6.134. Zavislost odporu kanalu na
délce L tranzistort MOSFET typtu TJP délce L tranzistort MOSFET typt TJP
a TUS s kanalem N pro Us = 100 mV a TUS s kanalem N pro Us = 100 mV

Odpor kanélu u typu P je vétSi nez pro tranzistory typu N, a to pro vSechny délky
kanalu a pro napéti na kolektoru Ug = 100 mV (viz obr. 6.133 a obr. 6.134). Rozdily mezi
technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro délky kanalt 0,2 a 2 um. U délky kanélu
velikosti 10 um je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, Ze tranzistory
MOSFET typu TUS maji vétsi odpor kandlu pro napéti na kolektoru Ug = 100 mV, nez
tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N i P.
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Obr. 6.135. Zavislost odporu Obr. 6.136. Zavislost odporu
privodnich kontaktti na délce kanalu L ptivodnich kontaktii na délce kanalu L
tranzistort MOSFET typt TJP a TUS tranzistort MOSFET typt TJP a TUS
s kanalem N pro Us = 100 mV s kanalem P pro Ug= 100 mV

Obdobny ptipad nastava pro odpor piivodnich kontakti, a to pro vS§echny délky kanalu a
pro napéti na kolektoru Us = 100 mV (viz obr. 6.135 a obr. 6.136). Rozdily mezi
technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro délky kanal 0,2 a 2 pm. U délky kandlu
velikosti 10 pm je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, Ze tranzistory
MOSFET typu TUS maji vétsi odpor pfivodnich kontaktl pro napéti na kolektoru
U4 =100 mV, neZ tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N 1 P.
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Obr. 6.137. Zavislost odporu kanalu Obr. 6.138. Zavislost odporu kanalu na
na délce L tranzistort MOSFET typt délce L tranzistort MOSFET typt TJP
TJP a TUS s kanalem N pro a TUS s kanalem P pro Us = 500 mV
Us =500 mV

Odpor kanalu u typu P je vétsi nez pro tranzistory typu N, a to pro vSechny délky
kandlu a pro napéti na kolektoru Ug =500 mV (viz obr. 6.137 a obr. 6.138). Rozdily mezi
technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro délky kanalt 0,2 a 2 um. U délky kanélu
velikosti 10 pm je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, Ze tranzistory
MOSFET typu TUS maji vétsi odpor kanalu pro napéti na kolektoru Ug = 500 mV, nez
tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kandlu typu N 1 P.
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Obr. 6.139. Zavislost odporu
privodnich kontaktti na délce kanalu L
tranzistort MOSFET typt TJP a TUS

s kanalem N pro Us = 500 mV
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Obr. 6.140. Zavislost odporu
ptivodnich kontaktii na délce kanalu L
tranzistort MOSFET typt TJP a TUS
s kanalem P pro Us = 500 mV

Obdobny ptipad nastava pro odpor piivodnich kontakti, a to pro vS§echny délky kanalu a
pro napéti na kolektoru Us = 500 mV (viz obr. 6.139 a obr. 6.140). Rozdily mezi
technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro délky kanalt 0,2 a 2 pm. U délky kandlu
velikosti 10 pm je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, Ze tranzistory
MOSFET typu TUS maji vétsi odpor kanalu pro napéti na kolektoru Uy = 500 mV, nez
tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N i P.
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Obr. 6.141. Zavislost aktivacni energie
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Obr. 6.142. Zavislost aktivacni energie

odporu kanalu na délce kanalu L
tranzistort MOSFET typu TJP a TUS
s kanalem N pro Us = 100 mV

odporu kanalu na délce kanalu L
tranzistort MOSFET typu TJP a TUS
s kanalem P pro Us = 100 mV

