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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η Παρούσα ∆ιατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια του υποέργου 155 του ΠΕΝΕ∆ 2003 

στο πρόγραµµα µεταπτυχιακών σπουδών στις Σύγχρονες Ηλεκτρονικές 

Τεχνολογίες του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Στόχος ήταν 

να γραφτεί κατάλληλος κώδικας ο οποίος θα υπολογίζει τις χαρακτηριστικές 

χωρητικότητας – τάσης  (C-V) διατάξεων MOS, ανεπτυγµένων σε υποστρώµατα 

Πυριτίου και Γερµανίου τα οποία χρησιµοποιούν high-k διηλεκτρικά πύλης. Τα 

σηµαντικά προβλήµατα που θέλαµε να επιλύσουµε ήταν η δυνατότητα 

ενσωµάτωσης προγράµµατος ελαχιστοποίησης παραµέτρων µε αυτόµατο τρόπο 

καθώς επίσης και να προσθέσουµε στοιχεία για τον υπολογισµό των C-V τα οποία 

να λαµβάνουν υπόψη το φαινόµενο του stretch-out. Αυτό έγινε δυνατό µε κώδικα 

αυτοσυνεπούς επίλυσης των εξισώσεων Schrödinger – Poisson και διασύνδεσή του 

µε κατάλληλο κώδικα µε το λογισµικό ελαχιστοποίησης Merlin. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι αντίθετα µε τη χρονοβόρα χειροκίνητη προσαρµογή δεδοµένων (fitting) η 

ελαχιστοποίηση των παραµέτρων λαµβάνει χώρα πολύ γρήγορα χωρίς να είναι 

απαραίτητος ο υπερβολικός περιορισµός (constrain) των µεταβλητών.  

 

 

 

 

 

 

 

Το πρόγραµµα ΠΕΝΕ∆ 2003 συγχρηµατοδοτήθηκε κατά: 75% της ∆ηµόσιας ∆απάνης από την Ευρωπαϊκή ΄Ενωση - 

Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο, 25% της ∆ηµόσιας ∆απάνης από το Ελληνικό ∆ηµόσιο - Υπουργείο Ανάπτυξης - Γενική 

Γραµµατεία ΄Ερευνας και Τεχνολογίας και από τον Ιδιωτικό Τοµέα στο πλαίσιο του Μέτρου 8.3 του Ε.Π. Ανταγωνιστικότητα 

- Γ΄ Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1.     ∆ιατάξεις Μετάλλου – Οξειδίου  Ηµιαγωγού (MOS) 

1.1.1. Εισαγωγή 

Οι MOS είναι οι πιο σηµαντικές δοµές που χρησιµοποιούνται στα ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα όπως στους µικροεπεξεργαστές και τις ηµιαγώγιµες µνήµες. Αποτελούν 

το δοµικό λίθο διατάξεων όπως των τρανζίστορ επίδρασης πεδίου MOS 

(MOSFETs), των τρανζίστορ επίδρασης πεδίου µονωµένης πύλης (IGFETs) και 

διατάξεων συζευγµένου φορτίου (CCDs). Τα διαθέσιµα εµπορικά MOSFETs και 

CCDs κατασκευάζονται από Si/SiO2 λόγω των καλών ιδιοτήτων που παρουσιάζει 

αυτός ο συνδυασµός. Για το λόγο αυτό, οι πιο πάνω δοµές ονοµάζονται και MOS 

(Metal – Oxide - Semiconductor). 

Η δοµή MOS φαίνεται στο επόµενο σχήµα. Αρχικά, ένα στρώµα οξειδίου (Oxide) 

αναπτύσσεται πάνω στον ηµιαγωγό (semiconductor) και στη συνέχεια 

δηµιουργούνται µεταλλικές επαφές (Metal) πάνω στο οξείδιο. Γενικά, ο µονωτής 

(insulator) µπορεί να είναι οποιοδήποτε υλικό µεγάλου ενεργειακού χάσµατος. Ο 

κύριος σκοπός του οξειδίου είναι να µονώσει ηλεκτρικά τον ηµιαγωγό από το 

µέταλλο.  

 

Σχήµα 1.1: Η διατοµή ενός πυκνωτή MOS. Το οξείδιο µπορεί να αναπτυχθεί πάνω στον ηµιαγωγό 

µε διάφορες τεχνικές. 
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1.1.2. Μέθοδοι και Παράµετροι Χαρακτηρισµού των ∆ιατάξεων MOS 

 

Ο ηλεκτρικός χαρακτηρισµός είναι ευρέως διαδεδοµένος λόγω της σπουδαιότητας 

των αποτελεσµάτων του αλλά και της απλότητας των πειραµατικών διατάξεων σε 

σύγκριση µε άλλες µεθόδους. Οι παράµετροι που µελετώνται µε µεθόδους 

ηλεκτρικού χαρακτηρισµού είναι:  

• Ειδική αντίσταση 

• Συγκέντρωση φορέων 

• Ευκινησία φορέων 

• Χρόνος ζωής φορέων 

• Αντίσταση επαφών 

• Φραγµοί  ∆υναµικού 

• Ενεργό µήκος και πλάτος καναλιού 

• Συγκέντρωση φορτίων σε µονωτές 

• Συγκέντρωση διεπιφανειακών καταστάσεων 

• Βαθιές στάθµες ατελειών 

 

Ειδικότερα  οι   παράµετροι   χαρακτηρισµού   των   διατάξεων   MOS   και   οι   

µέθοδοι που αξιοποιούνται για να προσδιορισθούν και σχετίζονται µε τα θέµατα 

που πραγµατεύεται η παρούσα διατριβή είναι οι εξής: 

 

• Ευκινησία φορέων 

o Φαινόµενο Hall 

o Χαρακτηριστική  Ρεύµατος - Τάσης 

• Χρόνος Ζωής φορέων 

o Πτώση Φωτοαγωγιµότητας 



 17

o Pulsed MOS Capacitor 

o Χαρακτηριστική  Χωρητικότητας - Τάσης 

• Σειριακή Αντίσταση 

o Χαρακτηριστική  Χωρητικότητας - Τάσης 

o Χαρακτηριστική  Ρεύµατος - Τάσης 

• Ενεργό µήκος και πλάτος καναλιού 

o Χαρακτηριστική  Ρεύµατος - Τάσης 

o Χαρακτηριστική  Χωρητικότητας  - Τάσης 

• Πάχος µονωτή 

o Ελλειψοµετρία 

o Χαρακτηριστική  Χωρητικότητας - Τάσης 

Φορτία Μονωτή 

o Χαρακτηριστική Χωρητικότητας - Τάσης 

o Bias - Temperature stress 

o Triangular voltage sweep 

• Πυκνότητα διεπιφανειακών καταστάσεων 

o Χαρακτηριστική Χωρητικότητας - Τάσης 

o Χαρακτηριστική Αγωγιµότητας - Τάσης 

o Charge Pumping 

o MOSFET subthreshold current-voltage 

o DLTS 

 

 

Στη συνέχεια της παρούσας ενότητας θα αναλύσουµε τη λειτουργία της πιο απλής 
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δοµής MOS, τον  πυκνωτή MOS. Η  α ν τ ί λ η ψ η  της λειτουργία της διάταξης 

αυτής είναι θεµελιακή για την περαιτέρω διερεύνηση των πολυπλοκότερων δοµών 

MOS.  

Την περιγραφή του MOS πυκνωτή ακολουθεί, η λεπτοµερής θεωρητική ανάλυση 

µιας από τις βασικότερες πειραµατικές µεθόδους µελέτης που χρησιµοποιούνται 

στον χαρακτηρισµό των υµενίων πυριτίου και επιλέχθηκε ως µέθοδος και στην 

εργασία που παρουσιάζεται. Αυτή είναι η χαρακτηριστική Χωρητικότητας – 

Τάσης. 

 

1.1.3.  Συµπεριφορά Χωρητικότητας – ∆υναµικού (C – V) µιας δοµής MOS  

Η συµπεριφορά χωρητικότητας-δυναµικού µιας διάταξης MOS µπορεί να 

περιγραφεί µε τη χρήση ισοδύναµου κυκλώµατος που παρουσιάζεται στο σχήµα 

1.2 [1.1] όπου oxC  είναι η χωρητικότητα του οξειδίου, sC  η χωρητικότητα του 

υποστρώµατος, itC  η χωρητικότητα της διεπιφάνειας, sR η αντίσταση σε σειρά και 

pR

1
η παράλληλη αγωγιµότητα.  
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Σχήµα 1.2: Ισοδύναµο κύκλωµα µιας MOS κατασκευής που περιλαµβάνει τη χωρητικότητα του 

οξειδίου ( oxC ), τη χωρητικότητα του υποστρώµατος ( sC ), τη χωρητικότητα της διεπιφάνειας 

( itC ), την αντίσταση σε σειρά ( sR ) και την παράλληλη αγωγιµότητα(
pR

1
). 

 

 

 

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή MOS δίνεται από τη σχέση 

 

 g

g

dV

dQ
C =

  
 (1.1)  

όπου gQ  είναι το φορτίο στην πύλη και gV η τάση στην πύλη. Βασιζόµενη στην 

ουδετερότητα του φορτίου )( itSg QQQ +−=  όπου sQ  το φορτίο υποστρώµατος και 

itQ  το παγιδευµένο διεπιφανειακό φορτίο. Σύµφωνα µε αυτό δεν υπάρχει 

παγιδευµένο φορτίο στο διηλεκτρικό. Το δυναµικό πύλης διανέµεται µερικώς 
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διαµέσου του διηλεκτρικού και µερικώς διαµέσου του υποστρώµατος που είναι 

ηµιαγωγός. Έτσι προκύπτει  

 ,SOXFBg VVV φ++=   (1.2)  

όπου FBV  είναι το δυναµικό επίπεδης ζώνης (flatband), oxV  η πτώση δυναµικού στο 

οξείδιο και sφ  το δυναµικό της επιφανείας του ηµιαγωγού οπότε η εξίσωση 1.1 

γράφεται ως εξής 

 SOX

itS

ddV

dQdQ
C

φ+

+
=

 
 (1.3)  

Η ολική χωρητικότητα πύλης  µπορεί να γραφεί ως 

 itSOX CCC

C

+
+

=
11

1

 

 (1.4)  

Η χαµηλής συχνότητας χωρητικότητα του υποστρώµατος δίνεται από τη σχέση 

[1.22] 

 

( ) ( )[ ]
( )FS

UUUU

Di

S
SlfS

UUF

eeee

L
UC

SFSF

,

11

2
ˆ 0

,

−+−
=

−−εε
 (1.5)  

όπου το αδιάστατο επιφανειακό ηλεκτρικό πεδίο F ορίζεται ως 

 
)1()1(),( −−+−+= −−

S

UU

S

UU

FS UeeUeeUUF SFSF  (1.6)  

 όπου sU  και FU  είναι τα κανονικοποιηµένα δυναµικά οριζόµενα ως kTqU SS φ=  

και kTqU FF φ= . Το δυναµικό Fermi υπολογίζεται από τη σχέση 

)ln()( iAF nNqkT=φ  όπου AN  είναι η συγκέντρωση των δεκτών και in  η 

ενδογενής συγκέντρωση στο υπόστρωµα. Το σύµβολο sU
^

 αποδίδεται στο 

δυναµικό επιφανείας και δίνεται από 

 S

S

S
U

U
U =ˆ  (1.7)  
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όπου 1ˆ =SU  για 0>SU  και 1ˆ −=SU   για 0<SU . Το εξωτερικό µήκος Debye DiL  

ορίζεται ως 

 i

S

Di
nq

kT
L

2

0

2

εε
=  (1.8)  

και περιγράφει τη µέγιστη απόσταση στην οποία ένα ηλεκτρόνιο µπορεί να 

επηρεαστεί από το ηλεκτρικό πεδίο ενός θετικού ιόντος. 

 

1.1.4. Η Ιδανική ∆οµή MOS 

Το ενεργειακό διάγραµµα των ιδανικών δοµών MOS φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

Μια δοµή MOS χαρακτηρίζεται ιδανική όταν ικανοποιεί τις παρακάτω 

προϋποθέσεις:  

 

• χωρίς εξωτερική πόλωση (συνθήκη επίπεδης ζώνης: flat band), η ενεργειακή 

διαφορά Φms µεταξύ του έργου εξόδου του µετάλλου και του ηµιαγωγού  

)
2

( ΒΨ±−−Φ=Φ g

mms

E
sχ

  (1.9)  

είναι µηδέν. Τα πρόσηµα ‘+’ και ‘-’ αναφέρονται σε p και n-τύπου ηµιαγωγό 

αντίστοιχα. ΨB είναι η διαφορά µεταξύ της ενδογενούς (Ei) και της 

ενέργειας Fermi (EF).  

• τα µόνα φορτία που υπάρχουν, είναι αυτά που βρίσκονται στον ηµιαγωγό 

και αυτά (αντίθετου προσήµου) που βρίσκονται στην επιφάνεια του 

µετάλλου κοντά στον µονωτή (δηλαδή, δεν υπάρχουν παγιδευµένα φορτία 

στο εσωτερικό του οξειδίου)  

• δεν υπάρχει ροή ρεύµατος dc µεταξύ του ηµιαγωγού και του µετάλλου (η 

αγωγιµότητα του µονωτή είναι µηδενική). 
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Σχήµα 1.3: Ενεργειακό διάγραµµα ιδανικής διόδου MOS για (α) n-τύπου και (β) p-τύπου ηµιαγωγό 

σε µηδενική πόλωση. Το πάχος του µονωτή συµβολίζεται µε d. 

 

Όταν εφαρµοστεί τάση στα άκρα µας ιδανικής διόδου MOS µπορούν να 

δηµιουργηθούν τρεις διαφορετικές καταστάσεις φορτίου (συσσώρευση, 

απογύµνωση και αναστροφή φορέων) στην επιφάνεια του ηµιαγωγού. Αυτές 

φαίνονται στο σχήµα 1.4.  

Στην περίπτωση του p-τύπου ηµιαγωγoύ, όταν εφαρµοστεί αρνητική τάση στην 

πύλη, η ζώνη σθένους κάµπτεται προς τα πάνω και πλησιάζει προς την ενέργεια 

Fermi (σχήµα 1.4(δ)). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εκθετική αύξηση των φορέων 

πλειονότητας (οπές) στη διεπιφάνεια του ηµιαγωγού – οξειδίου. Αυτή είναι η 

κατάσταση συσσώρευσης φορέων.  

Όταν εφαρµοστεί µικρή θετική τάση στο µέταλλο, η ζώνη σθένους κάµπτεται προς 

τα κάτω και αποµακρύνεται από την ενέργεια Fermi (σχήµα 1.4(ε)). Σε αυτή την 

περίπτωση, µειώνεται η συγκέντρωση των οπών ενώ αυξάνεται η συγκέντρωση 

των ηλεκτρονίων. Ωστόσο, και οι δύο συγκεντρώσεις είναι µικρές. Η κατάσταση 

αυτή ονοµάζεται απογύµνωση φορέων.  

Τέλος, όταν εφαρµοστεί µια µεγάλη θετική τάση στην πύλη, η ζώνη σθένους 

κάµπτεται ακόµα περισσότερο προς τα πάνω µε αποτέλεσµα η ενέργεια Fermi να 
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βρίσκεται πιο πάνω από την ενέργεια Fermi του ενδογενούς ηµιαγωγού (σχήµα 

1.4(στ)). Οι φορείς µειονότητας (ηλεκτρόνια) αυξάνονται εκθετικά δηµιουργώντας 

ένα στρώµα αναστροφής στην επιφάνεια του ηµιαγωγού. Στην περίπτωση του n 

τύπου ηµιαγωγού, η κατάσταση είναι ανάλογη (σχήµα 1.4(α)-(γ)).  

 

 

Σχήµα 1.4: Ενεργειακό διάγραµµα ιδανικής διόδου MOS για (α,β,γ) n-τύπου και (δ,ε,στ) p-τύπου 

ηµιαγωγό για πόλωση V≠0 για τις περιπτώσεις (α,δ) συσσώρευσης (β,ε) απογύµνωσης και (γ,στ) 

αναστροφής φορέων.  
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Μια σηµαντική παράµετρος για τις δοµές MOS είναι το δυναµικό Ψ (σχήµα 1.5, για 

p-τύπου ηµιαγωγό). Το δυναµικό αυτό µετριέται σε σχέση µε την ενδογενή 

ενέργεια Fermi και µας δείχνει σε ποια κατάσταση φορτίου βρίσκεται η επιφάνεια 

του ηµιαγωγού στις δοµές MOS. Στην επιφάνεια του ηµιαγωγού, το δυναµικό αυτό 

ονοµάζεται επιφανειακό δυναµικό και συµβολίζεται µε Ψs. Ανάλογα µε την τιµή 

του Ψs η επιφάνεια του ηµιαγωγού µπορεί να βρίσκεται στις εξής καταστάσεις (για 

p-τύπου ηµιαγωγό):  

 

(i) Ψs<0, συσσώρευση οπών (κάµψη των ζωνών προς τα πάνω)  

(ii) Ψs=0, συνθήκη επιπεδότητας ζωνών  

(iii) ΨB>Ψs>0, απογύµνωση των οπών (προς τα πάνω κάµψη των ζωνών)  

(iv) Ψs= ΨB, η συγκέντρωση των οπών στην επιφάνεια του ηµιαγωγού είναι 

ίση µε τη συγκέντρωση των ηλεκτρονίων και ίση µε την ενδογενή 

συγκέντρωση φορέων του ηµιαγωγού και  

(v) Ψs> ΨB, αναστροφή (αύξηση ηλεκτρονίων, προς τα πάνω κάµψη των 

ζωνών)  

 

 

Σχήµα 1.5: Ενεργειακό διάγραµµα ζωνών στην επιφάνεια του p-τύπου ηµιαγωγού σε µια δοµή MOS. 

Η συσσώρευση πραγµατοποιείται για Ψs<0, η απογύµνωση για Ψs>0 και η αναστροφή για Ψs> 

ΨB>0. 
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1.1.4.1.1.1.4.1.1.1.4.1.1.1.4.1. Χαρακτηριστική Καµπύλη Χωρητικότητας – Τάσης (C-V) 

Στον πυκνωτή MOS οποιοδήποτε dc ρεύµα «µπλοκάρεται» από το οξείδιο και 

συνεπώς το µόνο µέγεθος που χαρακτηρίζει την λειτουργία του είναι η 

χωρητικότητα του. Το διάγραµµα της χαρακτηριστικής  χωρητικότητας-τάσης  

είναι  ο  «καθρέπτης»  της  διάταξης, αρκεί και µόνο το σχήµα της για να βγάλει 

συµπεράσµατα για την ποιότητα και τα βασικά χαρακτηριστικά της διάταξης ένας  

έµπειρος ερευνητής. 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο µετράται η χωρητικότητα µιας διάταξης, σε πρώτη 

προσέγγιση, σχετίζεται µε την µεταβολή του φορτίου ∆Q που επιφέρει µία 

µεταβολή ∆V της τάσης πόλωσης που εφαρµόζεται στην πύλη του πυκνωτή, ενώ 

το υπόστρωµα είναι γειωµένο. Η µέτρηση της χωρητικότητας γίνεται από ειδικά 

όργανα όπως οι γέφυρες χωρητικότητας (Capacitance bridge). Η γέφυρα 

εφαρµόζει την εξωτερική τάση dc πόλωσης ενώ ταυτόχρονα προσθέτει πάνω σε 

αυτήν και ένα µικρού πλάτους (15mV rms) εναλλασσόµενο σήµα (ac test signal). 

Στην συνέχεια καταγράφει το εναλλασσόµενο ρεύµα που διαρρέει την διάταξη. 

Το πλάτος ή η ενεργός τιµή του ac σήµατος τάσης πρέπει να είναι µικρή καθώς 

θέλουµε να έχουµε γραµµική απόκριση του ac ρεύµατος που δηµιουργείται. 

∆ιαφορετικά θα έχουµε την επίδραση φαινοµένων εναλλασσόµενου πεδίου από 

τον µονωτή. Η συχνότητα του δοκιµαστικού σήµατος είναι καθοριστική για την 

συµπεριφορά του πυκνωτή. Αν αυτή είναι υψηλή, συνήθως 1MHz, τότε η 

καµπύλη CV διαφέρει από αυτήν που πετυχαίνουµε µε µικρή συχνότητα, π.χ. 

10Hz. Στο σχήµα 1.6 που ακολουθεί προβάλλεται η µορφή τους για n-τύπου 

ηµιαγωγό. 
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Σχήµα 1.6: Θεωρητικές καµπύλες Χωρητικότητας-Τάσης χαµηλής και υψηλής συχνότητας, ιδανικού 

πυκνωτή MOS. 

 

 

1.1.4.2.1.1.4.2.1.1.4.2.1.1.4.2. Χαρακτηριστική χωρητικότητας – τάσης για την ιδανική 

δίοδο MOS 

Η χωρητικότητα της ιδανικής διόδου MOS είναι ίση µε το συνδυασµό σε σειρά της 

χωρητικότητας του οξειδίου και της χωρητικότητας του ηµιαγωγού CD (σχήµα 1.7). 

Η πρώτη δίνεται από τη σχέση oxxox dC /0εεο=  και δεν µεταβάλλεται µε την τάση. 

Αντίθετα, η χωρητικότητα του ηµιαγωγού εξαρτάται από την εφαρµοζόµενη τάση. 

Έτσι, η συνολική χωρητικότητα της διόδου δίνεται από τη σχέση  

 

 Dox

Dox

CC

CC
C

+
=

  (1.12)  
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Αρχικά, υποτίθεται ότι εφαρµόζεται σήµα ac χαµηλής συχνότητας στη δίοδο MOS. 

Για αρνητικές τάσεις, η δίοδος MOS για p-τύπου ηµιαγωγό βρίσκεται στην περιοχή 

της συσσώρευσης. Σε αυτή την περιοχή, η χωρητικότητα του ηµιαγωγού CD είναι 

µεγάλη. Η συγκέντρωση των οπών είναι εκθετική συνάρτηση του δυναµικού Ψ 

στην περιοχή της συσσώρευσης. Εποµένως, η πυκνότητα φορτίου αυξάνει πολύ 

γρήγορα κοντά στην επιφάνεια και το περισσότερο φορτίο συσσώρευσης 

συγκεντρώνεται στην επιφάνεια. Άρα η µόνη χωρητικότητα η οποία παίζει ρόλο 

στη συνολική χωρητικότητα (σχέση 1.12) είναι αυτή του οξειδίου (σχήµα 1.8).  

Καθώς εφαρµόζονται µικρές θετικές τάσεις, δηµιουργείται η περιοχή της 

απογύµνωσης φορέων η οποία έχει µικρή χωρητικότητα µε αποτέλεσµα να παίζει 

και αυτή ρόλο στη συνολική χωρητικότητα. Η χωρητικότητα της περιοχής της 

απογύµνωσης δίνεται από τον τύπο Cd =εs/xd  όπου xd είναι το εύρος της περιοχής 

απογύµνωσης. Το xd είναι πεπερασµένο και έτσι η χωρητικότητα της περιοχής 

απογύµνωσης παίζει ρόλο στη συνολική χωρητικότητα της δοµής. Ο συνδυασµός 

των χωρητικοτήτων οξειδίου και περιοχής απογύµνωσης ελαττώνει την συνολική 

χωρητικότητα. Για µεγάλες θετικές τάσεις, η επιφάνεια του ηµιαγωγού έχει 

αναστραφεί (µεγάλη συγκέντρωση ηλεκτρονίων) και έτσι µικρές µεταβολές της 

τάσης δηµιουργούν µεγάλες µεταβολές στη συγκέντρωση των ηλεκτρονίων. Η 

χωρητικότητα του ηµιαγωγού είναι µεγάλη (το φορτίο αναστροφής είναι 

επιφανειακό όπως και το φορτίο συσσώρευσης) και άρα το οξείδιο καθορίζει τη 

συνολική χωρητικότητα της δοµής.  
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Σχήµα 1.7: Απλό ισοδύναµο κύκλωµα χωρητικότητας για τη δίοδο MOS. 

 

Στην περίπτωση εφαρµογής σήµατος υψηλής συχνότητας, η χωρητική 

συµπεριφορά της διόδου στην περιοχή της συσσώρευσης και στην περιοχή της 

απογύµνωσης είναι ίδια µε αυτή της εφαρµογής σήµατος χαµηλής συχνότητας. Η 

µόνη διαφορά είναι στη χωρητική συµπεριφορά στην περιοχή της αναστροφής. 

Κατά την εφαρµογή σήµατος υψηλής συχνότητας στην περιοχή της αναστροφής, 

οι ρυθµοί γέννησης – επανασύνδεσης των φορέων µειονότητας είναι µικροί και έτσι 

δεν µπορούν να ακολουθήσουν το εξωτερικό υψίσυχνο σήµα. Συνεπώς, οι p-τύπου 

δοµές MOS δεν παρουσιάζουν την αύξηση της χωρητικότητας για µεγάλες θετικές 

τάσεις κατά την εφαρµογή σήµατος υψηλής συχνότητας (δεξιό τµήµα του 

σχήµατος 1.8).  

Κατά την εφαρµογή τάσης V στη δίοδο MOS, θα υπάρξει πτώση τάσης τόσο στο 

οξείδιο όσο και στον ηµιαγωγό. Έτσι,  

 

 soxVV Ψ+=   (1.13)  
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µε την πτώση τάσης στο οξείδιο να δίνεται από τη σχέση Vox= Eoxdox=|Qs|dox/εox. 

Μια σηµαντική ποσότητα για τις δοµές MOS είναι η τάση κατωφλίου VT η οποία 

είναι η τάση στην οποία αρχίζει η ισχυρή αναστροφή. Έτσι, αυτή δίνεται από τη 

σχέση  

 
ΒΨ+= 2)_(

ox

s

T
C

Q
inversionstrongV

                               (1.14)  

 

 

Σχήµα 1.8: Χαρακτηριστικές καµπύλες χωρητικότητας – τάσης (C-V) για ιδανική p-τύπου δίοδο MOS 

για εφαρµογή σήµατος υψηλής και χαµηλής συχνότητας.  

 

1.1.5. Η πραγµατική δίοδος MOS 

Η συµπεριφορά της πραγµατικής διόδου MOS είναι διαφορετική από αυτή της 

ιδανικής που περιγράφεται ως τώρα. Φορτία στο οξείδιο, παγίδες στη διεπιφάνεια 

οξειδίου και ηµιαγωγού, σειριακή αντίσταση και διαφορές στα έργα εξόδου µεταξύ 

του µετάλλου και του ηµιαγωγού µπορούν να επηρεάσουν τα ιδανικά 

χαρακτηριστικά των δοµών MOS. 
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1.1.5.1.1.1.5.1.1.1.5.1.1.1.5.1. Είδη φορτίων 

Στη συνέχεια αναφέρονται τα διαφορετικά είδη φορτίων που δύνανται να 

αναπτυχθούν: 

 

1.1.5.1.1. Φορτία στο οξείδιο  

Τα φορτία που βρίσκονται µέσα στο οξείδιο ταξινοµούνται στις εξής κατηγορίες:  

Ι) σταθερά φορτία οξειδίου Qf, τα οποία εντοπίζονται κοντά στη διεπιφάνεια και 

είναι ακίνητα µε την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου. Είναι ανεπηρέαστα από 

εξωτερικούς παράγοντες. Κατά κανόνα είναι θετικά και εξαρτώνται κυρίως από τις 

συνθήκες ανόπτησης (annealing) του οξειδίου. Οφείλονται, κυρίως, στην απώλεια 

ηλεκτρονίων σε ενδοπλεγµατικά κενά οξυγόνου.  

ΙΙ) φορτία παγιδευµένα µέσα στο οξείδιο Qot, τα οποία µπορούν να 

δηµιουργηθούν, για παράδειγµα, από ακτινοβολία ακτίνων X ή από έγχυση θερµών 

ηλεκτρονίων. Αυτές οι παγίδες κατανέµονται σε όλο το οξείδιο, και  

ΙΙΙ) ευκίνητα ιοντικά φορτία Qm, τα οποία µπορούν να κινηθούν κάτω από 

συνθήκες εφαρµογής τάσης ή θερµοκρασίας.  

Τα φορτία που βρίσκονται µέσα στο οξείδιο Qox, προκαλούν µετατόπιση της τάσης 

επίπεδης ζώνης (VFB: Flat Band Voltage). Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η 

µετατόπιση που δηµιουργούν τα φορτία αυτά στις χαρακτηριστικές χωρητικότητας 

– τάσης τόσο για p όσο για n-τύπου ηµιαγωγό. Η συνολική µετατόπιση δίνεται από 

τον τύπο  

 ox

ox

otmfox
C

Q
VVVV =∆+∆+∆=∆

  (1.15)  
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Σχήµα 1.9: Μετατόπιση της καµπύλης C-V κατά µήκος του άξονα της τάσης εξ’ αιτίας θετικού ή 

αρνητικού φορτίου στο οξείδιο για (α) p-τύπου ηµιαγωγό και (β) n-τύπου ηµιαγωγό. 

 

1.1.5.1.2. Φορτία στη διεπιφάνεια του οξειδίου µε τον 

ηµιαγωγό  

Τα διεπιφανειακά φορτία Qit, είναι παγιδευµένα φορτία µέσα στο ενεργειακό χάσµα 

του ηµιαγωγού τα οποία δηµιουργούνται από τη διακοπή της περιοδικότητας του. 

Ένα καλό οξείδιο πρέπει να µπορεί να απενεργοποιεί όσο το δυνατόν περισσότερες 

διεπιφανειακές παγίδες έτσι ώστε η δίοδος MOS να µπορεί να προσεγγίζει την 

ιδανική της συµπεριφορά. Αυτές οι παγίδες µπορούν να είναι είτε τύπου αποδέκτη 

είτε τύπου δότη. Οι παγίδες τύπου αποδέκτη έχουν αρνητικό φορτίο όταν είναι 

γεµάτες από ηλεκτρόνια και ουδέτερο φορτίο όταν είναι άδειες από ηλεκτρόνια. 

Αντίθετα, οι παγίδες τύπου δότη έχουν θετικό φορτίο όταν είναι άδειες από 

ηλεκτρόνια και ουδέτερο φορτίο όταν είναι γεµάτες µε ηλεκτρόνια. Κατά τη 

διάρκεια εφαρµογής τάσης, οι ζώνες σθένους και αγωγιµότητας κάµπτονται είτε 
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προς τα πάνω είτε προς τα κάτω µε αποτέλεσµα η ενέργεια Fermi του ηµιαγωγού 

να ‘σαρώνει’ το ενεργειακό του χάσµα. Έτσι, κάθε φορά µεταβάλλεται ο αριθµός 

τον κατειληµµένων καταστάσεων. Η µεταβολή αυτή εισάγει µια χωρητικότητα. 

Έτσι, η συνολική χωρητικότητα της δοµής MOS θα δίνεται από τον τύπο 

 itDox CCCC +
+=

111

  (1.16)  

Το κύκλωµα της διόδου MOS, αν ληφθούν υπόψη οι διεπιφανειακές καταστάσεις, 

είναι αυτό του σχήµατος 1.10. Η χωρητικότητα των διεπιφανειακών καταστάσεων 

είναι παράλληλη αυτής του ηµιαγωγού και η συνολική χωρητικότητα της δοµής 

δίνεται από τη σχέση 1.16. Η αντίσταση Rit σχετίζεται µε τις απώλειες και οφείλεται 

στο γεγονός ότι ο αριθµός τον φορέων που παγιδεύονται είναι µεγαλύτερος από 

αυτόν που επανεκπέµπονται και έτσι δηµιουργείται µια καθυστέρηση στην εκποµπή 

των φορέων κατά τη διάρκεια µιας περιόδου. Η εκποµπή είναι πιο αργή διαδικασία 

από αυτή της παγίδευσης. Η σταθερά χρόνου τit =Cit�Rit ορίζεται ως χρόνος ζωής 

των διεπιφανειακών παγίδων και προσδιορίζει τη συµπεριφορά τους µε τη 

συχνότητα. Για πολύ µικρές συχνότητες, όσοι φορείς παγιδεύονται άλλοι τόσοι 

προλαβαίνουν να αποπαγιδευθούν και έτσι η Rit τείνει να µηδενιστεί.  

 

 

Σχήµα 1.10: Ισοδύναµο κύκλωµα της διόδου MOS το οποίο περιλαµβάνει τις διεπιφανειακές 

καταστάσεις. 
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Η επίδραση των διεπιφανειακών καταστάσεων στη χαρακτηριστική C-V της διόδου 

MOS φαίνεται στο σχήµα 1.11. Όταν το διεπιφανειακό φορτίο είναι θετικό, η 

καµπύλη C-V µετατοπίζεται προς τις αρνητικές τάσεις ενώ όταν είναι αρνητικό 

µετατοπίζεται προς τις θετικές τάσεις. Ωστόσο, η µετατόπιση αυτή δεν είναι όµοια 

µε αυτή που συµβαίνει λόγω φορτίων που βρίσκονται στο οξείδιο. Η µετατόπιση 

λόγω διεπιφανειακών φορτίων δεν είναι παράλληλη αλλά µοιάζει περισσότερο µε 

τράβηγµα (stretch out) επειδή το φορτίο Qit δεν παραµένει σταθερό καθώς 

µεταβάλλεται η εξωτερική πόλωση.  

 

 

Σχήµα 1.11: ∆ιάγραµµα των χαρακτηριστικών C-V ιδανικής διόδου MOS για p-τύπου ηµιαγωγό µε 

και χωρίς διεπιφανειακές καταστάσεις για σήµα µεγάλης συχνότητας. 

 

Η συχνότητα του σήµατος παίζει ρόλο στις χαρακτηριστικές C-V των διόδων MOS 

µε διεπιφανειακές καταστάσεις. Η επίδραση αυτής στις χαρακτηριστικές C-V 

φαίνεται στο σχήµα 1.12. Το φαινόµενο stretch out είναι πιο έντονο όσο η 

συχνότητα του σήµατος AC αυξάνει. Αυτό συµβαίνει διότι, όπως αναφέρθηκε και 

προηγουµένως, η διεργασία εκποµπής φορέων από τις διεπιφανειακές παγίδες είναι 

πιο αργή από αυτή της σύλληψης, µε αποτέλεσµα το φορτίο που παραµένει 

παγιδευµένο να είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε την περίπτωση των χαµηλών 
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συχνοτήτων. Στο µεγάλης συχνότητας σήµα AC, οι φορείς δεν προλαβαίνουν να 

αποπαγιδευτούν.  

Οι απώλειες που εισάγουν οι διεπιφανειακές καταστάσεις, έχουν επίδραση και στην 

αγωγιµότητα εκτός από τη χωρητικότητα. Στην περίπτωση του ιδανικού πυκνωτή, 

όταν εφαρµόζεται ένα σήµα V(t) ~ cosωt το ρεύµα θα έχει και αυτό τη µορφή 

I(t)~sinωt αφού δεν υπάρχει διαφορά φάσης µεταξύ τους. Η καταναλισκόµενη 

ισχύς σε µία περίοδο θα είναι ∫ =⋅ 0VI
. Άρα, στη φασµατοσκοπία σύνθετης 

αγωγής CiGY ω+=  το G είναι µηδέν. Έτσι, χωρίς διεπιφανειακές καταστάσεις δεν 

υπάρχουν απώλειες. Στην περίπτωση της πραγµατικής διόδου που υπάρχουν 

διεπιφανειακές καταστάσεις, παγιδεύονται σ’ αυτές φορείς οι οποίοι 

αποπαγιδεύονται ακόµα πιο δύσκολα. Έτσι, κατά την εφαρµογή ενός σήµατος της 

µορφής V(t) ~ cosωt, το ρεύµα µετατόπισης θα παρουσιάζει διαφορά φάσης (θα 

καθυστερεί) σε σχέση µε την τάση, I~sin(ωt+θ), οπότε η καταναλισκόµενη ισχύς 

σε µία περίοδο θα είναι ∫ ≠⋅ 0VI
. 

Έτσι, στη φασµατοσκοπία σύνθετης αγωγής, το G θα είναι διάφορο του µηδενός 

και θα παρουσιάζει µέγιστο σε κάποια συχνότητα που παρατηρείται µέγιστη 

εκποµπή φορέων.  

 

Σχήµα 1.12: Εξάρτηση των C-V χαρακτηριστικών των διόδων MOS µε διεπιφανειακές καταστάσεις 

από τη συχνότητα του εξωτερικού σήµατος. 
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Η ύπαρξη φορτίων στο οξείδιο, στη διεπιφάνεια του οξειδίου µε τον ηµιαγωγό και 

η διαφορά των έργων εξόδου του µετάλλου και του ηµιαγωγού προκαλούν µια 

τάση κατωφλίου διαφορετική από αυτή της σχέσης 1.14 που ισχύει για την ιδανική 

δίοδο MOS. Τα φορτία συνεισφέρουν στην τάση κατωφλίου µε τον όρο της σχέσης 

1.15. Αντίστοιχη είναι και η συνεισφορά των διεπιφανειακών φορτίων,  

ox

it

it
C

Q
V =∆

 

 Η τάση κατωφλίου της πραγµατικής διόδου MOS για p-τύπου ηµιαγωγό 

(λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω συνεισφορές) δίνεται από τη σχέση  
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inversionstrongV −Ψ+−−Φ= Β2)_(

  (1.17)  

Στη σχέση 1.17, οι όροι γράφονται µε τις αλγεβρικές τους τιµές.  

 

1.1.5.2.1.1.5.2.1.1.5.2.1.1.5.2. Καταστάσεις πόλωσης στην πραγµατική δίοδο 

 

Για την ανάλυση των καταστάσεων πόλωσης του κεφαλαίου αυτού βασιζόµαστε 

στην αντίστοιχη θεωρητική περιγραφή της εργασίας [1.21]. 

Στην περίπτωση του σχήµατος 1.13(α) γίνεται η υπόθεση πως η πύλη είναι 

φτιαγµένη από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο και το υπόστρωµα µε p-πυρίτιο 

 

Σχήµα 1.13 (α) ∆οµή ∆ιόδου 
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Στην πραγµατική περίπτωση του σχήµατος 1.13(β), η πύλη είναι από διαφορετικό 

υλικό, (στην συγκεκριµένη περίπτωση µέταλλο), δηµιουργώντας την επαφή πύλης 

(gate terminal) G. Το υπόστρωµα κάνει επαφή µε µία µεταλλική πλάκα, η οποία 

συνδέεται µέσω της επαφής υποστρώµατος (body terminal B) µε τα λοιπά µέρη. 

Βραχυκυκλώνοντας την επαφή πύλης µε την επαφή υποστρώµατος και 

ακολουθώντας τη διαδροµή από την επαφή πύλης προς αυτή του υποστρώµατος 

συναντούνται πολλά δυναµικά επαφής. Ρόλο, όµως, παίζουν µόνο το πρώτο και το 

τελευταίο, οπότε:  

Σύνολο δυναµικών επαφής από πύλη προς υπόστρωµα =φυλικό πύλης - φυλικό υποστρώµατος 

Λόγω της µη-µηδενικής διαφοράς δυναµικού εµφανίζονται φορτία στις δύο πλευρές 

του οξειδίου. Αν η διαφορά δυναµικού αυτή είναι αρνητική, τα φορτία θα έχουν 

την πολικότητα του σχήµατος 1.13(β).  

 

 

Σχήµα 1.13(β) 

 

Στο σχήµα 1.13(γ) φαίνεται η περίπτωση όπου ασκείται µία εξωτερική τάση, ώστε 

τα φορτία να εξαφανιστούν. Η τάση αυτή πρέπει να αντισταθµίζει το σύνολο των 

δυναµικών επαφής από την πύλη προς το υπόστρωµα, οπότε:  

   φMS = φυλικό υποστρώµατος - φυλικό πύλης     (1.18)  

Συγκέντρωση φορτίων µπορεί να δηµιουργηθεί και λόγω των φορτίων ή 

προσµίξεων στο εσωτερικό του οξειδίου ή στην περιοχή της διεπιφάνειας Si - SiΟ2 
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που µια πραγµατική δίοδος MOS περιέχει. Σήµερα, πλέον, τα τέσσερα αυτά είδη 

φορτίων έχουν µειωθεί εξαιρετικά, χάρη στις κατάλληλες µεθόδους κατασκευής. 

Γίνεται η υπόθεση πως όλα τα παρασιτικά φορτία βρίσκονται στη διεπιφάνεια 

οξειδίου – ηµιαγωγού και η τιµή τους Qo είναι σταθερή. Ακόµη και όταν υπάρχουν 

φορτία εντός του οξειδίου, θεωρείται πως δεν υπάρχουν, αυξάνοντας την τιµή του 

Qo, το οποίο ονοµάζεται ενεργό φορτίο διεπιφάνειας. Σχεδόν πάντα, ανεξάρτητα 

από τον τύπο υποστρώµατος, το εγκλωβισµένο φορτίο είναι θετικό. Σήµερα, για 

διατάξεις υψηλής ποιότητας, πρέπει να παρουσιάζει συγκέντρωση µικρότερη των 

1010 ιόντων/cm2 που αντιστοιχεί σε 1,6�10-9 C/cm2.  

 

 

Σχήµα 1.13(γ) 

 

Το ενεργό φορτίο διεπιφάνειας εικονίζεται εντός των µικρών τετραγώνων του 

σχήµατος 1.13(δ). Μία πηγή τιµής φMS χρησιµοποιείται για να αντισταθµίσει το 

σύνολο των δυναµικών επαφής από την πύλη προς το υπόστρωµα. Το φορτίο Qo 

θα προξενήσει την εµφάνιση ενός φορτίου -Qo στο σύστηµα για λόγους 

ηλεκτροουδετερότητας. Μέρος του -Qo θα εµφανιστεί στην πύλη και το υπόλοιπο 

στον ηµιαγωγό. Το τελευταίο µπορεί να απαλειφθεί, αν ολόκληρο το -Qo 

παρουσιαζόταν στην πύλη. Για την εµφάνιση του φορτίου -Qo στην πύλη, θα 

συνδεθεί σε σειρά µία πηγή µε το εξωτερικό κύκλωµα, έχοντας τον αρνητικό της 

πόλο προς την πύλη.  
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Σχήµα 1.13(δ) 

 

Συνεπώς, η πτώση δυναµικού κατά µήκος του οξειδίου ψox πρέπει να ισούται µε -

Qo/Cox, όπου Cox είναι η συνολική χωρητικότητα ανάµεσα στα δύο άκρα  του 

οξειδίου. Αυτή την τάση ακριβώς πρέπει να δίνει η πηγή, όπως φαίνεται στο σχήµα 

1.13(ε).  