Aktivacni energie odporu kandlu jsou pro vzorky tranzistort MOSFET typu TJP a
TUS s kandlem typu N a P téméf stejné pro vSechny délky kromé délky kandlu 2 pm

tranzistoru vyrobeny technologii TJP, které jsou zobrazené na obr. 6.141 a obr. 6.142.
S rostouci délkou kandlu aktivacni energie klesa, a to jak pro tranzistory typu N i P.
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Obr. 6.143. Zavislost aktivacni energie Obr. 6.144. Zavislost aktivacni energie
odporu ptivodnich kontaktd na délce odporu ptivodnich kontaktd na délce
kanalu L tranzistort MOSFET typt kanalu L tranzistort MOSFET typt
TJP a TUS s kanalem N pro TJP a TUS s kanalem P pro
Us=100 mV Us=100 mV

Obdobny ptipad nastdva pro odpor piivodnich kontakti. Aktivaéni energie odporu
ptivodnich kontaktl jsou pro vzorky tranzistort MOSFET typu TJP a TUS s kanalem
typu N a P téméf stejné pro vSechny délky krome délky kanalu 2 um tranzistoru vyrobeny
technologii TJP, které jsou zobrazené na obr. 6.143 a obr. 6.144. S rostouci délkou kanalu
aktivacni energie klesa, a to jak pro tranzistory typu N i P.

6.2 Sumovi diagnostika tranzistori MOSFET

Provedl jsem experimentdlni méfeni Casovych fluktuaci nizkofrekvenéniho Sumu na
vySe analyzovanych vzorcich. Dulezitym piedpokladem bylo najit takové vzorky,
u kterych se vyskytuje RTS Sum. Tento druh Sumu se vyskytuje v PN pfechodech, kde
jsou jeho zdrojem defekty v blizkosti rozhrani samotného ptechodu. V tranzistorech
MOSFET se jedna o oblast kanalu na rozhrani mezi oxidem a polovodi¢em. Pokud je
kanalova oblast mé&feného vzorku tranzistoru MOSFET mensi nez 1 um?, tak je velka
pravdépodobnost vyskytu RTS Sumu misto tradi¢niho Sumu typu 1/f. Vybral jsem vzorky
tranzistordt MOSFET s kanalem typu N, s $itkou w = 10 pm a délkou L = 0,2 pm od kazdé
technologie, tzn. vzorky typu TJP a TUS.

6.2.1 RTS Sum p¥ri teploté 300 K

Z namétenych vystupnich charakteristik tranzistordt MOSFET TSP a TUS s kanalem
typu N, rozméry 10 x 0,3 um? a pro teplotu 7= 300 K Ize stanovit vstupni parametry pro
nastaveni napéti na kanélu (viz obr. 6.145 a obr. 6.146). Napéti na hradle bylo po celou
dobu konstantni Uy = 0,7 V a napéti na substratu bylo Us=0 V.
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Obr. 6.145. Vystupni ampér — voltova Obr. 6.146. Vystupni ampér — voltova
charakteristika submikronového charakteristika submikronového
tranzistoru MOSFET TIJP s kanalem tranzistoru MOSFET TUS s kanalem
typu N typu N

Na obr. 6.147 je casovy zaznam RTS Sumu na submikronovém tranzistoru
MOSFET TIJP s kanalem typu N. Zaznam jsem naméfil pii teploté 7= 300 K, napéti na
hradle Uy = 0,7 V a na substratu Us = 0 V. Obdobna zavislost je na obr. 6.148 pro
tranzistor MOSFET TUS s kanalem typu N. Hodnota zatéZovaciho rezistoru byla
RL =90 kQ.
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Obr. 6.147. Casova zavislost RTS $umu Obr. 6.148. Casova zavislost RTS $umu
tranzistoru MOSFET TJP s kanalem tranzistoru MOSFET TUS s kanalem
typu N typu N

Z téchto Casovych zavislosti se ziskaji hodnoty pro ¢asové konstanty zachyceni a emise.
Jak je uvedeno ve vztahu (4.50) ma byt histogram dob setrvani ve stavu, ktery odpovida
zachyceni na pasti tvofen dvéma exponencidlnimi zavislostmi, avSak vliv pulzl
odpovidajicich pfechodt elektronii z pasti prostfednictvim zachyceni na rozhrani kanalu
je fadové mensi, nez prechod nosice z pasti oxidu do vodivostniho pasu kanalu, takze
jsem urcoval stfedni dobu zachyceni jako stfedni hodnotu doby setrvani ve stavu
zachyceni. Casova konstanta zachyceni z. pro danou hodnotu proudu v kanale zavisi na
pozici pasti xt v daném kandlu. Své maximalni hodnoty dosahuje v blizkosti emitoru pti
konstantnim hradlovém napéti a proménlivém napéti na kanalu. Na obr. 6.149 je
vynesena zavislost stfedni doby casovych konstant zachyceni a emise pro tranzistor
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MOSFET TJP s kanalem typu N, pfi teploté 7= 300 K a pro konstantni napéti na hradle
U; = 0,7 V a na substratu Us = 0 V. Obdobnd zavislost je na obr. 6.150 pro tranzistor
MOSFET TUS s kanalem typu N.
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Obr. 6.149. Zavislost ¢asovych Obr. 6.150. Zavislost ¢asovych
konstant zachyceni a emise na proudu konstant zachyceni a emise na proudu
v kanalu tranzistoru MOSFET TJP v kanalu tranzistoru MOSFET TUS
s kanalem typu N pfi teplot¢ 7=300 K s kanalem typu N pfi teploté¢ 7=300 K

Z casovych konstant zachyceni na pasti pro rizné proudy v kandlu se ziska konstanta
b. Z této konstanty b a parametru 4o lze vypocitat podle (4.19) relativni pozici aktivni
pasti pro elektrické pole nizsi, nez je jeho kritickd hodnota. Pro oba tranzistory vychazi
pozice aktivni pasti pfiblizn¢ stejné, a to pro tranzistor MOSFET TJP s kandlem typu N
¢t = 0,94 a pro tranzistor MOSFET TUS s kanédlem typu N &t = 0,92. Aktivni past je
vétSinou pozorovana v blizkosti kolektoru, kde je koncentrace nosi¢li ndboje nizsi
v porovnani s emitorem. V mém piipadé se toto tvrzeni potvrdilo.

6.2.2 Nizkoteplotni méreni RTS Sumu

V této podkapitole jsem proméfil RTS Sum na tranzistorech MOSFET TJP a TUS
s kandly typu N pfi nizkych teplotach, a to pfi teploté 7'= 250 a 200 K. Na obr. 6.151 a
obr. 6.152 jsou zavislosti ¢asovych konstant zachyceni a emise na proudu v kanalu pii
teploté 7= 250 K a pro konstantni napéti na hradle Uy = 0,7 V a na substratu Us=0 V.

Aktivni past je zavisla na teploté a pfedpoklada se, ze se podél kanalu nachazi vic, nez
jedna past. Pro teplotu 7" = 250 K vychazi relativni pozice aktivni pasti u tranzistoru
MOSFET TJP s kanalem typu N ¢r = 0,67 a pro tranzistor MOSFET TUS s kanalem
typu N ¢t = 0,86.
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Obr. 6.151. Zavislost ¢asovych
konstant zachyceni a emise na proudu
v kandlu tranzistoru MOSFET TJP

s kanalem typu N pfi teploté 7=250 K
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Obr. 6.152. Zavislost ¢asovych
konstant zachyceni a emise na proudu
v kanalu tranzistoru MOSFET TUS

s kanalem typu N pfi teploté¢ 7=250 K

Na obr. 6.153 a obr. 6.154 jsou zévislosti ¢asovych konstant zachyceni a emise na
proudu v kanalu pfi teploté¢ 7= 200 K a pro konstantni napéti na hradle U, = 0,7 V a na
substratu Us=0 V.
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Obr. 6.153. Zavislost ¢asovych
konstant zachyceni a emise na proudu
v kanalu tranzistoru MOSFET TJP