 

 

Σχήµα 1.13(ε) 

 

Αν οι ποσότητες εκφραστούν ανά µονάδα επιφάνειας (Q'o, C'ox), έχουµε:  

  (1.19) 
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και η χωρητικότητα του οξειδίου ανά µονάδα επιφάνειας δίνεται από:  

 C'ox = Єox/tox  (1.20)  

όπου tox είναι το πάχος του µονωτή και Єox η διηλεκτρική του σταθερά, που 

δίνεται από:  

 Єox = kox� Єo  (1.21)  

όπου Єo η διηλεκτρική σταθερά του κενού και kox η σχετική διηλεκτρική σταθερά 

του ηµιαγωγού. Για το SiO2 είναι kox= 3.9.  

 

Η σχέση C'ox = Єox/tox εικονίζεται γραφικά στο σχήµα 1.14. 

 

 

Σχήµα 1.14: Χωρητικότητα ανά µονάδα επιφάνειας συναρτήσει του πάχους για µονωτή SiO2 

 

Χρειάζεται, λοιπόν, µία εξωτερική τάση µεταξύ της πύλης και του υποστρώµατος, 

ώστε ο ηµιαγωγός να διατηρηθεί παντού ουδέτερος. Η τάση αυτή ονοµάζεται 

επίπεδης ζώνης (flat band voltage) και συµβολίζεται µε VFB. Η σχέση που τη δίνει, 

όπως φαίνεται και από το σχήµα 1.13(ε) είναι:  
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1.1.5.2.1. Επίδραση εξωτερικά επιβαλλόµενης τάσης στο δυναµικό 

και το φορτίο  

 

Στο σχήµα 1.15 φαίνεται πως επηρεάζεται το υπόστρωµα µίας MOS δοµής p-

υποστρώµατος, όταν η εξωτερικά επιβαλλόµενη τάση παίρνει τιµές διαφορετικές 

από την τάση µηδενικής πόλωσης.  

 

 

Σχήµα 1.15: α) ∆οµή MOS p-υποστρώµατος υπό τάση β) Κατανοµή του δυναµικού για ψs>0, 

θεωρώντας την πύλη, την επαφή  του υποστρώµατος και τα εξωτερικά καλώδια από διαφορετικό 

υλικό. 

 

Μία αυθαίρετη τιµή του VGB προκαλεί την εµφάνιση φορτίων στον ηµιαγωγό. 

Πρακτικά, όλα αυτά τα φορτία θα συγκεντρωθούν σε µια περιοχή κοντά στην 

ανώτερη επιφάνεια του ηµιαγωγού. Έξω από την περιοχή αυτή το υπόστρωµα είναι 

πρακτικά ουδέτερο. Η συνολική πτώση τάσης από τη διεπιφάνεια ηµιαγωγού – 

υποστρώµατος ως ένα σηµείο στο υπόστρωµα, εκτός της περιοχής αυτής, 

ονοµάζεται επιφανειακό δυναµικό ψS. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.15, υπάρχουν τέσσερα είδη πτώσης τάσης, κατά 

µήκος του κλειστού βρόγχου: 
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• Η τάση της εξωτερικής πηγής VGB. 

• Η πτώση τάσης κατά µήκος του οξειδίου ψox. 

• Το επιφανειακό δυναµικό ψS. 

• Τα δυναµικά επαφής που υπάρχουν.  

 

Κατά µήκος του κλειστού βρόγχου, λοιπόν, είναι: 

 VGB = ψox + ψS + φMS  (1.22)  

Το ισοζύγιο, αυτό, των δυναµικών φαίνεται στο σχήµα 1.15(β) θεωρώντας την 

πύλη, την επαφή του υποστρώµατος και τους εξωτερικούς αγωγούς από το ίδιο 

υλικό. Τότε, το µόνο δυναµικό επαφής που παρεµβάλλεται είναι αυτό µεταξύ του 

υποστρώµατος και της µεταλλικής του επαφής.  

Το φMS αποτελεί γνωστή σταθερά, οπότε για οποιαδήποτε αλλαγή στο VGB έχουµε:  

 ∆VGB = ∆ψox + ∆ψS  (1.23)   

Όσον αφορά τα φορτία του συστήµατος, συναντούνται τρία είδη:  

 

• Το φορτίο στην πύλη QG.  

• Το ενεργό φορτίο διεπιφάνειας Qo.  

• Το φορτίο στον ηµιαγωγό, κάτω του οξειδίου, QC.  

 

Για να ισχύει η ηλεκτρική ουδετερότητα στο σύστηµα, τα φορτία πρέπει να 

αλληλοαναιρούνται:  

 QG + Qo + QC = 0  (1.24)  

ή, όταν γίνεται αναφορά ανά µονάδα επιφάνειας, είναι:  

 Q'G + Q'o + Q'C = 0  (1.25)  

Το Q'ο θεωρείται σταθερό, οπότε για αλλαγές στο Q'C θα ισχύει:  



 42

     ∆Q'G + ∆Q'C = 0  (1.26)  

 

Για το φορτίο ανά µονάδα επιφάνειας στον ηµιαγωγό, κάτω του οξειδίου, Q'C, 

έχουµε  [1.2]:  

 

   (1.30) 

όπου το πρόσηµο "-" πρέπει να χρησιµοποιείται για την περίπτωση που ψS > 0 

(απογύµνωση ή αναστροφή) και το "+" όταν ψS < 0 (συσσώρευση).  

Το φορτίο ανά µονάδα επιφάνειας στην πύλη, Q'G, σχετίζεται µε το δυναµικό κατά 

µήκος του οξειδίου, ψox , µέσω της χωρητικότητας ανά µονάδα επιφάνειας του 

οξειδίου, C'ox. ∆ηλαδή:  

Q'G = C'ox�ψox 

 

o Περιοχές απογύµνωσης και αναστροφής  

 

Η τιµή του δυναµικού ψS σε κατάσταση απογύµνωσης υπολογίζεται από την 

εξίσωση του Poisson αν δεχθούµε ότι η πυκνότητα φορτίου χώρου µέσα στον 

ηµιαγωγό είναι σταθερή και ίση µε qNA . Αποδεικνύεται [1.2] ότι ισχύει:  

 

   (1.31)  

όπου dB το βάθος της περιοχής απογύµνωσης από την επιφάνεια του ηµιαγωγού 

και ΝΑ η συγκέντρωση προσµίξεων αποδεκτών στον ηµιαγωγό. 
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o Περιοχή αναστροφής  

 

Το συνολικό φορτίο κάτω από το οξείδιο Q'C είναι το άθροισµα του φορτίου στο 

στρώµα αναστροφής Q'Ι και του φορτίου λόγω των ιονισµένων δεκτών στην 

περιοχή απογύµνωσης Q'Β:  

 Q'C = Q'Ι + Q'Β   (1.32)  

 

και επειδή συνήθως φF ≈ 26φt ως 36φt, στη σχέση (1.30) γίνεται η προσέγγιση:  

   (1.33)   

Η περιοχή απογύµνωσης είναι πολύ µεγαλύτερη του στρώµατος αναστροφής. 

Πρακτικά, λοιπόν, όλη η περιοχή απογύµνωσης είναι απαλλαγµένη ηλεκτρονίων και 

το φορτίο οφείλεται µόνο στους δέκτες και καθόλου στους ελεύθερους φορείς.  

 

Η περιοχή αναστροφής χωρίζεται σε τρεις υποπεριοχές:  

� την ασθενή  

� τη µέση  

� την ισχυρή 

 

Η έναρξη της ασθενούς αναστροφής είναι για ψS = φF και το ανώτερο όριό της για 

ψS = 2φF. Για ψS>2φF και για µία ποσότητα φΖ0 που είναι αρκετά φt, υπάρχει η 

µέση αναστροφή. Μετά υπάρχει η ισχυρή αναστροφή. 

Για τις αλλαγές του ∆Q'C υπεύθυνα είναι τα ∆Q'Ι και ∆Q'Β:  
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 ∆Q'C = ∆Q'Ι + ∆Q'Β  (1.34)  

Το φορτίο στο στρώµα αναστροφής, Q'Ι, εξαρτάται από την εξωτερικά 

επιβαλλόµενη τάση VGB, σύµφωνα µε τη σχέση:  

   (1.35)  

η οποία προκύπτει από τις σχέσεις που προαναφέρθηκαν και γραφικά απεικονίζεται 

στο σχήµα 1.16: 

 

 

Σχήµα 1.16: Φορτίο στο στρώµα αναστροφής προς την τάση πύλης – 

υποστρώµατος 

 

Το συνολικό φορτίο κάτω από το οξείδιο |Q'C| επηρεάζεται σχεδόν αποκλειστικά 

από το φορτίο της περιοχής απογύµνωσης |Q'Β| ως το VM0, µετά το |Q'Β| 

συµβάλλει εξίσου µε το |Q'Ι| (µέση αναστροφή) και τελικά σχεδόν καθόλου στην 

ισχυρή αναστροφή. 
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1.1.5.3.1.1.5.3.1.1.5.3.1.1.5.3. Χωρητική συµπεριφορά της διόδου MOS για σήµα 

χαµηλής συχνότητας 

 

Όπως γίνεται φανερό παρατηρώντας το σχήµα 1.17, αν το VGB αυξηθεί κατά µία 

µικρή ποσότητα ∆VGB, τότε φορτίο ∆Q'G θα εισέλθει στην επαφή της πύλης. Για να 

διατηρηθεί η ηλεκτρική ουδετερότητα, φορτίο ίσης τιµής πρέπει να εξέλθει της 

επαφής του υποστρώµατος, ή, εναλλακτικά, φορτίο -∆Q'G πρέπει να εισέλθει στην 

επαφή του υποστρώµατος. Ορίζεται, λοιπόν, η ποσότητα  ως χωρητικότητα ανά 

µονάδα επιφάνειας, σύµφωνα µε τη σχέση:  

   (1.36)  

ενώ το ισοδύναµο κύκλωµα είναι: 

 

 

Σχήµα 1.17: Ισοδύναµο κύκλωµα δοµής MOS δύο επαφών, συνδεδεµένης µε πηγή τάσης 

 

Το φορτίο -∆Q'G προκαλεί αλλαγή στο φορτίο του υποστρώµατος Q'C κατά ∆Q'C = -

∆Q'G. Η αλλαγή που θα επέλθει στην τάση πύλης – υποστρώµατος θα µοιραστεί 

κατά µήκος του οξειδίου, σαν ∆ψox, και κατά µήκος του ηµιαγωγού, σαν αλλαγή 

∆ψs στο δυναµικό επιφάνειας:  

 ∆VGB = ∆ψox + ∆ψs  (1.37) 
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Από τις δύο προηγούµενες σχέσεις, λοιπόν, προκύπτει:  

  (1.38)  

οπότε προκύπτει ότι:  

    (1.39)  

Με αλλαγή στο δυναµικό του υποστρώµατος κατά ∆ψs το φορτίο στην περιοχή θα 

αλλάξει κατά ∆Q'C. Το επιπλέον φορτίο θα έρθει από τη βάση της περιοχής, µέσω 

της επαφής του υποστρώµατος, σχηµατίζοντας πυκνωτή µε χωρητικότητα:  

   (1.40)  

Συνεπώς η σχέση (1.25) µπορεί να πάρει τώρα τη µορφή:  

  (1.41) 

Εποµένως, η χωρητικότητα Cgb είναι ίση µε αυτή που επιδεικνύουν δύο πυκνωτές 

µε τιµές Cox και Cc όταν συνδεθούν σε σειρά, όπως στο ακόλουθο σχήµα: 

 

 

Σχήµα 1.18: Το κύκλωµα της σχέσης (1.41) 
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κατά απόλυτη τιµή, το Q'C είναι ευαίσθητο σε αλλαγές του ψs και το C'c πολύ 

µεγάλο. Αυτό συµβαίνει επειδή το VGB είναι αρκετά µικρότερο του VFB, οπότε 

συγκεντρώνονται πολλές οπές κάτω από το οξείδιο λόγω του αρνητικού δυναµικού 

επιφάνειας. ∆ηµιουργείται, λοιπόν, ένας πυκνωτής µε τη θετική πλάκα στο µέρος 

της βάσης. Συνεπώς, η συνολική χωρητικότητα ανάµεσα στις δύο επαφές του MOS 

είναι αυτή του οξειδίου C'ox.  

Θεωρείται η συνεισφορά της χωρητικότητας της περιοχής απογύµνωσης C'b και του 

στρώµατος αναστροφής C'i. Από τις εξισώσεις (1.20) και (1.40) προκύπτει η:  

 

   (1.42) 

 

εποµένως οι επιµέρους χωρητικότητες λαµβάνουν τις εξής τιµές:  

χωρητικότητα περιοχής απογύµνωσης 

   (1.43)  

χωρητικότητα στρώµατος αναστροφής:  

   (1.44)  

Λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση (1.42) οι ακριβείς τιµές των C'b και C'i έχουν ως 

εξής:  
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   (1.45)  

 

  (1.46) 

 

Είναι σηµαντικό να γίνει η παρατήρηση πως από τις εξισώσεις αυτές προκύπτει C'b 

= C'i για ψs = 2φF.  

Εποµένως είναι:  

 C'c = C'b + C'i  (1.47)  

δηλαδή πρόκειται για παράλληλη σύνδεση των πυκνωτών.  

Συνολικά, µάλιστα, για το C'gb θα ισχύει:  

   (1.48)  

το οποίο µπορεί να παρασταθεί µε το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1.19. 

Πρέπει να γίνει η παρατήρηση πως πρόκειται για ισοδύναµο κύκλωµα που αφορά 

µικρές αλλαγές δυναµικών και φορτίων γύρω από µία συγκεκριµένη τιµή δυναµικού 

και όχι τις συνολικές τιµές των δυναµικών και των φορτίων. 
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Σχήµα 1.19: Ισοδύναµο κύκλωµα για µικρές αλλαγές δυναµικών και φορτίων 

 

Το διάγραµµα που αντιστοιχεί στην συνολική ανά µονάδα επιφάνειας χωρητικότητα 

πύλης - υποστρώµατος C'gb εικονίζεται στο σχήµα 1.20.  

 

Σε εξωτερικό σήµα χαµηλής συχνότητας αντιστοιχεί η συνεχής γραµµή, ενώ όταν 

πρόκειται για εξωτερικό σήµα υψηλής συχνότητας λαµβάνεται η διακεκοµµένη 

γραµµή. Αν το ∆VGB είναι ηµιτονοειδούς µορφής, τότε και οι αλλαγές στο φορτίο 

είναι επίσης ηµιτονοειδείς. Θα αντιστοιχούν σε τιµές ισορροπίας µόνο αν η 

συχνότητα είναι αρκετά χαµηλή (της τάξης του 1 Hz). Αν, όµως, πρόκειται για 

υψηλές συχνότητες (π.χ. 100 kHz), το φορτίο του στρώµατος αναστροφής δεν 

προλαβαίνει να παρακολουθήσει τις αλλαγές του ∆VGB. Οι απαιτούµενες αλλαγές 

στο φορτίο πρέπει να δίνονται µε κάλυψη ή αποκάλυψη δεκτών στη βάση της 

περιοχής απογύµνωσης, όπως γίνεται και κατά τη διεργασία της απογύµνωσης. Ο 

λόγος που το φορτίο του στρώµατος αναστροφής δεν προλαβαίνει να 

παρακολουθήσει τις αλλαγές είναι πως παραµένει αποκοµµένο από το εξωτερικό 

του εξαιτίας του οξειδίου στο άνω και της περιοχής απογύµνωσης στο κάτω µέρος 

του. Οι µόνοι µηχανισµοί, λοιπόν, που επιτρέπουν την αλλαγή της συγκέντρωσης 

ηλεκτρονίων είναι η θερµική διέγερση και η επανασύνδεση, που όµως λαµβάνουν 

χώρα µε πολύ αργό ρυθµό. Για να επιτευχθεί η συµπεριφορά της µη-διακεκοµµένης 

καµπύλης και σε πολύ υψηλότερες συχνότητες είναι αναγκαίο να υπάρχει 

επικοινωνία µε το περιβάλλον, ώστε να προσδίδεται ή να αφαιρείται φορτίο στο 
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στρώµα αναστροφής εξωτερικά. Αυτό πραγµατοποιείται µε τις περιοχές της πηγής 

και της υποδοχής στο MOS transistor. 

 

 

 

Σχήµα 1.20: Συνολική χωρητικότητα ανά µονάδα επιφάνειας 

 

1.1.5.4.1.1.5.4.1.1.5.4.1.1.5.4. ∆ιασπορά της συχνότητας στη συσσώρευση 

Υπάρχουν αρκετοί µηχανισµοί που µπορεί να προκαλέσουν τη διασπορά της 

χωρητικότητας µε τη συχνότητα όπως παρατηρείται (σχήµα 1.21) στη 

συσσώρευση όπως οι αντιστάσεις σε σειρά [1.3] και η εξάρτηση της σταθεράς k 

από τη συχνότητα του διεπιφανειακού διηλεκτρικού στρώµατος [1.5]. Για την 

απόκτηση των φυσικών ιδιοτήτων και της διηλεκτρικής σταθεράς των διηλεκτρικών 

από τις µετρήσεις C-V οι επιδράσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω πρέπει να 

εξαλειφθούν. Για να µειωθούν οι επιδράσεις των αντιστάσεων σε σειρά οι πίσω 

επαφές (κράµα In-Ga) µπορούν να αποτεθούν σε µεγάλη επιφάνεια υλικού 

µόνωσης το οποίο ελαχιστοποιεί τις επιδράσεις των αντιστάσεων σε σειρά και των 

ατελειών των πίσω επαφών [1.3]. Τα καλώδια και οι συνδέσεις πρέπει να έχουν 

µικρό µήκος για την περαιτέρω ελαχιστοποίηση των παρασίτων επίσης [1.4]. 
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Σχήµα 1.21: Τα αποτελέσµατα C-V σε διάφορες συχνότητες από ένα δείγµα που έχει υποστεί 

ανόπτηση Au/Lax-Zr1-x-O2-δ/p-Si για x=0.09 [1.6].  

 

1.1.5.5.1.1.5.5.1.1.5.5.1.1.5.5.  ∆ιασπορά της συχνότητας στην αναστροφή για Ge 

 

Τα MOSFETs γερµανίου µε διηλεκτρικές πύλες υψηλής-κ µπορεί να αποτελούν 

καλές εναλλακτικές λύσεις για µελλοντικές ηλεκτρονικές διατάξεις υψηλής 

ταχύτητας [1.6].  

Η συµπεριφορά των καµπυλών χωρητικότητας-δυναµικού (C-V) σε χαµηλή 

συχνότητα (σχήµα 1.22), ή πιο συγκεκριµένα, η παρατήρηση µιας υψηλής 

χωρητικότητας ac σε αναστροφή [1.7] (κοντά στην τιµή της χωρητικότητας του 

οξειδίου oxC ) αποδίδεται συνήθως σε ανεπιθύµητες προσµίξεις [1.8-1.10] λόγω της 

κακής ποιότητας του µεγαλύτερου µέρους του αρχικού υλικού του Ge ή λόγω της 

µη επαρκούς επίστρωσης της επιφάνειας κάτι το οποίο δηµιουργεί µεγάλης 

πυκνότητας διεπιφανειακές παγίδες ή παγίδες λόγω των κενών στον όγκο του 

ηµιαγωγού. Αυτές οι παγίδες θεωρείται ότι µεσολαβούν στη δηµιουργία ζευγών 

οπών-ηλεκτρονίων στη απογύµνωση έτσι ώστε να παρέχουν τις απαραίτητες 
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προϋποθέσεις στους φορείς µειοψηφίας για τη δηµιουργία του στρώµατος 

αναστροφής και δίνουν µια υψηλή τιµή στη χωρητικότητα.  

Η πυκνότητα των φορέων µειοψηφίας στο Ge ωστόσο είναι µεγαλύτερη από αυτή 

του Si λόγω του µικρού ενεργειακού χάσµατος (ή της υψηλότερης συγκέντρωσης 

ενδογενών φορέων in ). Αυτό µπορεί να επιφέρει συµπεριφορά χαµηλής 

συχνότητας στο Ge σε υψηλές συχνότητες του σήµατος µέτρησης.  

Πραγµατικά, οι Nicollian και Brews είχαν ήδη προβλέψει αυτή τη συµπεριφορά 

πολύ πριν. Έτσι όρισαν ως mf  [1.3] τη συχνότητα εκείνη στην οποία η 

χωρητικότητα στην αναστροφή παίρνει τιµή στο µέσο µεταξύ της υψηλής inC  (20 

Hz) και χαµηλής HFC . Έτσι ορίζεται η µετάβαση από την συµπεριφορά χαµηλής 

συχνότητας στην αντίστοιχη υψηλής. 

 

 

Σχήµα 1.22: Χαρακτηριστικές  C-V σε θερµοκρασία δωµατίου µιας διάταξης Pt/HfO2/n-Ge MOS που 

έχουν µετρηθεί σε διάφορες συχνότητες από 20 Hz έως 1MHz. Μεγάλη διασπορά συχνότητας 

παρατηρείται στην αναστροφή (αρνητικό Vg ). Η συχνότητα µετάβασης mf  6 kHz ορίζεται ως η 

συχνότητα στην οποία η χωρητικότητα αναστροφής είναι µεταξύ των χαµηλών και των υψηλών 

τιµών.  
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Λόγω του µικρού χρόνου απόκρισης των φορέων µειονότητας στο Ge ένα στρώµα 

αναστροφής µπορεί να αναπτυχθεί γρήγορα σε απόκριση ενός εξωτερικού σήµατος 

ac στην πύλη έτσι ώστε µια χωρητικότητα ίση µε την oxC  να εµφανίζεται ακόµη και 

σε συχνότητες γύρω στο 1kHz.   