s kanalem typu N pfi teploté 7=200 K
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Obr. 6.154. Zavislost ¢asovych
konstant zachyceni a emise na proudu
v kanalu tranzistoru MOSFET TUS

s kanalem typu N pfi teploté¢ 7=200 K

Pro teplotu 7= 200 K vychazi relativni pozice aktivni pasti u tranzistoru MOSFET TJP
s kanalem typu N &r = 0,91 a pro tranzistor MOSFET TUS s kanalem typu N ¢t = 0,8.
V tab. 6.5 jsou potom uvedené vysledky hodnot naméfenych parametri a vypoctené
pozice aktivnich pasti submikronovych tranzistort MOSFET TJP s kanaly typu N.

NMOS TJP

T/K Tao / pA B/ V1 7c0 / MS b/ pAl &r
300 32,3 20,2 0,53 0,029 0,94
250 18 24,4 2,65 0,037 0,67
200 12 28,6 6,12 0,076 0,91

Tab. 6.5. Hodnoty naméfenych parametrti a vypoctené pozice aktivnich pasti tranzistoru
MOSFET TUS s kanalem typu N
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V tab. 6.6 jsou uvedené vysledky hodnot namétenych parametrli a vypoctené pozice

aktivnich pasti submikronovych tranzistort MOSFET TUS s kanaly typu N.

NMOS TUS

T/K Tao / pA BV Teo / s b/ pA- r
300 30,6 22,3 0,41 0,03 0,92
250 16,8 24,7 127 0,051 0,86
200 10,5 29,5 4,1 0,076 0,8

Tab. 6.6. Hodnoty naméfenych parametrti a vypoctené pozice aktivnich pasti tranzistoru
MOSFET TUS s kanalem typu N

6.2.3 Vyhodnoceni Sumové analyzy

Zavérem lze tici, ze koncentrace nosi¢li naboje neni konstantni po celé délce kanalu a
klesa se vzdalenosti od emitoru ke kolektoru. Proud kolektoru se sklada ze dvou slozek,
a to z driftové a diftzni slozky proudu. Driftova proudova slozka je vysledkem poklesu
rozdilu potencidlu mezi emitorem a kolektorem. Difizni proudova slozka se vztahuje
ke gradientu koncentrace nosi¢li ndboje. Obé slozky proudu jsou konstantni podél celé
délky kandlu pro pfipad, Ze generacné-rekombinacni proces je v kanalu zanedban.
Intenzita elektrického pole roste od emitoru ke kolektoru a dosahuje své maximalni
hodnoty v misté kolektoru pro x=L. Elektrické pole v blizkosti kolektoru pro
a=1,/1,,=09 je ptiblizné¢ o fad vyssi, nez u emitoru.

Na zékladé zavislosti koncentrace elektroni n(x) na pozici v kandlu byla urcena
podéIn poloha aktivni pasti. Casova doba zachyceni 7. se zvysuje s rostoucim proudem
v kanalu pro rizné napéti na kolektoru a pfi konstantnim napéti na hradle a konstantni
teploté.
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7 VYSLEDKY PRACE

Dizertatni prace je zaméfend na analyzu transportnich charakteristik
v submikronovych a mikronovych tranzistorech MOSFET. Experimenty byly provedeny
na tranzistorech typu N 1 P s délkou kanalu v rozsahu od 0,2 do 10 um a Sifkou kanalu
0,4 a 10 um. Pfi analyze transportnich charakteristik se vychazi z predpokladu, ze
v kanalu tranzistoru MOSFET je proménnd intenzita elektrického pole, kterda vede
ke vzniku driftového proudu. Dale je v kanalu riizna koncentrace nosi¢ti naboje u emitoru
a kolektoru, coz vede ke vzniku gradientu koncentrace. Z toho plyne, ze v kanalu je dalsi
slozkou difuzni proud. Predpoklada se, ze gradient divergence proudové hustoty v kanalu
je nulovy, takze v kanalu je gradient koncentrace, ktery vede k tomu, ze diftizni slozka
proudu je nezavisla na vzdalenosti od emitoru.