 

1.1.6. Σειριακή αντίσταση των διόδων MOS 

Η σειριακή αντίσταση (Rs) στις διόδους MOS έχει να κάνει µε προβλήµατα κατά 

τον ηλεκτρικό χαρακτηρισµό τους. Αυτά τα προβλήµατα σχετίζονται µε την 

αδυναµία δηµιουργίας ωµικής επαφής στο πίσω µέρος του ηµιαγωγού, µε την 

ύπαρξη ξένων ουσιών µεταξύ ακίδας µέτρησης και µεταλλικής επαφής καθώς 

επίσης και µε την ανοµοιοµορφία στην κατανοµή των προσµίξεων του ηµιαγωγού. 

Η σειριακή αντίσταση επηρεάζει τη µέτρηση χωρητικότητας – τάσης και 

αγωγιµότητας – τάσης στην περιοχή της συσσώρευσης για µεγάλες συχνότητες 

σήµατος. Η Rs υπολογίζεται από τη σχέση [1.3]: 
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όπου ω είναι η συχνότητα του σήµατος, Gma και Cma η µετρούµενη αγωγιµότητα 

και η µετρούµενη χωρητικότητα στην περιοχή της συσσώρευσης για µεγάλη 

συχνότητα σήµατος (~1MHz). Οι τιµές της διορθωµένης ως προς την Rs 

χωρητικότητας και αγωγιµότητας δίνονται από τις σχέσεις  
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Το κύκλωµα µε την ενσωµάτωση της Rs φαίνεται στο σχήµα 1.23(α) ενώ η 

επίδραση της στις χαρακτηριστικές C-V φαίνεται στα σχήµατα 1.23(β)  

 

 

Σχήµα 1.23: (α) Ισοδύναµο κύκλωµα πραγµατικής διόδου MOS παρουσία σειριακής αντίστασης Rs 

(β) Επίδραση της Rs στην καµπύλη C-V και (γ) στην καµπύλη G-V 

 

1.1.7. Ισοδύναµο ηλεκτρικό πάχος (Equivalent Oxide Thickness: EOT) 

Στα MOSFET, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιείται οξείδιο µε όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη διηλεκτρική σταθερά, ώστε να αυξάνεται η χωρητικότητα του 

πυκνωτή MOS, να διευκολύνεται το κανάλι µε φορείς (να µπορούν να µαζευτούν 

όλο και περισσότεροι φορείς στο κανάλι) και συµπληρωµατικά για να µειωθεί η 

διαρροή. Στους πυκνωτές, η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση  C=kox ·εo ·A/dox 

όπου A είναι το εµβαδόν του, kox η διηλεκτρική του σταθερά και dox το πάχος 

του. Αυτό σηµαίνει ότι για να αυξηθεί η χωρητικότητα, για συγκεκριµένα kox και A, 

θα πρέπει να µειωθεί το πάχος του οξειδίου. Μειώνοντας όµως το πάχος του 

οξειδίου, καταστρέφονται οι µονωτικές ιδιότητες του και έτσι όλο και µεγαλύτερα 

ρεύµατα διαρροής περνάνε µέσα από αυτό (τα ρεύµατα διαρροής εξαρτώνται τόσο 

από το πάχος του οξειδίου όσο και από το ενεργειακό του χάσµα, αλλά 

περισσότερο από το πάχος του).  
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Εάν βρεθεί ένα διηλεκτρικό µε kox µεγαλύτερο από το k του SiO2, k(SiO2)=3.9, 

τότε θα µπορεί να κρατηθεί η χωρητικότητα σταθερή, αυξάνοντας το πάχος του 

οξειδίου (έχοντας έτσι µικρότερα ρεύµατα διαρροής). Από τη στιγµή που απαιτείται 

η ίδια χωρητικότητα για τις περιπτώσεις του SiO2 και του οξειδίου υψηλού kox, 

τότε 

EOTkdk SiOoxox // 00 2
Α⋅⋅=Α⋅⋅ εε    οπότε 

 
ox

ox

SiO
d

k

k
EOT ⋅= 2

  (1.52)  

Άρα, το EOT είναι το πάχος εκείνο του SiO2 που δίνει την ίδια χωρητικότητα µε ένα 

οξείδιο µεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς πάχους dox όταν χρησιµοποιούνται για τη 

δηµιουργία δοµών MOS. Στις διόδους MOS, είναι επιθυµητές όσο το δυνατόν 

µικρότερες τιµές του EOT. 

 

1.1.8. Υπολογισµός των χαρακτηριστικών παραµέτρων των πυκνωτών MOS 

Σε αυτή την παράγραφο θα προβληθούν οι βασικές σχέσεις για την ανάλυση και 

επεξεργασία των χαρακτηριστικών χωρητικότητας-τάσης υψηλών συχνοτήτων 

(1ΜΗz). Στον ακόλουθο πίνακα 1.1 παραθέτουµε τους συµβολισµούς που θα 

µας χρησιµεύσουν στην θεωρητική ανάλυση. Για να δηλώσουµε µεγέθη τα οποία 

υπολογίζονται µε την χρήση των σχέσεων που προτείνονται στην ανάλυση που 

ακολουθεί,τα σύµβολα θα είναι τυπωµένα µε πλάγια γραφή. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.1 Κατάλογος χρησιµοποιούµενων συµβόλων 

 



 56

Σύµβολο  Περιγραφή 

Α  Επιφάνεια µετάλλου πύλης (m2) 

tox Πάχος οξειδίου (m) 

Nb Συγκέντρωση προσµίξεων νόθευσης υποστρώµατος (cm-3) 

Cfb Χωρητικότητα  κατάστασης επιπέδων ζωνών (F) 

Vfb Τάση επίτευξης επιπέδων ζωνών (V) 

Nf Αριθµός µόνιµων φορτίων ανά µονάδα επιφανείας (cm-2) 

Vth Τάση κατωφλίου (V) 

Cacc Χωρητικότητα σε κατάσταση ισχυρής συσσώρευσης 

Cox Χωρητικότητα του οξειδίου (F) 

εox ∆ιηλεκτρική σταθερά του οξειδίου (F/m) 

εSi ∆ιηλεκτρική σταθερά του πυριτίου 

Wmax Μέγιστο πάχος της περιοχής απογύµνωσης (m) 

k Σταθερά του Boltzmann (J/K) 

 T Θερµοκρασία (Κ) 

ni Ενδογενής συγκέντρωση ελευθέρων φορέων του πυριτίου (cm-3) 

q Φορτίο ηλεκτρονίου (Cb) 

Cinv Χωρητικότητα  κατάστασης αναστροφής (F) 

Lb Μήκος Debye σε νοθευµένο µε επιθυµητές προσµίξεις ηµιαγωγό (m)  

Cfbs Χωρητικότητα  του ηµιαγωγού σε κατάσταση επιπέδων ζωνών (F)  

Qbsc Ολικό φορτίο της περιοχής απογύµνωσης (Cb/cm2) 

Nbsc Αριθµός φορτίων περιοχής απογύµνωσης ανά µονάδα επιφανείας (cm-2) 

Qss Συνολικό διεπιφανειακό φορτίο (Cb/cm2) 

φms ∆ιαφορά των έργων εξαγωγής µετάλλου και ηµιαγωγού (eV) 

φb Η διαφορά ανάµεσα στην στάθµη Fermi EF του ηµιαγωγού και την ενδογενή Fermi Ei, 

στο ηλεκτρικά ουδέτερο τµήµα του υποστρώµατος (eV) 

φmax Η µέγιστη διαφορά των σταθµών Fermi στην διεπιφάνεια (eV) 

1.1.8.1.1.1.8.1.1.1.8.1.1.1.8.1. Επιφάνεια πύλης και πάχος οξειδίου 

∆οθέντος του πάχους του οξειδίου είναι δυνατός ο υπολογισµός της επιφάνειας 
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της µεταλλικής επαφής, σε περίπτωση όπου το σχήµα της είναι ακαθόριστο. Η 

µέτρηση του πάχους του οξειδίου µπορεί να γίνει µε την χρήση ελλειψοµέτρου 

ή XRR. Αν θεωρήσουµε το µοντέλο του µονοδιάστατου πυκνωτή µε 

παράλληλους οπλισµούς έχουµε 

 

    o
acc ox

ox

A
C C

t

ε
≡ =  (1.53) 

 

Το πάχος του οξειδίου µπορούµε να το υπολογίσουµε αν γνωρίζουµε και  την  

ακριβή  επιφάνεια  της  µεταλλικής  επαφής. Η σύγκριση αυτής της τιµής µε εκείνη 

των δοµικών µετρήσεων (ΤΕΜ και ελλειψοµετρίας) µας δίνει µια εκτίµηση της 

σειριακής αντίστασης στην όλη πειραµατική διάταξη. 

 

1.1.8.2.1.1.8.2.1.1.8.2.1.1.8.2. Υπολογισµός του µέγιστου πάχους απογύµνωσης 

Εφαρµόζοντας την θεωρία για την επιφανειακή απογύµνωση ενός ηµιαγώγιµου 

στρώµατος, έχουµε ότι το µέγιστο πάχος του απογυµνωµένου από ευκίνητους 

φορείς στρώµατος θα δίνεται από την σχέση     

 (1.54) 

 

1.1.8.3.1.1.8.3.1.1.8.3.1.1.8.3. Υπολογισµός της συγκέντρωσης προσµίξεων Nb 

Θεωρώντας ότι οι προσµίξεις του ηµιαγώγιµου υποστρώµατος είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες µε συγκέντρωση Νb, µπορούµε να εφαρµόσουµε την µέθοδο της 

µεγίστης-ελαχίστης χωρητικότητας  για  τον  υπολογισµό  της.  Είναι  συνηθισµένο  

όµως  φαινόµενο  να  µην  έχουµε οµοιόµορφη συγκέντρωση Νb. Σε αυτή την 

περίπτωση, η µέθοδος µας δίνει µια εκτίµηση της µέσης τιµής της συγκέντρωσης 

min

1 1 1 1
F S S

ox inv ox

W A A
C C C C

ε ε
   

= − = −   
   
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αυτής. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το µέγιστο δυναµικό στην διεπιφάνεια δίνεται από 

την σχέση του Linder 

  

               

       (1.55) 

όπου φυσικά 

                                               ( ) ln
p b

b n

i

kT N

q n
ϕ −

+

 
=  

 
                   (1.56) 

Αλλά από την (1.54) προκύπτει ότι  

   

     m ax2 s
F

b

W
qN

ε φ
=      (1.57) 

Εξισώνοντας τις σχέσεις (1.54) και (1.55) έχουµε
    

 

2

min

2 2

min 1

4 1
ln ln 2ln 1

2

ox b b
b

S ox i

kT C C N N

q A C C n nε

       ⋅
Ν = + −       −         

                 (1.58) 

Η τελευταία σχέση είναι µια υπερβατική εξίσωση η οποία λύνεται πάρα πολύ 

σύντοµα και εύκολα µε µια από τις επαναληπτικές µεθόδους αριθµητικής επίλυσης 

εξισώσεων. 

Αν δεν χρησιµοποιήσουµε το δυναµικό επιφανείας όπως αυτό δίνεται από την 

σχέση (1.55) αλλά από την προσεγγιστική σχέση 

    φmax=2φb  (1.59) 

τότε η σχέση (1.58) απλοποιείται σηµαντικά    
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1.1.8.4.1.1.8.4.1.1.8.4.1.1.8.4. Υπολογισµός του µήκους Debye 

Ο υπολογισµός του µήκους Debye για νοθευµένο ηµιαγωγό δίνεται από την σχέση 

                        
2

s
D

D

kT
L

q N

ε
=

 (1.61)
 

 

1.1.8.5.1.1.8.5.1.1.8.5.1.1.8.5. Υπολογισµός της χωρητικότητας σε κατάσταση 

επιπέδων ζωνών 

Η χωρητικότητα σε κατάσταση επιπέδων ζωνών της περιοχής απογύµνωσης θα 

δίνεται από την σχέση            

  S
fbs

D

A
C

L

ε
=              (1.62) 

Εποµένως η ολική χωρητικότητα σε κατάσταση επιπέδων ζωνών θα είναι 

                               ox fbs

fb

ox fbs

C C
C

C C
=

+
  (1.63) 

1.1.8.6.1.1.8.6.1.1.8.6.1.1.8.6. Υπολογισµός της τάσης σε κατάσταση επιπέδων 

ζωνών 

Η Cfb είναι η µετρούµενη χωρητικότητα σε αυτήν την κατάσταση και συνεπώς 

µπορεί να βρεθεί πολύ εύκολα µε κάποια από τις αριθµητικές µεθόδους 

παρεµβολής στα σηµεία της χαρακτηριστικής καµπύλης η τάση για την οποία 

µετριέται. Με το τρόπο αυτό υπολογίζεται η τάση Vfb. Η ακρίβεια υπολογισµού της 

είναι µικρότερη του 1% ακόµα και για την απλή µέθοδο της γραµµικής παρεµβολής. 
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1.1.8.7.1.1.8.7.1.1.8.7.1.1.8.7. Υπολογισµός του ολικού φορτίου της περιοχής 

απογύµνωσης 

Το µέγιστο φορτίο της περιοχής απογύµνωσης υπολογίζεται εύκολα από την σχέση 

 

 ( ) 4p

bsc n S b bQ q Nε ϕ−
+=  (1.64) 

 

και εποµένως η επιφανειακή τους συγκέντρωση θα είναι: Nbsc = QBA / Q   (1.65) 

 

1.1.8.8.1.1.8.8.1.1.8.8.1.1.8.8. Υπολογισµός του συνολικού διεπιφανιακού φορτίου 

Το φορτίο αυτό θα δίνεται από την σχέση: Qss = Cox (ΦMS – VFB)  (1.66) 

 

1.1.8.9.1.1.8.9.1.1.8.9.1.1.8.9. Υπολογισµός του µόνιµου φορτίου του οξειδίου 

Τα µόνιµα φορτία του οξειδίου τα οποία βρίσκονται πλησίον της διεπιφάνειας 

προκαλούν µια πτώση τάσης Vf ίση µε 

 

 Vf = q tox Nf /εox = q A Nf /Cox (1.67) 

 

Αλλά από την τάση Vfb έχουµε ότι 

 ( ) ( )ln b

i

Np

f fb ms n n

kT
V V

q
ϕ −

+= − −  (1.68) 

Εξισώνοντας τις (1.67) και (1.68) έχουµε ότι 
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( ) lnpox b

f fb ms n

i

C kT N
N V

qA q n
ϕ −

+

 
= − −  

   (1.69)
 

1.1.8.10.1.1.8.10.1.1.8.10.1.1.8.10. Υπολογισµός της τάσης κατωφλίου 

Η τάση κατωφλίου είναι εκείνη κατά την οποία το δυναµικό επιφανείας είναι ίσο µε 

2φb. Συνεπώς: 

  

 ( ) 2
lnp b

th fb ox n

i

kT N
V V V

q n

+
−

 
= + +  

 
 (1.70) 

και υπολογίζοντας την πτώση τάσης στο οξείδιο Vox βρίσκουµε τελικά ότι 
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2
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lnp S b ox inv b
th fb n

ox ox inv i

q A N C C kT N
V V

C C C q n

ε+
−

  −
= + +  
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             (1.71) 

  

1.1.9. Οξείδια Υψηλής ∆ιηλεκτρικής Σταθεράς (High-k) 

Για να περιορίσουµε το ρεύµα σήραγγας καθώς και για να αποφύγουµε θέµατα 

αξιοπιστίας [1.11 – 1.13], το φυσικό πάχος της πύλης του διηλεκτρικού πρέπει να 

αυξηθεί. Ωστόσο, το πολύ λεπτό στρώµα SiO2 χρησιµοποιείται για να παραχθεί 

µεγάλης έντασης ηλεκτρικό πεδίο στην κατακόρυφη κατεύθυνση, το οποίο είναι 

κρίσιµο για να ελεγχθούν φαινόµενα βραχυκύκλωσης µεταξύ πηγής και απαγωγού 

(short-channel effects) και να εξασφαλιστεί επαρκές ρεύµα οδήγησης (drive 

current) στο υπόστρωµα του MOSFET. Για αυτό το λόγο, το ηλεκτρικό πάχος του 

διηλεκτρικού της πύλης πρέπει να µειωθεί ενόσω το φυσικό πάχος πρέπει 

τουλάχιστον να παραµείνει ως έχει. Η µόνη δυνατή λύση είναι να αντικατασταθεί 

το οξείδιο του πυριτίου µε υλικά µεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς (high-k) για τη 

µόνωση της πύλης. 
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Μεταξύ αρκετών υλικών µεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς (high-k), το HfO2 και το 

HfSiO4 εµφανίστηκαν να είναι οι πιο ελπιδοφόροι υποψήφιοι για να 

αντικαταστήσουν το οξείδιο του πυριτίου [1.14], [1.15]. Όσο αυξάνεται η 

διηλεκτρική σταθερά, τόσο τα υλικά µεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς (high-k) 

τείνουν να µειώνουν το ύψος του φραγµού [1.14]. Ένα ισοδύναµο πάχος οξειδίων  

(EOT) µπορεί να εισαχθεί για µεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς (high-k) υλικά. 

Καθορίζει το πάχος εκείνο του οξειδίου του πυριτίου που απαιτείται για να λάβει 

την ίδια χωρητικότητα πύλης µε αυτήν που λαµβάνεται από µεγάλης διηλεκτρικής 

σταθεράς (high- k) υλικά, 

 EOT=
 εox t1/ κε0        (1.73) 

όπου το k και το t1 είναι η διηλεκτρική σταθερά και το φυσικό πάχος των 

διηλεκτρικών µεγάλης διηλεκτρικής σταθεράς (high-k) αντιστοίχως. 

Αν και η πυκνότητα του ρεύµατος σήραγγας της πύλης µειώνεται από τα µεγάλης 

διηλεκτρικής σταθεράς (high-k) υλικά, προκύπτουν νέα ζητήµατα επεξεργασίας και 

σχεδιασµού των διατάξεων. Αυτά περιλαµβάνουν το φαινόµενο FIBL (Fringing-

Induced  Barrier  Lowering) [1.13], [1.16] και  ατέλειες διεπαφών [1.17]. Το  FIBL 

αναγκάζει το ρεύµα διαρροής off-state (off-state leakage current)  να αυξηθεί και 

υποβιβάζει τα χαρακτηριστικά της τάσης κατωφλίου [1.19]. Οι ατέλειες διεπαφών 

µειώνουν την κινητικότητα στο κανάλι και το ρεύµα οδήγησης (drive current) 

µειώνεται. [1.16-1.20].  
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Σχήµα 1.24: Σύγκριση ρευµάτων σήραγγας σε διάφορα µονωτικά υλικά της πύλης: SiO2, HfSiO4, 

και HfO2. 

 

1.2. Αναφορές 

[1.1] U. K. Mishra, J. Singh “Semiconductor device physics and design”, Springer, 

2008  

[1.2] R. Degraeve, G. Groeseneken, R. Bellens, J.L. Ogiger, M. Deopas, P. 

Roussel, and H Maes, New insights in the relation between electron trap 

generation and the statistical properties of oxide breakdown, IEEE Trans. Electron 

Devices, 45, p. 904, (1998). 

[1.3] E. H. Nicollian and J. R. Brews, MOS (Metal Oxide Semiconductor) Physics and 

Technology (Wiley-Inter science, New York, NY, 1982).  

[1.4] L. Zhijiong and T. P. Ma, A new method to extract EOT of ultrathin gate 

dielectric with high leakage current, IEEE Electron Device Lett., 25, p.655 (2004).  



 64

[1.5] O. Bierwagen, L. Geelhaar, X. Gay, M. Piešinš, H. Riechert, B. Jobst, and A. 

Rucki, Leakage currents at crystallites in ZrAl_(x)O_(y) thin films measured by 

conductive atomic-force microscopy, Appl. Phys. Lett., 90, p.232901, (2007). 

[1.6] C. Z. Zhao, S. Taylor, M. Werner,  P. R. Chalker, R. T. Murray, J. M. Gaskell, 

and A. C. Jones, J. Appl. Phys., 105, p.044102, (2009). 

[1.7] K. Martens, C. O. Chui, G. Brammertz, B. D. Jaeger, D. Kuzum, M. Meuris, M. 

M. Heyns, T. Krishnamohan, K. C. Saraswat, H. E. Maes, et al., On the Correct 

Extraction of Interface Trap Density of MOS Devices With High-Mobility 

Semiconductor Substrates, IEEE Trans. Electron Devices, 55, p.547 (2008). 

[1.8] H. Kim C. Chui, K.C. Saraswat, P.C. McIntyre, Local epitaxial growth of ZrO2 on 

Ge (100) substrates by atomic layer epitaxy, Appl. Phys. Lett., 83, p.2647 (2003). 

[1.9] A. Dimoulas, G. Vellianitis, G. Mavrou, E. K. Evangelou, and A. Sotiropoulos, 

Intrinsic carrier effects in HfO2–Ge metal–insulator–semiconductor capacitors, A. 

Phys. Lett., 86, p.223507, (2005). 

[1.10] S. J. Whang, S.J. Lee, F. Gao, N.Wu, C.X. Zhu, J.S. Pan, L.J. Tang, D.-L. 

Kwong, IEDM'04 Tech. Dig., p. 307 (2004). 

[1.11]  T. Yuan, D. A. Buchanan, C. Wei, D. J. Frank, K. E. Ismail, L. Shih-Hsien, G. 

A. Sai-Halasz, R. G. Viswanathan, H. J. C. Wann, S. J. Wind, and W. Hon-Sum, CMOS 

scaling into the nanometer regime, Proceedings of the IEEE, vol. 85, no. 4, pp. 486-

504, 1997. 

[1.12] H. S. Momose, M. Ono, T. Yoshitomi, T. Ohguro, S. Nakamura, M. Saito, and 

H.Iwai, Tunneling gate oxide approach to ultra-high current drive in small geometry 

MOSFETs, International Electron Devices Meeting 1994. Technical Digest 1994, pp. 

593-596. 

[1.13]   D. A. Buchanan, Scaling the gate dielectric: materials, integration, and 

reliability, Ibm Journal of Research and Development, vol. 43, no. 3, pp.245-

264, May1999. 

[1.14]   R. M. Wallace and G. D. Wilk, High-κ Dielectric Materials for 



 65

Microelectronics, Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, vol.28, no. 

4, p. 55, 2003. 

[1.15]  K. Yamamoto, W. Deweerd, M. Aoulaiche, M. Houssa, S. De Gendt, S. Horii, 

M.Asai, A. Sano, S. Hayashi, and M. Niwa, Electrical and physical characterization of 

remote plasma oxidized HfO2  gate dielectrics, Electron Devices, IEEE Transactions 

on, vol. 53, no. 5, pp. 1153-1160, 2006. 

[1.16]   P. M. Zeitzoff, MOSFET scaling trends and challenges through the end of 

the roadmap, Proc. IEEE Custom Integrated Circuits Conference 2004, pp.233-240. 

[1.17]   L. Kang, K. Onishi, Y. Jeon, H. L. Byoung, C. Kang, Q. Wen-Jie, R. Nieh, 

S.Gopalan, R. Choi, and J. C. Lee, MOSFET devices with polysilicon on single-layer 

HfO2  high-k dielectrics, IEDM Tech. Dig. 2000, pp. 35-38. 

[1.18]   K. Onishi, S. K. Chang, C. Rino, C. Hag-Ju, H. K. Young, S. Krishnan, M. 

S.Akbar, and J. C. Lee, Performance of polysilicon gate HfO2/MOSFETs on [100] 

and [111] silicon substrates, Electron Device Letters, IEEE, vol. 24, no. 4, pp.254-

256, 2003. 

[1.19]   C. Qiang, W. Lihui, and J. D. Meindl, Impact of high-k dielectrics on 

undoped double-gate MOSFET scaling, IEEE International SOI Conference 2002, 

pp.115-116. 

[1.20]   T. Skotnicki, J. A. Hutchby, K. Tsu-Jae, H. S. P. Wong, and F. Boeuf, The end 

of CMOS scaling: toward the introduction of new materials and structural changes 

to improve MOSFET performance, Circuits and Devices Magazine, IEEE, vol. 21, no. 

1, pp. 16-26, 2005. 

[1.21] Γ. Χαϊδόγιαννος, Κατασκευή και χαρακτηρισµός νανοδιατάξεων ετεροεπαφών 

µε µοριακά και ηµιαγώγιµα υλικά,  Μεταπτυχιακή εργασία, Αθήνα, Ιούνιος 2002 

[1.22] D. K. Schroder, Semiconductor Material and Device Characterization, 2nd 

ed., John Wiley & Sons, New York (1998). 



 66

 



 67

2. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΈΛΕΓΧΟΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

2.1. Εισαγωγή 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ένα υπολογιστικά αποδοτικό και ακριβές µοντέλο 

για τη χωρητικότητα που αναπτύσσεται στην πύλη διατάξεων MOS που 

περιλαµβάνουν προηγµένα υπέρλεπτα οξείδια µε ισοδύναµο πάχος (ΕΟΤ) κάτω 

από 0.5nm. Οι δοµές αυτές βρίσκουν εφαρµογή στην τρέχουσα και στου άµεση 

µελλοντική τεχνολογία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Στις περιπτώσεις αυτές όπου 

το πάχος του διηλεκτρικού της πύλης είναι τόσο µικρό, η µοντελοποίηση των 

κβαντοµηχανικών φαινοµένων µε την απλή θεώρηση ενός άπειρου τριγωνικού 

κβαντικού φρέατος στη διεπιφάνεια Si – υποστρώµατος  µπορεί να οδηγήσει σε 

απαράδεκτες υποεκτιµήσεις των προσδιοριζόµενων χωρητικοτήτων της πύλης.  

Στο παρόν µοντέλο επανεξετάζονται τα κβαντοµηχανικά φαινόµενα µε διεξαγωγή 

αυτοσυνεπών (self-consistent) αριθµητικών υπολογισµών Schrödinger – Poisson. 

Οι κβαντικά διορθωµένοι υπολογισµοί της χαρακτηριστικής χωρητικότητας πύλης – 

τάσης (C – V) συνδέονται άµεσα µε τη µετατόπιση της στάθµης Fermi και κατά 

συνέπεια µε την τάση.  

Το µοντέλο κατασκευάστηκε και δοκιµάστηκε µε συγκρίσεις τόσο µε αριθµητικούς 

υπολογισµούς µέχρι 0.5nm όσο και µε πειραµατικά δεδοµένα από διατάξεις n-MOS 

και p-MOS µε δείγµατα Πυριτίου (HfO2) και Γερµανίου (La2O3) και διηλεκτρικό 

υψηλού διηλεκτρικού συντελεστή κ (π.χ. HfO2, ZrO2 ) σε (100) πυρίτιο µε ΕΟΤ 

µέχρι 1.3nm. Το (συµπαγές) µοντέλο προσαρµόστηκε έτσι ώστε να λαµβάνει 

υπόψη διεπιφανειακές καταστάσεις και φαινόµενα απογύµνωσης και συσσώρευσης 

όταν χρησιµοποιείται πολυπυρίτιο στην πύλη. 

 

2.1.1. Ανάγκη Ανάπτυξης και Ελέγχου του Μοντέλου 

Καθώς συνεχίζεται η ραγδαία συρρίκνωση στην τεχνολογία CMOS και για να 

αποφευχθούν οι γνωστές τεχνολογικές δυσκολίες που αφορούν στα µεγάλα 
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ρεύµατα διαρροής µέσω της πύλης και αλλά σχετικά φαινόµενα που εµφανίζονται 

στο πολυπυρίτιο, γίνεται µια αναζήτηση υλικών µε µεγάλη διηλεκτρική σταθερά και 

µιας τεχνολογίας µετάλλου πύλης έτσι ώστε να αντικαταστήσουν το SiO2 και την 

πύλη πολυπυριτίου αντίστοιχα. Παρόλα αυτά οι συµβατικές τεχνικές ανάλυσης για 

το οξείδιο και για τις διατάξεις MOS, όπως οι µετρήσεις χαρακτηριστικών 

χωρητικότητας της πύλης – τάσης (C-V) και ρεύµατος – τάσης (I – V) παραµένουν 

σηµαντικές για τον χαρακτηρισµό των διηλεκτρικών της πύλης και γενικότερα των 

διατάξεων MOS και παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες όπως το EOT του 

διηλεκτρικού, το φορτίο στο οξείδιο, το έργο εξόδου  µετάλλου – πύλης, την 

πυκνότητα επιφανειακών προσµείξεων και τις καταστάσεις των διεπιφανειών. 

Η ερµηνεία των δεδοµένων C–V αποτελεί πρόκληση καθώς προχωράµε σε 

µικρότερες διαστάσεις, καθώς µη µηδενικές συσσωρεύσεις φορτίου και στρώµατα 

ισχυρής απογύµνωσης προκαλούν έντονα φαινόµενα. Έτσι η χωρητικότητα 

εµφανίζεται µειωµένη σε σύγκριση µε αυτή που αναµένεται. Το πρόβληµα γίνεται 

εντονότερο λόγω του κβαντικού περιορισµού (quantum confinement) και της 

απαγορευτικής αρχής του Pauli, αφού οι φορείς εξωθούνται ακόµα περισσότερο 

από τη διηλεκτρική επιφάνεια και αυξάνονται οι ενέργειες των φορέων, ως προς 

αυτές που θα αναµέναµε κλασσικά [2.2]. Τα φαινόµενα σήραγγας ανακουφίζουν 

τις παραπάνω συσσωρεύσεις φορέων [2.3] – [2.7]. Παρόλο που αυτή η 

συµπεριφορά µπορεί να αντιµετωπιστεί από µια προσέγγιση µε αριθµητική 

ανάλυση [2.3], [2.6] η αυξανόµενη πολυπλοκότητα, σε φυσικό επίπεδο, καθιστά 

δύσκολη την ανάπτυξη µοντέλων που να βρίσκουν εφαρµογή σε διαστάσεις µε 

ΕΟΤ  ~1nm και µικρότερο. Ενώ τέτοιου είδους προσοµοιωτές C–V παρέχουν µια 

ακριβή και κατανοητή εικόνα των φαινοµένων αυτών, είναι απαραίτητη και η 

ύπαρξη αποδοτικών αναλυτικών µοντέλων µε παρόµοια ακρίβεια περιγραφής σε 

πρακτικές καθηµερινές διατάξεις καθώς και στη µελέτη κυκλωµάτων. 
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2.2. Ανάλυση του Μοντέλου  

2.2.1. Βασικές Αρχές ∆όµησης του Μοντέλου 

Στην παρούσα εργασία βασισµένοι στη βασική φυσική, στην αναλυτική 

θεωρία [2.7] και σε αυτοσυνεπείς (self-consistent) αριθµητικούς υπολογισµούς 

Schrödinger – Poisson [2.4] – [2.6], [2.8], [2.9], αναπτύξαµε ένα νέο (συµπαγές) 

µοντέλο C – V για ΕΟΤ διαστάσεων ~1nm και λιγότερο. Από συγκρίσεις, µε 

αριθµητικές προσοµοιώσεις σε διηλεκτρικά πύλης µε ΕΟΤ µέχρι 0.5nm και µε 

πειραµατικά δεδοµένα από διατάξεις n-MOS και p-MOS µε διηλεκτρικά πύλης 

µεγέθους ΕΟΤ 1.29nm, συµπεριλαµβανοµένων διατάξεων La2O3 και HfO2, 

προέκυψε ότι υπάρχει πολύ µεγάλη ακρίβεια και αποδοτικότητα στο µοντέλο για 

διατάξεις πύλης µετάλλου σε πυρίτιο και γερµάνιο. Οι υπολογιστικοί χρόνοι για τον 

υπολογισµό των καµπυλών C – V είναι περίπου µερικές δεκάδες ms ανά σηµείο σε 

PC.  

Παρόλο που δεν αποτελεί καθαυτό αντικείµενο της εργασίας, για λόγους 

πληρότητας, στο µοντέλο προστέθηκαν, επίσης, φαινόµενα πολλαπλής 

απογύµνωσης και πολλαπλής συσσώρευσης στην χωρητικότητα της πύλης, ενώ 

έγιναν σχετικές συγκρίσεις µε αριθµητικές προσοµοιώσεις και πειραµατικά 

δεδοµένα. Επίσης, στο µοντέλο προστέθηκαν και δοκιµάστηκαν µε αριθµητική 

προσοµοίωση επιφανειακές ατέλειες. Τέλος, αν και η παρούσα δουλειά σχετικά µε 

ένα (συµπαγές) µοντέλο  C – V αποτελεί µια ολοκληρωµένη εργασία, σηµειώνουµε 

ότι η προσέγγιση αυτή αποτελεί µια βάση για αυτοσυνεπείς (self-consistent) 

υπολογισµούς των ρευµάτων φαινοµένου σήραγγας στην πύλη (I – V) 

χρησιµοποιώντας την ίδια διαδικασία κατάληψης των σταθµών υποζωνών 

(subband), τις ίδιες ενεργειακές στάθµες και ίδιο σχήµα φράγµατος δυναµικού. 
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Σχήµα 2.1: ∆ιάγραµµα ροής για το (συµπαγές) µοντέλο (και αριθµητικοί υπολογισµοί). 
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2.2.2. Περιγραφή του Μοντέλου για ∆ιατάξεις Πύλης-Μετάλλου  

2.2.2.1.2.2.2.1.2.2.2.1.2.2.2.1. Αλγόριθµος για τον υπολογισµό της 

χωρητικότητας της πύλης σε καταστάσεις συσσώρευσης και 

ισχυρής απογύµνωσης 

Στο σχήµα 2.1 φαίνεται το διάγραµµα ροής το οποίο συνοψίζει τον 

αλγόριθµο που χρησιµοποιείται στο συγκεκριµένο µοντέλο για ισχυρή απογύµνωση 

ή συσσώρευση στο υπόστρωµα. Πρώτα καθορίζονται οι ενέργειες υποζωνών 

(subband) και το συνολικό επιφανειακό φορτίο της χωρητικότητας στο 

υπόστρωµα, ως συνάρτηση του πεδίου. Η διαδικασία πλήρωσης των ενεργειών 

υποζωνών (subband) µέσα στις ενεργειακές ζώνες, που ακολουθούν  τη στατιστική 

Fermi – Dirac, καθορίζει την ενέργεια Fermi και εποµένως, εξ’ ορισµού, την τάση 

(V=-EF/q). Τέλος, η ηµι-στατική (quasi-static) χωρητικότητα βρίσκεται, επίσης εξ’ 

ορισµού,  συγκρίνοντας τις µεταβολές του επιφανειακού φορτίου µε τις µεταβολές 

της τάσης (C=dQ/dV).  

Ο αλγόριθµος βασίζεται σε πρώτες αρχές και εποµένως δεν γίνεται κανενός 

είδους προσέγγιση. Στην πραγµατικότητα το συγκεκριµένο διάγραµµα ροής είναι 

ουσιαστικά το ίδιο µε αυτό που χρησιµοποιήθηκε για την αριθµητική προσοµοίωση 

κατά την ανάπτυξη του παρόντος µοντέλου. Παρόλα αυτά για να εφαρµοστεί ο 

αλγόριθµος στα πλαίσια ενός (συµπαγούς) µοντέλου απαιτείται οι ενέργειες 

υποζωνών (subband) και οι σχετικές κατανοµές φορτίου σε αυτές να προκύπτουν 

άµεσα µε ελάχιστη ή καθόλου ανάδραση. 

 

2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2. Eνεργειακές στάθµες υποζωνών (subband) σε 

πεπερασµένα ηµιτριγωνικά φρέατα 

Ο Stern [2.7] απέδειξε ότι αν το δυναµικό του καναλιού µπορεί να 

προσεγγιστεί ως ένα άπειρο τριγωνικό φρέαρ - σχήµα 2.2(α) - τότε οι 

ιδιοενέργειες, των δέσµιων καταστάσεων, σε σχέση µε το όριο της ζώνης µπορούν 

να γραφούν ως 
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χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις Airy όπου η διαφορά είναι αµελητέα σε σχέση µε 

τους αριθµητικούς υπολογισµούς. Το *m  είναι η ενεργός µάζα και το i αναφέρεται 

στην ιδιοκατάσταση, µε i=0 να αντιστοιχεί στη βασική κατάσταση.  

Χρησιµοποιώντας το νόµο της ύψωσης σε δύναµη 2/3 ο van Dort και οι 

συνεργάτες του [2.10], [2.11], ανέπτυξαν ένα πρώτο µοντέλο λαµβάνοντας 

υπόψη τα κβαντοµηχανικά φαινόµενα για τις διατάξεις MOS και έκαναν µια 

εκτίµηση για τη µετατόπιση της τάσης κατωφλίου.  

Το CVC είναι ένα διαδεδοµένος (συµπαγής) προσοµοιωτής C – V που αναπτύχθηκε 

αργότερα από τον Hauser και τους συνεργάτες του [2.12], [2.13], ο οποίος 

αντιµετωπίζει τα κβαντοµηχανικά φαινόµενα και επαληθεύτηκε για πυκνωτές 

πολυπυριτίου MOS µε πάχος οξειδίου περίπου 2nm ή παραπάνω. Ο προσοµοιωτής 

αυτός χρησιµοποιεί επίσης το νόµο της ύψωσης σε δύναµη 2/3 για να 

προσδιορίσει το χαµηλότερο κβαντικό επίπεδο, παρόλο που η ενεργός µάζα 

χρησιµοποιήθηκε ως ένας συντελεστής συναρµογής (fitting parameter) έτσι ώστε 

να αντιµετωπιστούν οι µη ιδανικές συνθήκες στο πραγµατικό σύστηµα. Είναι 

αξιοσηµείωτο ότι αυτή η πληροφορία χρησιµοποιήθηκε για να µετατοπιστεί 

αποδοτικά το όριο της ζώνης στο CVC. Η κεντροειδής  µετατόπιση των κβαντικά 

περιορισµένων φορέων είναι παγιωµένη στο 1.2nm σύµφωνα µε το [2.14]. Σε 

αντίθεση η κεντροειδής µετατόπιση δεν είναι ρητή εδώ και η µη σταθερή της 

φύση φαίνεται στα αποτελέσµατα που ακολουθούν. 
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Σχήµα 2.2 (α) Σχηµατικό διάγραµµα δοµής MOS όπου φαίνεται το προφίλ του δυναµικού που 
χρησιµοποιείται σε στους αυτοσυνεπείς (self-consistent) αριθµητικούς υπολογισµούς (συνεχής 
γραµµή) και στην προσέγγιση τριγωνικού φρέατος (διακεκοµµένη γραµµή) που χρησιµοποιείται 
συχνά στους αναλυτικούς υπολογισµούς των ενεργειών υποζωνών (subband), µαζί µε τις διαφορές 
στις ενέργειες και την κατανοµή  πιθανότητας για τις βασικές καταστάσεις. ∆ιηλεκτρικά µεγάλης 
σταθεράς κ (διακεκοµµένη γραµµή στα αριστερά) έχουν µεγαλύτερο φυσικό πάχος για το ίδιο 
ισοδύναµο πάχος οξειδίου (ΕΟΤ). thigh-κ είναι το φυσικό πάχος του διηλεκτρικού της πύλης. Το 
κεντροειδές των φορέων είναι µετατοπισµένο πιο κοντά στην διεπιφάνεια και η ενέργεια 
κβάντωσης είναι χαµηλότερη λόγω της διείσδυσης της κυµατοσυνάρησης. 

 (β) Η χαρακτηριστική C - V ενός MOS υπολογισµένη  αριθµητικά για µια διάταξη µε ΕΟΤ 1nm στην 
κλασσική περιοχή (σωµατίδια και στατιστική Boltzman), υπολογισµένη κβαντοµηχανικά µε την 
προσέγγιση αδιαπέραστου φράγµατος (hard wall approximation) και υπολογισµένη κβαντοµηχανικά 
µε τη διείσδυση της κυµατοσυνάρτησης στο διηλεκτρικό. 
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Παρόλα αυτά όπως αποκαλύπτεται από τους αριθµητικούς υπολογισµούς, σαν 

αυτούς του σχήµατος 2.2(β), τα φαινόµενα διείσδυσης της κυµατοσυνάρτησης 

στις πραγµατικές διατάξεις µπορούν να ελαττώσουν την επίδραση του κβαντικού 

περιορισµού των φορέων και να οδηγήσουν τελικά σε υποεκτιµήσεις της 

χωρητικότητας της πύλης [2.3], [2.6], [2.15] – [2.17], καθώς επίσης και του 

ρεύµατος στη πύλη [2.18] σε διατάξεις µε υπέρλεπτο ΕΟΤ. ∆υστυχώς δεν είναι 

δυνατή η εξαγωγή µια σαφούς αναλυτικής έκφρασης όπως η (2.1) για το σύστηµα 

του σχήµατος 2.2(α) µε τη διείσδυση της κυµατοσυνάρτησης και τις 

διαφοροποιήσεις στη συνάρτηση του δυναµικού από το τριγωνικό, καθώς το πεδίο 

σβήνει µέσω του στρώµατος φορτίου. Όµως µε τη βοήθεια µιας αυτοσυνεπούς 

(self-consistent) αριθµητικής προσοµοίωσης Schrödinger – Poisson βρήκαµε ότι ο 

νόµος µε τη µορφή (2.1) παραµένει αξιόπιστος στις περιοχές άµεσου 

ενδιαφέροντος. Μόνο οι παράµετροι απαιτούν κάποια βελτίωση. ∆ηλαδή µε µια 

πολύ καλή προσέγγιση ακόµα και αν επιτρέψουµε τη διείσδυση της 

κυµατοσυνάρτησης και οποιεσδήποτε αποκλίσεις από το τριγωνικό φρέαρ, οι 

ενέργειες υποζωνών (subband), ως προς τα όρια της ζώνης στη διεπιφάνεια Si – 

διηλεκτρικού µπορούν να γραφούν µε τη µορφή, 
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για ηλεκτρόνια και οπές. EC και EV είναι τα όρια των ζωνών αγωγιµότητας και 

σθένους στη διεπιφάνεια Si – διηλεκτρικού, το i αναφέρεται στην στάθµη 

υποζωνών (subband) και Fox είναι το ενεργό πεδίο του οξειδίου. Τα πρόσηµα της 

ενέργειας αντιστοιχούν στις ηλεκτρονικές ενέργειες, ακόµα και για τις στάθµες 

υποζωνών (subband) των οπών.  
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2.2.2.3.2.2.2.3.2.2.2.3.2.2.2.3. Κατάληψη υποζωνών (subband) σταθµών σε κατάσταση 

συσσώρευσης και ισχυρής αναστροφής 

Σε κατάσταση ισχυρής αναστροφής ή συσσώρευσης φορέων στο κανάλι, µόλις 

υπολογιστούν οι ιδιοενέργειες, η στάθµη Fermi ορίζεται µέσω της κατάληψης των 

επιπέδων αυτών από τα φορτία. Η συνολική επιφανειακή πυκνότητα φορτίου που 

επάγεται από το πεδίο προσεγγίζεται από τη σχέση: 

 ( ) OXOXOXS FFQ ε−=  (2.3) 

για την περίπτωση της συσσώρευσης και  

 ( ) ( )OXdepletionOXOXOXS FQFFQ −−= ε  (2.4) 

για την περίπτωση της ισχυρής αναστροφής, όπου OXε  είναι η διηλεκτρική 

σταθερά του οξειδίου και depletionQ  το φορτίο της περιοχής απογύµνωσης ως 

συνάρτηση του πεδίου στο οξείδιο, που θα παρουσιαστεί παρακάτω.  