Driftova slozka proudu je vysledkem poklesu rozdilu potencidlu mezi emitorem a
kolektorem. Difuzni proudova slozka se vztahuje ke gradientu koncentrace nosicti naboje.
Obé¢ slozky proudu jsou konstantni podél cel¢ délky kanélu pro ptipad, Ze lze zanedbat
generaéné-rekombinaéni proces v kanalu. Intenzita elektrického pole roste od emitoru
ke kolektoru a dosahuje své maximalni hodnoty v misté kolektoru pro x = L . Elektrické
pole v blizkosti kolektoru pro parametr « =1,/l,,=0,9 je pfiblizné o fad vyssi, nez
u emitoru.

Cilem bylo odvodit ampér-voltovou charakteristiku tranzistoru MOSFET a urcit
parametry charakterizujici zavislost proudu na napéti kolektoru, napéti hradla a teploté.
Bylo provedeno experimentalni sledovani zavislosti proudu v kanalu na napéti kolektoru
pro fadu vzorkt v Sirokém teplotnim rozsahu od 10 do 350 K. Z teplotnich zéavislosti byla
urcena aktivaéni energie. NavrZeny fyzikalni model umoznil urcit hodnotu ptivodnich
odporil k emitoru a kolektoru a jejich teplotni zavislost.

DosazZené vysledky pfi analyze transportnich charakteristik:

* Pro analyzu ampér-voltovych charakteristik byl pouzit parametr /40, jehoz hodnota
odpovid4d kolektorovému proudu pii vysokém napéti na kolektoru a dale
soucinitel f, ktery charakterizuje exponencidlni zavislost koncentrace nosicu
naboje na napéti v daném misté kanalu.

= S rostouci délkou kanalu hodnota parametru lqo klesd, protoze tento parametr je
pfimo imérny vodivosti kanalu.

* Vodivost kanalu je pfimo imérna koncentraci nosic¢t a pohyblivosti, a proto lze ze
zavislosti parametru /4o na délce kanalu ziskat informaci o téchto veli¢inach.

* Pro submikronové vzorky je parametr /4 nepifimo umérny odmocniné z délky
kanalu, takze 7, =a/+/L, kde soutinitel a je pfimo umérny koncentraci
elektront, jejich pohyblivosti a nepfimo umérny souciniteli £.

* Pro submikronové délky kanalu je zavislost parametru lqo urCena pouze
koncentraci nosict a jejich pohyblivosti.

= Parametr /40 témef nezéavisi na teploté v teplotnim rozsahu 10 az 150 K. Je tomu
tak pravdépodobné proto, Ze teplotni zavislost veli¢in koncentrace, pohyblivosti a
soucinitele £ se vzajemné rusi.
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V teplotnim rozsahu od 150 do 300 K parametr /40 roste ptiblizné exponencidlné
s aktivacni energii.

Aktivacni energie parametru lqo je pii hradlovém napéti U; = 0,7 V pro
submikronové tranzistory MOSFET s Sitkou kanalu w = 10 um v rozmezi od 54
do 69 meV a pro submikronové tranzistory MOSFET s $itkou kanalu w = 0,4 um
v rozmezi od 142 do 158 meV.

Aktivacni energie parametru lqo je pi1 hradlovém napéti Ug = 0,7 V pro mikronové
tranzistory MOSFET s sitkou kanalu w = 10 um v rozmezi od 31 do 36 meV a pro
mikronové tranzistory MOSFET s Sitkou kandlu w = 0,4 pm aktivacni energie
vychézi ptiblizn¢ 117 meV.

Soucinitel S je teplotné zavisly, a to tak, Ze jeho pfevratna hodnota roste témer
linearné s teplotou v rozsahu 200 az 300 K pro analyzované tranzistory MOSFET
se smérnici m = 1,3 a2 3,5.10* V/K.