Σύµφωνα µε τη στατιστική Fermi – Dirac µε την προσέγγιση ότι η πυκνότητα 

καταστάσεων είναι σταθερή σε κάθε υποζώνη (subband) ισχύει [2.21]: 

 ( ) ( )[ ]
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για τα ηλεκτρόνια και τις οπές (όλες οι ενέργειες δίνονται για τα ηλεκτρόνια ακόµα 

και στις καταστάσεις σθένους), iη  είναι ο εκφυλισµός της i ιδιοενέργειας, im  είναι 

η ενεργός µάζα, για πυκνότητα καταστάσεων στις δύο διαστάσεις παράλληλη στη 

διεπιφάνεια, η οποία εξαρτάται από το σε ποια κοιλάδα βρίσκεται το επίπεδο της i 

ιδιοενέργειας, FE  είναι η στάθµη Fermi. Για θερµοκρασίες Τ>0 η (2.5) δεν µπορεί 

να επιλυθεί αναλυτικά ως προς την FE εάν ληφθούν υπόψη περισσότερες από µια 

κοιλάδες. 

Για να διερευνήσουµε την πιθανότητα να χρησιµοποιηθεί µόνο µια 

ιδιοενέργεια ώστε να υπολογιστεί η ενέργεια Fermi, χωρίς να παραµεληθούν τα 

φορτία στις διεγερµένες καταστάσεις υποζώνης (subband), µελετήθηκε η 
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καταληψηµότητα της βασικής στάθµης ως συνάρτηση του πεδίου στο οξείδιο, 

µέσω αριθµητικής προσοµοίωσης. Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3(α) για τα 

ηλεκτρόνια σε αναστροφή και 2.3(β) για τις οπές σε συσσώρευση, το ποσοστό 

καταληψηµότητας είναι ένα σχεδόν σταθερό µέρος του συνολικού επαγόµενου 

φορτίου για µέτρια έως µεγάλα πεδία, και δεν εξαρτάται έντονα από τις 

προσµείξεις. Ο κορεσµός της πιθανότητας κατάληψης της βασικής κατάστασης 

είναι συνέπεια δύο αντίθετων φαινοµένων: της αποµάκρυνσης των ενεργειών 

υποζωνών (subband) και της αύξησης του εκφυλισµού στην κατανοµή των 

φορέων. Εάν µπορεί να εφαρµοστεί η στατιστική Boltzman, η αύξηση της 

απόστασης ανάµεσα στη βασική στάθµη και τις διεγερµένες ενέργειες στην 

υποζώνη (subband), µε την αύξηση του πεδίου, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 

όχι µόνο στην απόλυτη αλλά και στη σχετική κατάληψη της βασικής στάθµης 

υποζωνών (subband). Παρόλα αυτά η κατανοµή των φορέων εκφυλίζεται γρήγορα 

σε κατάσταση ισχυρής αναστροφής και πρέπει να χρησιµοποιηθεί η στατιστική 

Fermi. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, όσο χαµηλότερη είναι η ενέργεια υποζωνών 

(subband), τόσο µικρότερη να είναι η σχετική µεταβολή στο φορτίο σε συνάρτηση 

µε τις αλλαγές στο iF EE − , και συγκεκριµένα µε το επίπεδο Fermi πάνω από τον 

πυθµένα της ενέργειας υποζώνης (subband) iE . Σε χαµηλά πεδία (σχήµα 2.3(α)) 

όπου το ποσοστό κατάληψης µεταβάλλεται απότοµα η διάταξη βρίσκεται σε 

απογύµνωση/ ασθενή αναστροφή, η κατάληψη υποζωνών (subband) είναι 

αµελητέα και η µετατόπιση της ενέργειας Fermi / επιφανειακό δυναµικό 

αντιµετωπίζεται µε διαφορετικό τρόπο, όπως θα περιγραφεί παρακάτω. Σε χαµηλά 

πεδία (σχήµα 2.3(β)) η διάταξη βρίσκεται σε κατάσταση συσσώρευσης αλλά σε 

σχεδόν επίπεδες ζώνες και φορτίο µη επαγόµενο από το πεδίο. Φορτίο το οποίο 

είναι παρόν σε συνθήκη επίπεδων ζωνών ανεβάζει την στάθµη Fermi αυξάνοντας 

έτσι την καταληψιµότητα υψηλότερων ιδιοενεργειών. 
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Σχήµα 2.3: Ποσοστιαία κατάληψη (α) των ηλεκτρονίων στη χαµηλότερη υποζώνη (subband) (στις 

κοιλάδες µε διαµήκη µάζα κάθετη στη διεπιφάνεια) και (β) βαριές οπές στην υποζώνη (subband). Οι 

αριθµοί κατάληψης είναι σχεδόν σταθεροί σε σχετικά µέτρια έως µεγάλα πεδία και εµφανίζουν 

ασθενή εξάρτηση από τις προσµείξεις. 
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Αν θεωρήσουµε έναν γνωστό συντελεστή κατάληψης για τη βασική υποζώνη 

(subband) κ1 η (2.5) γίνεται 
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Η τελευταία εξίσωση µπορεί να επιλυθεί ακριβώς ως προς το ( )OXVCF FEE ,−  

σε συνάρτηση µε το ( )OXVC FEE ,1 −  (από την (2.1)) και το ( )OXFQ  (από τις (2.3), 

(2.4) και (2.8)) οπότε έχουµε: 
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για ηλεκτρόνια ( 1η =4 συµπεριλαµβανοµένου και του εκφυλισµού λόγω spin) και 

για οπές ( 1η =2) (υπενθυµίζεται ότι τα όρια των ζωνών είναι συνάρτηση του 

πεδίου και όχι η ενέργεια Fermi). Οι τιµές για το κ1 που χρησιµοποιήθηκαν είναι 

0.65 για τα ηλεκτρόνια σε αναστροφή (n-MOS) και 0.57 σε συσσώρευση (p-MOS) 

και 0.86 για οπές σε αναστροφή (p MOS) και 0.83 σε συσσώρευση (n MOS). Οι 

συγκεκριµένες πιθανότητες κατάληψης είναι πολύ κοντά σε αυτές που βρέθηκαν 

από τον Stern [2.22].  

Επίσης, ο συντελεστής κατάληψης κ1 µπορούσε να µοντελοποιηθεί ως συνάρτηση 

του πεδίου στο οξείδιο και των προσµείξεων, για µεγαλύτερη ακρίβεια, ενώ και 

πάλι θα ήταν δυνατός ο αναλυτικός υπολογισµός της EF, αλλά µέχρι στιγµής δεν 

υπήρξε εµφανής λόγος για να γίνει κάτι τέτοιο. Μια µεταβολή της τάξης του 

± 10% στην τιµή του κ1 έχει ως συνέπεια ένα αµελητέο σφάλµα στον υπολογισµό 

της χωρητικότητας της πύλης, ακόµα και για διατάξεις µε πάχος διηλεκτρικού µε 

ΕΟΤ της τάξης των 0.5nm, όπως φαίνεται και στις προσοµοιώσεις C – V που 

ακολουθούν. Οι τιµές που χρησιµοποιούνται για το m1 είναι 0.19me για τα 

ηλεκτρόνια και 0.49me για της βαριές οπές [2.23]. 
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Η συνολική κάµψη των ζωνών στο υπόστρωµα, το επιφανειακό δυναµικό, δίνεται 

από τη σχέση 

 
( ) ( )[ ] ( )[ ]0,, VCFOXVCFOXsub EEFEEFq −−−=φ   (2.8) 

όπου ( )[ ]0,VCF EE −  είναι η σχετική θέση της στάθµης Fermi στη διεπιφάνεια σε 

συνθήκη επίπεδης ζώνης. 

 

2.2.2.4.2.2.2.4.2.2.2.4.2.2.2.4. Φορτίο  στρώµατος απογύµνωσης σε ισχυρή 

αναστροφή 

 

Για να εφαρµοστεί η σχέση (2.4) απαιτείται η γνώση του φορτίου στην περιοχή 

απογύµνωσης. Για το λόγο αυτό, σε ισχυρή αντιστροφή, η πτώση δυναµικού κατά 

µήκος της περιοχής απογύµνωσης προσεγγίζεται από τη σχέση 

 ( ) ( ) ( )[ ]OXVCOXFOXsid FEFEqFq ,1, 2 −+±= φψ   (2.9) 

 

όπου Fqφ είναι η απόσταση µεταξύ της στάθµης Fermi και της ενδογενούς στάθµης 

Fermi σε συνθήκη επίπεδης ζώνης (η έκφραση στις αγκύλες είναι αρνητική για 

οπές). Η πρόσθεση του E1 αποτελεί προσέγγιση για την µεταβολή του ορίου της 

ζώνης λόγω του κβαντικού περιορισµού. Το φορτίο στο στρώµα απογύµνωσης, σε 

ισχυρή αναστροφή, που υπεισέρχεται στην (2.4) υπολογίζεται από τη σχέση [2.23] 

 ( ) ( ) dopsOXsidOXdepletion NFqFQ εψ ||2 ,≅m   (2.10) 

όπου εs είναι η διηλεκτρική σταθερά του Si. Σηµειώνεται ότι στο συγκεκριµένο 

µοντέλο η πτώση δυναµικού κατά µήκος του στρώµατος απογύµνωσης και το 

αντίστοιχο φορτίο, σε συνθήκες ισχυρής αντιστροφής, δεν λαµβάνονται ως 

σταθερά µέσω του Ε1 σε αντίθεση µε άλλες εργασίες π.χ. [2.25]. 

Η ενέργεια Fermi στην σχέση (2.6) δεν επηρεάζεται από τη συγκέντρωση 

προσµείξεων, κάτι που έχει ως συνέπεια το γεγονός να µπορούν να θεωρηθούν 
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σύνθετα προφίλ προσµείξεων, χωρίς να χρειάζεται τροποποίηση το µοντέλο για τις 

περιπτώσεις συσσώρευσης και ισχυρής αναστροφής. Η µόνη τροποποίηση που 

χρειάζεται είναι στο µοντέλο για την περιοχή απογύµνωσης. 

 

2.2.2.5.2.2.2.5.2.2.2.5.2.2.2.5. Κάµψη των ζωνών σε κατάσταση απογύµνωσης και 

ασθενούς αναστροφής 

Στην κατάσταση ασθενούς αναστροφής το στρώµα του επιφανειακού φορτίου 

παραλείπεται µαζί µε τις σχετικές τροποποιήσεις που αναφέρονται παραπάνω.  

Στην περιοχή αυτή το µοντέλο γίνεται πιο συµβατικό και η κάµψη των ζωνών στο 

υπόστρωµα υπολογίζεται από τη σχέση 

 ( )
dops

OXOX
OXsub

Nq

F
Fq

ε
ε

φ
2

22

±=   (2.11) 

για n MOS και p MOS αντίστοιχα. Εναλλακτικά µπορούµε να υπολογίσουµε το 

στρώµα του φορτίου σε ασθενή αναστροφή µε επαναληπτικό τρόπο, αλλά η 

συνεισφορά του είναι σηµαντική µόνο λίγο πριν τη µετάβαση στην ισχυρή 

αναστροφή. 

 

2.2.2.6.2.2.2.6.2.2.2.6.2.2.2.6. ∆υναµικό πύλης, φορτίο και χωρητικότητα 

Για µεταλλικές πύλες, αν είναι γνωστό το ( )OXsub Fφ  σε κατάσταση συσσώρευσης, 

απογύµνωσης και ασθενούς ή ισχυρής αναστροφής, το δυναµικό στην πύλη, 

[ ] qEEV FGateFG /, −−= , δίνεται από τη σχέση: 

 ( )OXsubOXOXFBG FtFVV φ++=   (2.12) 

 

όπου OXt  είναι το ισοδύναµο πάχος του οξειδίου, OXF  είναι το ενεργό πεδίο στο 

οξείδιο και ( )OXsub Fφ  είναι η συνολική κάµψη των ζωνών/ επιφανειακό δυναµικό 

στο υπόστρωµα.  
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Ο αλγόριθµος που παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1, προκύπτει µε την εφαρµογή των 

(2.2), (2.9) και (2.10) για ισχυρή αναστροφή ( )OXsub Fφ  στη συνέχεια µε την 

εφαρµογή της (2.3) ή (2.4) για συσσώρευση ή ισχυρή αναστροφή αντίστοιχα, 

στην συνέχεια εφαρµόζονται οι (2.7) και (2.8). Σε κατάσταση απογύµνωσης και 

ασθενούς αναστροφής ( )OXsub Fφ  απλά εφαρµόζεται η (2.11). Το συνολικό 

επαγόµενο φορτίο στην πύλη δίνεται απλά από τη σχέση: 

 OXOXtot FQ ε=   (2.13) 

 

Η ηµιστατική χωρητικότητα στη συνέχεια λαµβάνεται από τις (2.12) και (2.13) από 

τον ορισµό της χωρητικότητας 

 
G

tot

V

Q
C

∂

∂
=   (2.14) 

 

2.2.2.7.2.2.2.7.2.2.2.7.2.2.2.7. Μεταβάσεις µεταξύ ασθενούς - ισχυρής αναστροφής 

και συσσώρευσης - απογύµνωσης 

Για να προσδιορίσουµε το αν η διάταξη βρίσκεται σε ισχυρή ή ασθενή 

αναστροφή, η κάµψη των ζωνών υπολογίζεται και για τις δύο περιπτώσεις και 

λαµβάνεται η µικρότερη τιµή. ∆ηλαδή αν το αποτέλεσµα που προκύπτει από την 

(2.11) είναι µικρότερο από αυτό της (2.9) τότε η διάταξη θεωρείται ότι βρίσκεται 

σε απογύµνωση ή σε ασθενή αναστροφή και χρησιµοποιείται το αποτέλεσµα της 

(2.11) για την κάµψη των ζωνών. Αν το αποτέλεσµα της (2.9) είναι µικρότερο η 

διάταξη θεωρείται ότι βρίσκεται σε ισχυρή αναστροφή και χρησιµοποιείται αυτό. 

Με αυτό τον τρόπο η κάµψη των ζωνών κατά τη µετάβαση µεταξύ των δύο 

περιοχών είναι συνεχής. Παρόλα αυτά η µετάβαση µπορεί να εξοµαλυνθεί, αν είναι 

επιθυµητό, χρησιµοποιώντας ένα απλό επαναληπτικό µοντέλο γύρο από το σηµείο 

της µετάβασης. Η στάθµη Fermi υπολογίζεται θεωρώντας ότι δεν υπάρχει φορτίο 

στο στρώµα αναστροφής. Στη συνέχεια υπολογίζεται το φορτίο για ασθενή 

αναστροφή από την (2.6) µε την προηγούµενη ενέργεια Fermi. Στη συνέχεια 
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υπολογίζεται το φορτίο σε απογύµνωση από την (2.11) µε το πεδίο στο οξείδιο 

ελαττωµένο από το φορτίο ασθενούς αναστροφής σύµφωνα µε 

OXSOXOX QFF ε/+→  (για τα ηλεκτρόνια το SQ  είναι αρνητικό). Η ενέργεια Fermi 

προσδιορίζεται ξανά και η όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να συγκλίνει. Ο 

υπολογιστικός χρόνος επιβαρύνεται ελάχιστα αφού µόνο µερικές επαναλήψεις 

πολύ απλών εξισώσεων είναι απαραίτητες, για την περίπτωση που βρισκόµαστε 

πολύ κοντά στη µετάβαση από την ισχυρή στην ασθενή ανατροφή. Η επίδραση 

αυτής της διαδικασίας εξοµάλυνσης είναι ορατή µόνο στο σηµείο όπου η 

χωρητικότητα παρουσιάζει ελάχιστο και µόνο όταν το πεδίο έχει αναλυθεί πλήρως. 

Η µετάβαση από κατάσταση συσσώρευσης σε ασθενή αναστροφή 

αντιµετωπίζεται ακόµα πιο απλά. Οι προσεγγίσεις παραπάνω χρησιµοποιούνται 

µόνο έξω από µια περιοχή ± 0.1V γύρω από την περιοχή επίπεδης ζώνης. Οι 

χαρακτηριστικές C – V συνδέονται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της Ερµιτιανής 

κυβικής παρεµβολής (Hermitian cubic interpolation) [2.24]. Η µέθοδος αυτή είναι 

πρακτική γιατί έχει αποδεκτά αποτελέσµατα, αποφεύγοντας µια λεπτοµερειακή 

περιγραφή από φυσικής απόψεως, που είναι πολύ πιο πολύπλοκη. Για µικρότερα 

πεδία σε συσσώρευση, οι προσεγγίσεις της προηγούµενης ενότητας είναι 

αµφίβολες, όπως τονίστηκε, ενώ στην κατάσταση απογύµνωσης το µοντέλο της 

προηγούµενης ενότητας είναι αναξιόπιστο αφού δε λαµβάνει υπόψη το µήκος 

Debye και επιπλέον συνεισφορές λόγω κβαντοµηχανικής απώθησης αδέσµευτων 

φορέων από το διηλεκτρικό. 

 

2.2.3. Αποτελέσµατα  C–V του µοντέλου για διατάξεις µεταλλικής πύλης 

Στο σχήµα 2.4 παρέχονται συγκρίσεις µεταξύ του (συµπαγούς) µοντέλου και των 

αριθµητικών προσοµοιώσεων που αφορούν στη θέση της στάθµης Fermi σχετικά 

µε τα όρια των ζωνών στη διεπιφάνεια Si – SiO2 ως συνάρτηση του πεδίου σε 

ασθενή και ισχυρή αναστροφή σχήµα 2.4(α) και σε συσσώρευση σχήµα 2.4(β), για 

έναν πυκνωτή n MOS. Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων καθώς επίσης και η απουσία 
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επίδρασης των προσµίξεων στην κατάσταση ισχυρής αναστροφής, εκτός από την 

περίπτωση κοντά στην συνθήκη επίπεδης ζώνης, στην κατάσταση συσσώρευσης 

είναι εµφανής. Η µετατόπιση της σχετικής θέσης της στάθµης Fermi στις 

καταστάσεις ισχυρής αναστροφής και συσσώρευσης οδηγεί στη µείωση της 

χωρητικότητας Gtot VQC ∂∂= / , σε σχέση µε την πραγµατική κατανοµή 

επιφανειακού φορτίου. Η αύξηση είναι µη γραµµική (sublinear) στο υπόστρωµα σε 

κατάσταση συσσώρευσης και ισχυρής αναστροφής (σχήµα 2.4(γ)), που σηµαίνει 

ότι το στρώµα γίνεται αισθητά λεπτότερο κατά την αύξηση του φορτίου. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στη διείσδυση της κυµατοσυνάρτησης µε συνέπεια 

η χωρητικότητα να παρουσιάζει κάποια αύξηση ακόµα και στην ισχυρή 

αναστροφή. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται και στην περίπτωση πυκνωτών 

p MOS. 
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Σχήµα 2.4: Σύγκριση των επιπέδων Fermi στη διεπιφάνεια διηλεκτρικού – Si σε µια διάταξη n MOS 

σύµφωνα µε το µοντέλο, µε αυτοσυνεπείς (self-consistent) αριθµητικούς υπολογισµούς και µε τη 

διείσδυση της κυµατοσυνάρτησης στο διηλεκτρικό (α) µε το όριο της ζώνης αγωγιµότητας στη 

διεπιφάνεια σε συνθήκες απογύµνωσης ή ασθενούς αναστροφής και ισχυρής αναστροφής και (β) 

µε το όριο της ζώνης σθένους στη διεπιφάνεια σε συνθήκες συσσώρευσης. (γ) Γραφική παράσταση 

των δεδοµένων από το (α) για µια διάταξη µε 1017cm-3 συγκέντρωση προσµείξεων σε ισχυρή 

αναστροφή. 
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2.3. Σύνοψη 

Στηριζόµενοι στην βασική φυσική, στην αναλυτική θεωρία [2.27] και στην 

αυτοσυνεπή λύση Schrödinger – Poisson [2.4] – [2.6], [2.8], [2.9], αναπτύξαµε 

ένα νέο (συµπαγές) µοντέλο για την περιγραφή των χαρακτηριστικών C – V στα 

διηλεκτρικά µεταλλικών πυλών µε ΕΟΤ ~1nm. Το µοντέλο περιλαµβάνει 

κβαντοµηχανικά φαινόµενα συµπεριλαµβανοµένης της δηµιουργία υποζωνών 

(subband) και της διείσδυσης της κυµατοσυνάρτησης. Ο αλγόριθµος βασίζεται σε 

βασικές αρχές. Συγκρίσεις µε αριθµητικές προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν ώστε 

να βελτιστοποιηθούν οι παράµετροι στις εκφράσεις των ενεργειών υποζωνών 

(subband) και των πιθανοτήτων κατάληψης στο υπόστρωµα, σε ισχυρή 

αναστροφή και συσσώρευση, οι οποίες εξήχθησαν αναλυτικά. Επίσης από τις 

συγκρίσεις προκύπτει πολύ καλή συµφωνία µε τα δεδοµένα των προσοµοιώσεων 

και τα πειραµατικά δεδοµένα. Στο µοντέλο συµπεριελήφθησαν επίσης και 

διεπιφανειακές καταστάσεις. Για την περίπτωση µη οµοιογενούς ντοπαρίσµατος θα 

πρέπει να βελτιωθεί το µοντέλο για την κάµψη των ζωνών και της περιοχής 

απογύµνωσης. Παρόλο που κατά την τάση που επικρατεί τείνουµε προς τη 

χρησιµοποίηση µεταλλικών πυλών για πιο λεπτά διηλεκτρικά στρώµατα, για λόγους 

πληρότητας, εξετάστηκαν µοντέλα απογύµνωσης και συσσώρευσης σε 

πολυπυρίτιο. Η απλότητα των εξισώσεων επιτρέπει την παραγωγή πλήρων 

καµπυλών C – V σε λίγα µόλις sec µε την χρήση PC και µε ακρίβεια συγκρίσιµη µε 

τους αριθµητικούς υπολογισµούς. Η µεθοδολογία αυτή εξετάστηκε και πειραµατικά 

σε συγκεκριµένα δείγµατα µε πολύ καλά αποτελέσµατα όπως περιγράφεται στο 

κεφάλαιο 5.  
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3. ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ SCHRÖDINGER ΚΑΙ 

POISSON 

Η µέθοδος διακριτών διαφορών συνδυάζεται µε ένα ανοµοιόµορφο πλέγµα 

σηµείων και χρησιµοποιείται για την επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και 

Poisson σε µία διάσταση. Με τη χρήση κατάλληλων µετασχηµατισµών διατηρείται 

η συµµετρία της διακριτοποιηµένης εξίσωσης Schrödinger, ακόµα και µε τη χρήση 

ενός ανοµοιόµορφου πλέγµατος σηµείων. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται 

µείωση του υπολογιστικού χρόνου.  