Odpor kandlu a ptivodnich kontaktl zavisi na napéti kolektoru Uy a teploté. Pro
nizka napéti Uq pod 3k77e je celkovy odpor, tj. odpor piivodnich kontaktii a kanalu
roven diferencialnimu odporu ziskaného z ampér-voltové charakteristiky.

Pro dalsi analyzu je tieba uvést, ze neni znama délka ptivodnich kontakti, takze
jsem vychazel z toho, Ze existuje piima imérnost mezi délkou kontaktli a délkou
kanalu pro jednotlivé technologie.

Odpor kanalu je pro Us — 0 mensi, nez odpor piivodnich kontakti. Se zvysujicim
se napétim na kolektoru Uy se rozdil mezi odpory kandlu a ptivodnich kontaktl
zmensSuje. Pfi saturaci jsou odpory ptivodnich kontaktii a kandlu témét shodné.

S rostouci teplotou odpory kanélu i ptivodnich kontaktl klesaji s aktiva¢ni energii
pro submikronové tranzistory MOSFET s Sitkou kanalu w = 10 pm v rozsahu 50
az 62 meV a pro mikronové tranzistory MOSFET stejné Sitky kanalu v rozsahu 18
az 37 meV.

Obdobn¢ odpory kandlu i ptivodnich kontaktd klesaji s rostouci teplotou
s aktivani energii pro submikronové tranzistory MOSFET s Sitkou kanalu
w = 0,4 pm v rozsahu 109 az 122 meV a pro mikronové tranzistory MOSFET
stejné Sirky kandlu v rozsahu 154 az 166 meV.

Porovnani vyrobnich technologii:

Hodnota parametru /4o klesa s rostouci délkou kanalu jak pro typ N, tak pro typ P.
Je patrné, Ze pro submikronové délky kanalii jsou rozdily hodnot parametru 4o
minimalni, kdezto pro mikronové délky kanalu je parametr /40 pro technologii TUS
piiblizné poloviéni, neZ pro technologii TJP.

Hodnota soucinitele S klesa s rostouci délkou kanalu jak pro typ N, tak pro typ P.
Je patrné, Ze tranzistory MOSFET vyrobené technologii TUS maji vyssi
soucinitel § pro vSechny délky kanalu, nez tranzistory vyrobené technologii TJP.
Nejvétsi rozdil nastava pro submikronové délky kanald tranzistoru typu P, kde pro
technologii TJP vychazi soudinitel S ptiblizné polovi¢ni v porovnani s technologii
TUS.

Odpor kandlu u typu P je vétsi, nez pro tranzistory typu N, a to pro vSechny délky
kandlu a pro napéti na kolektoru Uy bliZici se k nule. Rozdily hodnot odport kanalu
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mezi technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro submikronové délky kanali.
U délky kanalu velikosti 10 um je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy,
ze tranzistory MOSFET typu TUS maji vétsi odpor kanélu pro napéti na kolektoru
blizici se k nule, nez tranzistory MOSFET typu TJP, a to jak u kanalu typu N i P.

Obdobny pfipad nastava pro odpor piivodnich kontaktti, a to pro vSechny délky
kanalu a pro napéti na kolektoru Uy blizici se k nule. Rozdily hodnot odporii
piivodnich kontaktd mezi technologiemi TJP a TUS jsou minimalni pro
submikronové délky kanalt. U délky kanalu velikosti 10 um je zietelny rozdil mezi
technologiemi, a to takovy, ze tranzistory MOSFET typu TUS maji vétsi odpor
ptfivodnich kontaktl pro napéti na kolektoru blizici se k nule, nez tranzistory
MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N i P.

Odpor kanélu u typu P je vétsi nez pro tranzistory typu N, a to pro vSechny délky
kanalu a pro napéti na kolektoru Us = 500 mV. Rozdily mezi technologiemi TJP a
TUS jsou minimalni pro submikronové délky kanali. U délky kanalu velikosti
10 um je ztetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, ze tranzistory MOSFET
typu TUS maji vétsi odpor kandlu pro napéti na kolektoru Us = 500 mV, nez
tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N i P.