Η µέθοδος αυτή αποτελεί έναν πολύ αποδοτικό τρόπο εύρεσης των 

ιδιοκαταστάσεων, οι οποίες µπορεί να εκτείνονται σε σχετικά µεγάλες περιοχές, 

χωρίς αυτό να έχει επίπτωση στην ακρίβεια. Η ορθότητα της µεθόδου 

επιβεβαιώνεται µε συγκρίσεις µε ακριβείς υπολογισµούς που έγιναν σε τετραγωνικά 

φρέατα GaAs/AlGaAs.  

3.1. Εισαγωγή 

Η ανάπτυξη φρεάτων δυναµικού µε ετεροδοµές υψηλής ποιότητας καθώς 

επίσης και η διαµόρφωση χαρακτηριστικών στοιχείων, είτε µε κατεργασίες 

κατασκευής υψηλής ανάλυσης [3.1], [3.2], είτε µε την καινοτόµο ανάπτυξη σε 

κεκλιµένα υποστρώµατα [3.3], [3.4], οδηγούν στη δηµιουργία δοµών και 

διατάξεων πολύ µικρών διαστάσεων, οι οποίες θα έχουν τεράστιες τεχνολογικές 

επιπτώσεις. Για να γίνουν πλήρως αντιληπτές οι οπτικές ιδιότητες και οι ιδιότητες 

µεταφοράς φορτίων είναι απαραίτητη η αυτοσυνεπής (self-consistent) λύση των 

εξισώσεων Schrödinger και Poisson [3.5] – [3.8]. 

Η συµβατική προσέγγιση ως προς την επίλυση της εξίσωσης Schrödinger 

γίνεται µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών (FDM: Finite Difference 

Method). Ο πραγµατικός χώρος διαιρείται σε ένα πεπερασµένο πλέγµα από 

περιοχές και η κυµατοσυνάρτηση, ψ, επιλύεται σε αυτές τις περιοχές.  Με αυτόν 
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τον τρόπο η συνολική λύση της ψ αποτελεί ένα διάνυσµα. Η διατύπωση µε τη 

µορφή πίνακα της εξίσωσης του Schrödinger είναι 

 Αψ=λψ   (3.1) 

 

όπου Α είναι ο πίνακας που περιγράφει τον τελεστή και λ οι ιδιοτιµές της 

ενέργειας. Η χρήση της FDM συνήθως υποθέτει ένα πλέγµα µε οµοιοµορφία 

µεταξύ των περιοχών, έτσι ώστε ο Α να είναι πραγµατικός και συµµετρικός. Για 

την επιλογή του µεγέθους των περιοχών του πλέγµατος γίνεται ένας συµβιβασµός 

µεταξύ ακρίβειας στους υπολογισµούς και υπολογιστικού χρόνου. 

 

 

 

Σχήµα 3.1: (α) ∆ιάγραµµα ζωνών µιας µονής ετεροδοµής GaAs/AlGaAs και η κυµατοσυνάρτηση σε 

δέσµια κατάσταση. (β) ∆ιακριτοποίηση του δυναµικού χρησιµοποιώντας ανοµοιόµορφο πλέγµα 

σηµείων. 
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Γενικά, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η κυµατοσυνάρτηση παρουσιάζει έντονες 

διακυµάνσεις σε µια περιοχή ενώ µεταβάλλεται πιο αργά σε κάποια άλλη. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 1(α), όπου απεικονίζεται η 

κυµατοσυνάρτηση σε µια ετεροεπαφή GaAs/AlGaAs µε ιδιοενέργεια που βρίσκεται 

κοντά στη στάθµη Fermi. Σε αυτή τη περίπτωση θα ήταν ιδανικό να 

χρησιµοποιηθεί ένα πλέγµα από περιοχές µεταβλητών διαστάσεων δηλαδή µικρή 

απόσταση των σηµείων στην περιοχή Ι (region I) και µεγάλη απόσταση των 

σηµείων στην περιοχή ΙΙ (region II). Η χρήση ενός µεταβλητού πλέγµατος 

περιοχών απαιτεί προσεκτικό χειρισµό στο όριο µεταξύ δύο γειτονικών περιοχών 

µε διαφορετικό µήκος και χαλάει τη συµµετρία του Α, κάνοντας πιο δύσκολο τον 

υπολογισµό της ιδιοσυνάρτησης [3.9].  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας προτείνεται ένας απλός µετασχηµατισµός που 

διατηρεί τη συµµετρία του πίνακα Α ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την ύπαρξη ενός 

πλέγµατος µε µεταβλητό µέγεθος. Εάν χρησιµοποιηθεί το βέλτιστο ανοµοιόµορφο 

πλέγµα περιοχών, η µέθοδος αυτή παρέχει έναν αποδοτικό υπολογισµό για το 

προφίλ της ζώνης και για την κατανοµή της πυκνότητας των ηλεκτρονίων σε µια 

χωρικά εκτεταµένη περιοχή. 

 

3.1.1. Βασικές Εξισώσεις 

Η εξίσωση Schrödinger για ένα ηλεκτρόνιο σε µια διάσταση είναι 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )xExxVx
dx

d

xmdx

d
ψψψ =+








−

*

1

2

2
h

  (3.2) 

 

όπου ψ είναι η κυµατοσυνάρτηση, Ε η ενέργεια, V η δυναµική ενέργεια, h η 

σταθερά του Plank διαιρεµένη µε το 2π και m* η ενεργός µάζα.  

Η εξίσωση Poisson σε µια διάσταση είναι 



 94

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
0ε

φε
xnxNq

x
dx

d
x

dx

d D
S

−−
=







   (3.3) 

όπου εS είναι η διηλεκτρική σταθερά, φ είναι το ηλεκτροστατικό δυναµικό, ΝD η 

συγκέντρωση δοτών και n είναι η κατανοµή πυκνότητας ηλεκτρονίων.  

Για να βρούµε την κατανοµή ηλεκτρονίων στην ζώνη αγωγιµότητας πρέπει να 

θέσουµε τη δυναµική ενέργεια ίση µε την ενέργεια της ζώνης αγωγιµότητα. Σε ένα 

κβαντικό φρέαρ µε αυθαίρετο προφίλ δυναµικής ενέργειας, η δυναµική ενέργεια 

σχετίζεται µε το ηλεκτροστατικό δυναµικό µέσω της σχέσης 

 ( ) ( ) ( )xExqxV C∆+−= φ   (3.4) 

 

όπου ∆ΕC είναι η ψευδοδυναµική ενέργεια λόγω της µετατόπισης της ζώνης στην 

ετεροεπαφή.  

Η κυµατοσυνάρτηση ψ(x) στη εξίσωση (3.2) και η ηλεκτρονική πυκνότητα n(x) 

στην εξίσωση (3.3) σχετίζονται µεταξύ τους µέσω της σχέσης 

 ( ) ( ) ( )∑
=

=
m

k

kkk nxxxn
1

* ψψ   (3.5) 

όπου m είναι το πλήθος των δέσµιων καταστάσεων και nk είναι η κατάληψη της 

κάθε κατάστασης.  

 

Η συγκέντρωση ηλεκτρονίων σε κάθε κατάσταση µπορεί να εκφραστεί ως 

 
( )[ ]dEkTEEExp
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kE F

k ∫
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2

hπ
  (3.6) 

 

όπου Εk είναι η ιδιοενέργεια. 
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Για να εξάγουµε αυτοσυνεπείς (self-consistent) λύσεις για τις εξισώσεις (3.2) και 

(3.3) χρησιµοποιούµε µια επαναληπτική διαδικασία. Ξεκινώντας µε ένα δοκιµαστικό 

δυναµικό V(x), οι κυµατοσυναρτήσεις και οι αντίστοιχες ιδιοενέργειες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστεί η κατανοµή πυκνότητας ηλεκτρονίων από τις 

εξισώσεις (3.5) και (3.6). Το ηλεκτροστατικό δυναµικό φ(x) υπολογίζεται από την 

εξίσωση (3.3) µε αντικατάσταση των n(x) και ND(x). Η νέα δυναµική ενέργεια V(x) 

εξάγεται στη συνέχεια από τη σχέση (3.4). Επαναλαµβάνοντας την παραπάνω 

διαδικασία εξάγονται οι λύσεις για τα V(x) και n(x) στα πλαίσια κάποιου δεδοµένου 

σφάλµατος. 

3.2. Αριθµητική Μέθοδος 

3.2.1. ∆ιαµόρφωση της εξίσωσης Schrödinger 

Για να επιλυθεί αριθµητικά η εξίσωση Schrödinger µπορεί να διακριτοποιηθεί η 

εξίσωση (3.3) χρησιµοποιώντας ένα σχήµα πεπερασµένων διαφορών τριών 

σηµείων: 
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αυτή µπορεί να παρασταθεί µε τη µορφή εξίσωσης πινάκων ως 
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αν j=i+1 

(3.8a) 
αν j=i-1 

αν j=i 

οπουδήποτε αλλού 
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Ο δείκτης i υποδεικνύει την συγκεκριµένη περιοχή του πλέγµατος σε µια διάσταση. 

Ηµιακέραιοι δείκτες δηλώνουν θέσεις µέσα στις περιοχές του πλέγµατος και hi είναι 

το µέγεθος µιας περιοχή του πλέγµατος µεταξύ διαδοχικών σηµείων xi και xi+1. 

Έτσι σχηµατίζεται ένας τριδιαγώνιος (tridiagonal) πίνακας ο οποίος είναι 

συµµετρικός µόνο όταν τα hi είναι όλα ίσα µεταξύ τους. Ενώ η χρήση 

ανοµοιόµορφου πλέγµατος είναι προτιµότερη για κάποια προβλήµατα, αναιρεί τη 

συµµετρία του πίνακα Α ακυρώνοντας κάποιες απλοποιήσεις. Παρόλα αυτά αν 

ορίσουµε την παράµετρο 

 ( ) 2/1

2

−+= iii hhL   (3.9) 

η εξίσωση (8α) γίνεται  
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αν j=i+1 

(3.8b) 
αν j=i-1 

αν j=i 

οπουδήποτε αλλού 

 

Θέτουµε ijiij ALB 2=  ή σε µορφή πινάκων 

 MAB =   (3.10) 

 

όπου Μ είναι ο διαγώνιος πίνακας µε στοιχεία Li
2. Από τις παραπάνω εξισώσεις 

φαίνεται ότι ο Β είναι συµµετρικός ότι δηλαδή Bii+1=Bi+1i. Έτσι έχουµε τον 

επιθυµητό µετασχηµατισµό που µας επιτρέπει να λύσουµε ως εξής 

 Βψ=ΜΑψ=λΜψ  (3.11) 
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Ο πίνακας Μ που εξάγεται από τη FDM είναι διαγώνιος και έτσι µπορεί να εκφραστεί 

µε τη µορφή 

 Μ=LLψ  (3.12) 

 

όπου L είναι ένας διαγώνιος πίνακας µε στοιχεία Li. 

 

Χρησιµοποιώντας της εξίσωση (3.10) µπορούµε να δείξουµε ότι         L-1BL-1Lψ = 

L-1LLAψ = λL-1Lψ ή 

 ΗΦ=λΦ  (3.13) 

όπου 

 Η=L-1BL-1  (3.14) 

και 

 Ψ=L-1Φ  (3.15) 

Από την Η=ΗΤ και λόγω του ότι ο Β είναι συµµετρικός και ο L διαγώνιος, o πίνακας 

Η προκύπτει συµµετρικός και τριδιαγώνιος. Η εξίσωση (3.13) είναι τώρα η 

κεντρική εξίσωση µέσω της οποίας θα ευρεθούν οι ιδιοτιµές και οι ιδιοσυναρτήσεις. 

Έτσι, αντί για την εξίσωση (3.1) επιλύεται η εξίσωση (3.13) για να βρεθεί η 

ιδιοτιµή λ που αντιστοιχεί στην ιδιοσυνάρτηση Φ. Στη συνέχεια µέσω της εξίσωσης 

(3.15) προκύπτει η κυµατοσυνάρτηση ψ από την Φ. Αν ψk και ψl είναι δυο 

κυµατοσυναρτήσεις στο φρέαρ δυναµικού αυτές σχετίζονται η µία µε την άλλη 

µέσω της σχέσης 

 





=
0

1
L

T

k Mψψ  
αν 1=k  

αν 1≠k  
(3.16) 

 

που σηµαίνει ότι αυτές είναι ορθοκανονικές µε βάση τον πίνακα Μ. 
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Σηµειώνεται ότι η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί όχι µόνο σε µονοδιάστατα 

προβλήµατα αλλά και σε περιπτώσεις δυο διαστάσεων. Χρησιµοποιώντας την ίδια 

µέθοδο για να διακριτοποιηθεί η εξίσωση Schrödinger καταλήγουµε σε µια εξίσωση 

ίδια µε την (3.11) όπου ο Β παρουσιάζει στοιχεία στη διαγώνιο και γύρω από αυτή 

και ο Μ είναι πάλι διαγώνιος. Εποµένως, καταλήγουµε µε τον ίδιο µετασχηµατισµό 

στην εξίσωση (3.13). 

 

3.2.2. ∆ιαµόρφωση της εξίσωσης Poisson 

Για την επίλυση µη γραµµικών εξισώσεων Poisson χρησιµοποιείται η µέθοδος 

Newton. Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει τη µεταβολή στο δυναµικό, δφ, σε 

κάθε επανάληψη ικανοποιεί την εξίσωση 
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Στην εξίσωση αυτή υποθέτουµε ότι οι δότες είναι πλήρως ιονισµένοι και η 

διακύµανση της κυµατοσυνάρτησης κατά το δφ είναι πολύ µικρή. Ο όρος στα 

αριστερά είναι το σφάλµα και είναι µηδέν όταν το ηλεκτροστατικό δυναµικό φ 

είναι ίσο µε την αυτοσυνεπή (self-consistent) λύση. Παρόλο που αυτή η διαφορο-

ολοκληρωτική εξίσωση είναι δύσκολο να επιλυθεί, µπορεί να γίνει µια προσέγγιση 

σε πρώτη τάξη. Από την εξίσωση (3.6) µπορούµε να υπολογίσουµε τη µερική 

παράγωγο kk En ∂∂ . Χρησιµοποιώντας την ίδια µέθοδο όπως και παραπάνω για να 

διακριτοποιήσουµε την εξίσωση (3.17) αυτή µπορεί να γραφεί ως 
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Όπου 
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αν j=i+1 

(3.20) 

αν j=i-1 

αν j=i 

οπουδήποτε αλλού 

 

Στην εξίσωση (3.18) υπάρχουν n εξισώσεις σφάλµατος και n άγνωστες µεταβλητές 

(δφ1, δφ2,…δφn) οι οποίες µπορούν να παρασταθούν µε πίνακες 

 C'δφ=-ξ  (3.21) 

 

όπου C' είναι ένας τριδιαγώνιος µη συµµετρικός n x n πίνακας, δφ είναι διάνυσµα 

µήκους n που περιλαµβάνει το διορθωµένο δυναµικό σε κάθε σηµείο που πρέπει 

να προστεθεί στο προηγούµενο προφίλ του δυναµικόυ, και ξ είναι ένα διάνυσµα 

µήκους n που περιλαµβάνει το σφάλµα Poisson σε κάθε σηµείο. Τώρα η εξίσωση 

(3.21) είναι η κεντρική εξίσωση που απαιτείται για να τροποποιήσουµε το 

προηγούµενο δυναµικό. Για να αυξηθεί η υπολογιστική απόδοση και να µειωθεί ο 

δεσµευµένος χώρος στη µνήµη χρησιµοποιείται η µέθοδος ελάττωσης Crout [3.11] 

για την εξίσωση (3.21). 
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3.3. Παράρτηµα  

Παρουσιάζουµε τη γενίκευση της µεθόδου του Newton για την επίλυση της 

εξίσωσης (3.3). Η ηλεκτρονική πυκνότητα καθορίζεται από την εξίσωση του 

Schrödinger, η οποία µε την σειρά της ορίζεται από το δυναµικό φ(x), εποµένως η 

ηλεκτρονική πυκνότητα είναι συναρτησιακό του φ(x) µέσω των εξισώσεων (3.3), 

(3.4) και (3.5). Το συναρτησιακό αυτό παριστάνεται µε n[φ], και η εξίσωση 

Poisson (3.3) µπορεί να γραφεί ως 
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Αν γράψουµε την ακριβή λύση της Α1 µε φ(0)(x), τότε για µια δοκιµαστική 

συνάρτηση φ(x) θα πρέπει να βρούµε µια διορθωτική συνάρτηση δφ(x) έτσι ώστε 

 ( ) ( ) ( )xxx δφφφ +=0   (A2) 

  

Με αντικατάσταση της Α2 στην Α1 έχουµε 
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Αν ορίσουµε 

 [ ] [ ] [ ]φδφδφφ nnn +=+   (A4) 

 

Η εξίσωση Α3 µπορεί να γραφεί 
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Ο αριστερός όρος της εξίσωσης Α5 είναι το σφάλµα στην εξίσωση Poisson για τη 

δοκιµαστική συνάρτηση φ(x), το οποίο µπορεί να υπολογιστεί εύκολα.  Αν 

θεωρήσουµε ότι το δφ(x) είναι µικρό, τότε από τις εξισώσεις (4.5) και (Α5), το 

δn[φ] µπορεί να εκφραστεί ως 

 [ ] ( )[ ]∑
=

+=
m

k

kkkkkk nnn
1

** δψψψψδφδ   (A6) 

  

 

 

Όπου 

 ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]φψφψδφφψδφφψψψδ kkkkkk

*** −++=   (A7) 

Και 

 ( ) ( )φδφφδ κ kk nnn −+=   (A8) 

Ο πρώτος όρος στα δεξιά της εξίσωσης (Α6) είναι συνήθως πολύ µικρότερος από 

τον δεύτερο. Παραλείποντας τον πρώτο όρο και εκφράζοντας το δnk σε σχέση µε 

το δφ, χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (4) – (6) έχουµε 
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όπου <|> είναι το ολοκλήρωµα bra – ket. Οι εξισώσεις (Α5) – (Α9) είναι αυτές που 

πρέπει να επιλυθούν ως προς φ χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Newton. 
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4. ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

4.1. Το πρόγραµµα MΟS-SIM 

 

Το MOS-SIM είναι ένα πρόγραµµα το οποίο αναπτύχθηκε για να προσοµοιώνει και 

ταυτόχρονα να αναλύει τη χωρητικότητα σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη τάση 

πύλης Vg. Αυτό γίνεται µε µετρήσεις που πραγµατοποιούνται σε διάφορες 

συχνότητες σε MOS διατάξεις µε υπόστρωµα Si ή Ge.  

Το πρόγραµµα υπολογίζει την  σύνθετη αγωγιµότητα του Y σε µια MOS διάταξη ως 

συνάρτηση της τάσης που δέχεται στην πύλη επιλύοντας τις εξισώσεις Poisson και 

Schrödinger σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. Το Υ 

είναι άµεσα σχετιζόµενο  µε την  χωρητικότητα και την αγωγιµότητα αφού  

 

Ο κώδικας για τον υπολογισµό της θεωρητικής χωρητικότητας (SIM-MOS.exe) είναι 

γραµµένος στη γλώσσα Visual C++ µε τo πακέτο ανάπτυξης λογισµικού Microsoft 

Visual Studio Express. ∆ηµιουργήθηκαν διαφορετικές εκδόσεις του κώδικα αυτού, 

ανάλογα µε το αν το υπόστρωµα είναι σε Πυρίτιο ή σε Γερµάνιο και ανάλογα µε το 

αν θα γίνει προσοµοίωση για χαµηλές συχνότητες ή υψηλές συχνότητες. 