Obdobny ptipad nastava pro odpor ptivodnich kontaktii, a to pro vSechny délky
kanalu a pro napéti na kolektoru Us = 500 mV. Rozdily mezi technologiemi TJP a
TUS jsou minimalni pro submikronové délky kanall tranzistorti. U délky kanalu
velikosti 10 um je zfetelny rozdil mezi technologiemi, a to takovy, Ze tranzistory
MOSFET typu TUS maji vétsi odpor kanalu pro napéti na kolektoru Ug =500 mV,
neZ tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanalu typu N 1 P.

Aktivacni energie odporu kanalu jsou pro vzorky tranzistordt MOSFET typu TJP a
TUS s kanalem typu N a P téméf stejné pro vSechny délky kromé délky kanalu
2 um tranzistoru vyrobeny technologii TJP. S rostouci délkou kanélu aktivaéni
energie klesa, a to jak pro tranzistory typu N 1 P.

Obdobny ptipad nastava pro odpor ptivodnich kontaktti. Aktiva¢ni energie odporu
ptivodnich kontaktll jsou pro vzorky tranzistori MOSFET typu TJP a TUS
s kandlem typu N a P téméf stejné pro vSechny délky kromé délky kandlu 2 pm
tranzistoru vyrobeny technologii TJP. S rostouci délkou kanélu aktivacni energie
klesa, a to jak pro tranzistory typu N 1 P.

DosaZené vysledky pri analyze Sumovych charakteristik:

Jako experimentalni dikaz zavislosti koncentrace nosi¢li naboje na poloze
v kanalu jsem méfil zavislost parametru RTS Sumu na proudu v kandlu pfi
konstantnim napéti hradla, a to proto, ze doba zachyceni je nepifimo umérna
koncentraci nosict naboje v misté aktivni pasti RTS Sumu, zatim co doba emise
je na proudu nezavisla.

Sum typu RTS vznikd v disledku kvantovych piechodti nosi¢ii naboje mezi
vodivostnim pasmem kanalu a pasti v oxidu hradla. Tato past se neprojevi, pokud
je Fermiho hladina vysoko nad pasti, takze je stdle zaplnéna, nebo hluboko pod
pasti, takze je stale neobsazena.
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* Poloha aktivni pasti zavisi na teploté, takze predpokladame, Ze v kandlu je vétsi
pocet pasti a aktivni se stava ta, pro kterou Fermiho hladina splyva nebo je
v blizkosti energetické hladiny pasti.

= Na zaklad¢ zavislosti koncentrace elektronti n(x) na pozici v kanalu byla urc¢ena
poloha aktivni pasti.

= Casova doba zachyceni 7. se zvy$uje s rostoucim proudem kanélu pro rostouci
napéti na kolektoru a pii konstantnim napéti na hradle, a to proto, ze se v daném
mist¢ kandlu snizuje koncentrace nosicii naboje.

Na zéklad¢ dosazenych vysledki Ize fici, ze vSechny stanovené cile byly splnény. Byla
provedena dikladné analyza transportnich charakteristik submikronovych a mikronovych
tranzistort MOSFET v Sirokém teplotnim rozsahu od 10 do 350 K. Pomoci této analyzy
byl na vybranych vzorcich experimentalné¢ naméfen RTS Sum a urcena poloha aktivni
pasti v kanalu. Tato problematika neni uzaviena a lze doporucit dalsi védecké prace
v oblasti zkoumani RTS Sumu ve frekvencni oblasti v zavislosti na kolektorovém,
hradlovém i substratovém napéti a pro rtizné teploty.

Diléi vysledky byly prezentovany na Ceskych a mezinarodnich konferencich.
Nejvyznamnéj$i vystupy prace byly publikovany v impaktovaném fyzikalnim
Casopise [Al].
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