Οι βασικές παράµετροι για την MOS δοµή είναι οι ακόλουθες: 

� Ci: αποτελεί τον µονωτή της συγκεκριµένης χωρητικότητας σε µονάδα 

µέτρησης  µF/cm2 

� Αρχική τάση, τελική τάση πόλωσης και βήµα  

� Επιλογή n-τύπου ή p-τύπου υπόστρωµα Si ή Ge  

� Συγκέντρωση προσµίξεων δοτών ή ληπτών 

� Πάχος διηλεκτρικού 

� Μετατώπιση δυναµικού Vfb  
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4.2. Περιβάλλον Βελτιστοποίησης µε χρήση του λογισµικού Merlin 

4.2.1. Εισαγωγή 

Η ελαχιστοποίηση  στην περίπτωση των ν-διάστατων περιπτώσεων είναι αρκετά 

συχνή σε αρκετούς τοµείς.  Ένα ευρύ φάσµα προβληµάτων σε αρκετές επιστήµες 

όπως µηχανική, φυσική, χηµεία και άλλες συχνά καταλήγουν στο να εντοπίσουν το 

ελάχιστο σε προβλήµατα πολλών µεταβλητών. Για παράδειγµα µπορούµε να 

αναφέρουµε τις περιπτώσεις των µη-γραµµικών εξισώσεων, την προσαρµογή 

καµπύλης, οι µέθοδοι των µεταβολών καθώς και τα νευρωνικά δίκτυα. Η 

ελαχιστοποίηση µίας πολυδιάστατης συνάρτησης αντιµετωπίζει αρκετά 

προβλήµατα. ∆εν υπάρχει µια και µοναδική µέθοδος που να ικανοποιεί όλες τις 

περιπτώσεις. Είναι πλέον κοινά αποδεκτό ότι απαιτείται ένας συνδυασµός 

στρατηγικής και διάφορων µεθόδων προκειµένου να αντιµετωπιστεί ένα µεγάλο 

εύρος προβληµάτων που προκύπτουν. Αρκετές φορές η ύπαρξη έστω και ενός 

περιορισµού µπορεί να αυξήσει σηµαντικά τον βαθµό δυσκολίας. 

  Πολλοί αλγόριθµοι απαιτούν αξιολόγηση για το πόσο αποτελεσµατικοί είναι και 

για το πώς συµπεριφέρονται σε περιπτώσεις κλιµάκωσης. Αυτό έχει ως συνέπεια 

να δηµιουργούνται επιπλέον δυσκολίες.  

Το ενοποιηµένο περιβάλλον Merlin [4.1] σχεδιάστηκε να επιλύει προβλήµατα 

βελτιστοποίησης. ∆ηµιουργήθηκε µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να είναι εύκολο στην 

χρήση και να µπορεί να είναι µεταφέρσιµο σε διαφορετικές πλατφόρµες. Ένα 

επιπλέον σηµαντικό χαρακτηριστικό του Merlin είναι ότι µπορεί  εύκολα να 

ενσωµατωθεί σε µηχανισµούς µε άλλους  (plug-in). 

Το περιβάλλον Merlin επιλύει προβλήµατα της παρακάτω κατηγορίας:  

Βρίσκει το τοπικό ελάχιστο της συνάρτησης.  

 

 και µε βάση τους παρακάτω περιορισµούς. 
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Ειδική µέριµνα έχει γίνει στις περιπτώσεις των προβληµάτων όπου η συνάρτηση 

µπορεί να γραφτεί ως άθροισµα των τετραγώνων των i, όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

 

 

Η συγκεκριµένη µορφή [4.3] είναι ιδιαίτερα ικανή στις περιπτώσει όπου ο χρήστης 

χρειάζεται να προσαρµόσει δεδοµένα (data points) µε την  χρήση συνάρτησης. 

Στη συνέχεια µπορεί κάποιος να ελαχιστοποιήσει το chi-square της προηγούµενης 

σχέσης. 

Σε αυτήν  την περίπτωση το Merlin [4.1] υπολογίζει την ασυµπτωτική διακύµανση 

του µοντέλου καθώς και την συνδιακύµανση. 

Το περιβάλλον Merlin µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο σε αλληλεπιδραστικά 

συστήµατα όσο και σε αυτοµατοποιηµένα µε την χρήση batch.  Στην δεύτερη 

περίπτωση διαβάζει τις εντολές από ένα αρχείο. Ενώ στην πρώτη περίπτωση τις 

δέχεται από το χρήστη σε αυτήν την περίπτωση είναι περισσότερο ανεκτικό σε 

λάθη.  

Το Merlin είναι ανοιχτό σε αλλαγές κώδικα. Η γλώσσα προγραµµατισµού του είναι 

η MCL (Merlin Control Language), είναι πολύ εύκολη στην εκµάθηση και είναι 

υψηλού επιπέδου. Ο µεταγλωττιστής (MCL compiler)  παίρνει ως  input  την  

διαδικασία των εντολών και παράγει ένα φάκελο µε τις εντολές που είναι 

κατάλληλες για το Merlin. O µεταγλωττιστής και το Merlin έχουν υλοποιηθεί σε  
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ANSI Fortran 77 για να  µπορεί να υπάρχει εύκολη µεταφορά του έργου και σε 

άλλες πλατιφόρµες.  

 

4.2.1.1.4.2.1.1.4.2.1.1.4.2.1.1. Προγραµµατισµός σε Περιβάλλον Merlin 

 

Η ΜCL [4.2] είναι µία γλώσσα ειδικού σκοπού, είναι γλώσσα υψηλού επιπέδου η 

οποία είναι συσχετισµένη  µε το Merlin.  To Merlin δέχεται εντολές οι οποίες 

καθορίζουν την  ροή και το αποτέλεσµα των εντολών που εκτελούνται.  

Ο χρήστης  µπορεί να προετοιµάσει το αρχείο που θα δεχτεί το σύστηµα Merlin ως  

input, το οποίο µπορεί να περιέχει εντολές . Οι εντολές εκτελούνται σειριακά . 

Αυτός είναι ο ένας τρόπος χρήσης του  Merlin. Ο άλλος τρόπος είναι να δίνεις τις 

εντολές από ένα τερµατικό έτσι είναι αρκετά πιο αποτελεσµατικό  και αποτελεί και 

τον τρόπο όπου υπάρχει αλληλεπίδραση µε τον χρήστη. Για παράδειγµα ένας 

χρήστης µπορεί να παρατηρήσει κατά την διάρκεια των εντολών ότι ο αλγόριθµος 

δεν  έχει την προσδοκώµενη ανταπόκριση και να θελήσει να επέµβει ή να κάνει τις 

οποιεσδήποτε αλλαγές θεωρεί αναγκαίες. Από την άλλη όµως κάτι τέτοιο απαιτεί 

µεγάλη εξοικείωση  και  αρκετές ώρες χρήσης του τερµατικού το οποίο δεν  είναι 

πάντα επιθυµητό.  H γλώσσα MCL [4.2] είναι αρκετά κατανοητή και εύκολη στην 

µάθηση της.   Επιπλέον  υποστηρίζει αριθµητικές πράξεις, δοµές µε διάφορες 

µορφές (branching structure) καθώς και άλλα αρκετά χαρακτηριστικά. Για να 

µπορέσουν  να γίνουν τα προηγούµενα χαρακτηριστικά κατασκευάσαµε ένα  MCL-

compiler και τον προσθέσαµε στο Merlin µε το κατάλληλο interface. 

To MCL object code (MOC) [4.5]  αποτελεί µέρος των δεδοµένων που δέχεται το 

Μerlin και του υπαγορεύει τον τρόπο υλοποιήσεις των εντολών. Για τους  χρήστες 

µε κάποια εµπειρία συστήνεται η χρήση του MCL ενώ για τους αρχάριους πρώτα η 

εξοικείωση µε το Merlin. 
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4.3. ∆ιασύνδεση Merlin και MOS-SIM  

 

Γενικός σχεδιασµός  

Χρησιµοποιούµε το Merlin (όπως αυτό περιγράφηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο) για να 

υπολογίσουµε µε αυτόµατο τρόπο τις βέλτιστες τιµές που ελαχιστοποιούν το 

άθροισµα της διαφοράς τετραγώνων των θεωρητικών σηµείων από τα πειραµατικά 

σηµεία.  Έγινε µεταγλώττιση (compile) του βασικού κώδικα του Merlin (merlin.f) µε 

την Intel® Software Development Suite Student Edition για Windows. 

 

Εικόνα 4.1. Περιβάλλον εργασίας πακέτου Merlin 

 

Επιπλέον δηµιουργήθηκε το απαραίτητο αρχείο-υποπρόγραµµα Fortran (sample.f) το 

οποίο  περιέχει τη συνάρτηση FUNMIN την οποία  καλεί το Merlin για να 

λειτουργήσει. 

Ο κώδικας για τον υπολογισµό της θεωρητικής χωρητικότητας (SIM-MOS.exe) είναι 

γραµµένος στη γλώσσα Visual C++ µε τo πακέτο ανάπτυξης λογισµικού Microsoft 
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Visual Studio Express. ∆ηµιουργήθηκαν διαφορετικές εκδόσεις του κώδικα αυτού, 

ανάλογα µε το αν το υπόστρωµα είναι σε Πυρίτιο ή σε Γερµάνιο και ανάλογα µε το 

αν θα γίνει προσοµοίωση για χαµηλές συχνότητες ή υψηλές συχνότητες. 

 

Για να είναι δυνατή η επικοινωνία µεταξύ του κώδικα Fortran και µεταξύ του κώδικα 

Visual C++ µεταφέραµε σε ορίσµατα γραµµής εντολής του κώδικα Visual C++ τις 

απαραίτητες για τη λειτουργία παραµέτρους. Οι παράµετροι αυτοί είναι 

• Η αρχική τάση 

• Η τελική τάση 

• Η χωρητικότητα του διηλεκτρικού 

• Η συγκέντρωση προσµίξεων n-τύπου 

• Η συγκέντρωση προσµίξεων p-τύπου 

• Το πάχος διηλεκτρικού 

• Η µετατόπιση της Vflatband 

• Τιµή του Dit.   

Έτσι προέκυψε εκτελέσιµο πρόγραµµα (SIM-MOS.exe) σε δυο εκδόσεις (για Πυρίτιο 

και για Γερµάνιο) το οποίο µπορεί να κληθεί τόσο από τη γραµµή εντολών µε τα 

κατάλληλα ορίσµατα όσο και ως κλήση συστήµατος  µέσα από άλλο πρόγραµµα. 

Στην περίπτωσή µας δηλαδή ως κλήση συστήµατος από το εκτελέσιµο πρόγραµµα 

της Fortran, το οποίο περιλαµβάνει και το εκτελέσιµο του Merlin.  

 

Το πρόγραµµα sample.f 

Το πρόγραµµα αυτό περιέχει τη συνάρτηση FUNMIN την οποία καλεί διαδοχικά το 

Merlin προκειµένου να υπολογίσει τις βέλτιστες τιµές. Η λειτουργία του έχει ως εξής: 

• ∆ιαβάζει τα πειραµατικά δεδοµένα από το αντίστοιχο αρχείο 

• Μετρώντας τα πειραµατικά σηµεία υπολογίζει το πλήθος τους και την αρχική 

και τελική τιµή τάσης και τα καταχωρίζει σε πίνακα. 
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• Μετά καλεί ως system call το εκτελέσιµο πρόγραµµα SIM-MOS.exe περνώντας 

του τις παραµέτρους τις οποίες προσπαθεί να βελτιστοποιήσει ως ορίσµατα 

στη γραµµή εντολών του προγράµµατος. Το εκτελέσιµο πρόγραµµα εξάγει τα 

στοιχεία αυτά σε ενδιάµεσο αρχείο. 

• Ο κώδικας Fortran, διαβάζει τα δεδοµένα από το ενδιάµεσο αυτό αρχείο και 

υπολογίζει τη διαφορά τετραγώνων σε σχέση µε τα πειραµατικά δεδοµένα  

• Η τιµή της διαφορά της τιµής αυτής επιστρέφει στο Merlin ώστε να ξεκινήσει 

πάλι ο κύκλος µε νέες τιµές στις παραµέτρους 

Στην εικόνα περιγράφεται και το διάγραµµα ροής του προγράµµατος αυτού 

 
 ∆ιάγραµµα 4.1. ∆ιάγραµµα ροής του sample.f 
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Βήµατα που ακολουθούµε στο Merlin 

1. Ξεκινάµε το περιβάλλον Merlin 

2. ∆ίνουµε το πλήθος των παραµέτρων (6) (οι παράµετροι για την αρχική και 

τελική τάση εξάγονται αυτοµάτως από τις τιµές του πειραµατικού αρχείου) και 

πόσες τιµές περιέχουν τα πειραµατικά δεδοµένα 

3. Οι 6 παράµετροι τις οποίες θα προσπαθήσει να ελαχιστοποιήσει το Merlin είναι 

είναι: Η χωρητικότητα διηλεκτρικού,  η συγκέντρωση προσµίξεων n-τύπου ή 

p-τύπου, το πάχος διηλεκτρικού, η µετατόπιση της Vflatband και η τιµή του 

Dit.   

4. Ζητάµε τη ρουτίνα GENERAL. 

5. Βάζουµε µε την εντολή POINT του Merlin αρχικές τιµές. 

6. Θέτουµε τα όρια των τιµών των µεταβλητών αυτών µε τις εντολές LMARGIN 

και RMARGIN 

7. Σταθεροποιούµε µεταβλητές που δεν αλλάζουν µε την εντολή FIX 

8. Ζητάµε την αυτόµατη επίλυση µε επιλογή της βέλτιστης ρουτίνας από το 

Merlin (AUTO) 

9. Το Merlin ξεκινάει, καλεί το Sample.f το οποίο µε τη σειρά του καλεί το SIM-

MOS.exe, υπολογίζεται το άθροισµα της διαφοράς των τετραγώνων και η 

διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να προκύψουν οι βέλτιστες τιµές (∆ιάγραµµα 

4.1). 
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4.4. Αναφορές 

[4.1]  http://merlin.cs.uoi.gr/mrlintro.html 

[4.2] http://merlin.cs.uoi.gr/mclintro.html  

[4.3] MERLIN-2.0 - Enhanced and programmable version, D.G. Papageorgiou, C.S. 

Chassapis and I.E. Lagaris, Comput. Phys. Commun., 52 (1989) 241-247. 

[4.4] http://www.ims.demokritos.gr/INVEST/Qitfit.htm 

[4.5] The Merlin Control Language for Strategic Optimization, D.G. Papageorgiou, 

I.N. Demetropoulos and I.E. Lagaris, Comput. Phys. Commun. 109 (1998) 250-

275. 
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

5.1. Πειραµατικές ∆ιατάξεις και Μετρήσεις  

5.1.1. MOS Ηλεκτρικός χαρακτηρισµός και πειραµατική διάταξη 

5.1.1.1.5.1.1.1.5.1.1.1.5.1.1.1. Εισαγωγή 

Για τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και µετρήσεις αξιοπιστίας των οξειδίων σπάνιων 

γαιών (REOs) ως διηλεκτρικών και/ή διεπιφανεικών στρωµάτων σε συνδυασµό µε 

υλικά υψηλού-κ π.χ. διστρωµατικές δοµές πύλης (gate stacks), τα οποία 

περιγράφονται στην παρούσα διατριβή, χρησιµοποιήθηκε ένα ηλεκτρόµετρο 

Κeithley 617, ένα όργανο µέτρησης LCR πολλαπλών συχνοτήτων (HP 4284A) και 

ένα σύστηµα έλεγχου της θερµοκρασίας που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο (σχήµα 

5.1). Τα δείγµατα θερµάνθηκαν σε ένα θερµαινόµενη τσακ-βάση (chuck) µε τη 

βοήθεια ρυθµιστή θερµοκρασίας και επίσης διατηρήθηκαν σε σταθερή 

θερµοκρασία και σε θερµοκρασία δωµατίου ανάµεσα στις µετρήσεις. 

Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζεται διάγραµµα της διαδικασίας των µετρήσεων ενώ η 

λεπτοµερής απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης στο εργαστήριο 

πραγµατοποιείται στο σχήµα 5.2.  
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Σχήµα 5.1: Σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος µέτρησης 

 

 

Σχήµα 5.2 (α): Σύστηµα Μέτρησης 
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Σχήµα 5.2 (β): Τοποθέτηση ακίδας σε σκοτεινό θάλαµο ακίδας (probe station) 

 

 

 

Σχήµα 5.2 (γ): δείγµατα (Pt/CeO2/p-Ge) 
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5.1.1.2.5.1.1.2.5.1.1.2.5.1.1.2. Μετρήσεις Χωρητικότητας-Τάσης (C-V) 

Ο ηλεκτρικός έλεγχος της χωρητικότητας και της αγωγιµότητας σύµφωνα µε το 

δυναµικό που εφαρµόστηκε στο ηλεκτρόδιο της εισόδου (C-V και G-V αντίστοιχα) 

πραγµατοποιήθηκε µε έναν αναλυτή εµπέδησης HP 4284A. 

Μια ακίδα τοποθετήθηκε σε επαφή µε την επάνω επιφάνεια του πυκνωτή και µία 

δεύτερη στην κάτω επαφή που είναι κατασκευασµένη από κράµα In-Ga πάνω σε 

υποστρώµατα γερµανίου.  Μικρός αριθµός πυκνωτών (διαµέτρου 200-300 µm) 

τοποθετήθηκε για τον έλεγχο της αξιοπιστίας και καµπύλες C-V  δηµιουργήθηκαν 

για συχνότητες 20 Hz έως 1MHz (σχήµα 5.3) µε βήµα δυναµικού 0.05V σε κάθε 

µέτρηση.  
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Σχήµα 5.3: Η χαρακτηριστική καµπύλη χωρητικότητας-δυναµικού των Pt/HfO2/DyO3/p-Ge σε 

διάφορες συχνότητες (100Hz-1MHz) σε θερµοκρασία δωµατίου 295Κ. 

 

Το ισοδύναµο πάχος οξειδίου (ΕΟΤ) προέκυψε από τις υψηλής συχνότητας 

καµπύλες C-V µε τη χρήση του προγράµµατος προσοµοίωσης MOS-SIM το οποίο 

λύνει τις εξισώσεις Poisson και Schrödinger λαµβάνοντας υπόψη φαινόµενα 

κβαντικού περιορισµού. Τα δεδοµένα εισόδου στο πρόγραµµα MOS-SIM είναι τα 

δεδοµένα C-V για την υψηλή συχνότητα και σαν έξοδος προκύπτει η ΕΟΤ. Τα 

φορτία του οξειδίου που είναι παγιδευµένο, FBV∆= oxox CQ  [5.2] και το FBV∆  λόγω 

των διαδοχικών CVS προκύπτουν από την ανάλυση των καµπύλων C-V σε 

χωρητικότητα flatband (CFB). Πριν την τάση (stress), στις καινούριες διατάξεις, οι 

καµπύλες C-V προέκυψαν από την αναστροφή στη συσσώρευση και αντίθετα έτσι 

ώστε να αποφευχθεί το φαινόµενο της µεγάλης µείωσης [5.3].  
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Για την ακρίβεια υποθέτουµε ότι η αλλαγή στην αύξηση του δυναµικού flatband 

προκύπτει λόγω της αλληλεπίδρασης του παγιδευµένου φορτίου που εντοπίζεται 

στους σωρούς/υποστρώµατα της διεπιφάνειας και του φορτίου που αναπτύσσεται 

στο κενό των οξειδίων. Το παγιδευµένο φορτίο ox∆Ν  µπορεί να υπολογιστεί από 

τη σχέση  

 FB
ox

ox V∆−=∆Ν
qA

C
                                         (5.1) 

Όπου FB∆V  είναι η αύξηση του δυναµικού flatband, oxC  η χωρητικότητα στο 

οξείδιο, q το αρχικό φορτίο και Α το εµβαδό επιφανείας του πυκνωτή. 
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5.2. Πειραµατικά ∆εδοµένα και Καµπύλες Απόκρισης 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων µε τα 

θεωρητικά δεδοµένα, όπως αυτά προέκυψαν από το πρόγραµµα MOS-SIM και την 

ελαχιστοποίηση των αντίστοιχων παραµέτρων από το Merlin. Για τις ανάγκες της 

παρούσας ∆ιατριβής αναλύθηκαν 5 δείγµατα (ανεπτυγµένα τόσο Πυρίτιο όσο και 

σε Γερµάνιο), προ και κατόπιν ανοπτήσεως και σε διαφορετικές συχνότητες. 

Το Merlin πραγµατοποίησε την προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων σε 

σχέση µε τα θεωρητικά, µεταβάλλοντας τις παραµέτρους για τη  χωρητικότητα 

διηλεκτρικού, τη συγκέντρωση προσµίξεων n-τύπου (ή p-τύπου), τη µετατόπιση 

της Vflatband και την τιµή του Dit.  Ο περιορισµός των παραµέτρων ήταν σχετικά 

µικρός, δηλαδή οι παράµετροι κυµαίνονται ανάµεσα στις κάτωθι τιµές: Για τη 

χωρητικότητα διηλεκτρικού: 0.01 έως 4 µF/cm2, για το Dit: 1011 έως 1013 cm-2eV-1, 

Για το Vfb -1 έως 1 Volt και για τη συγκέντρωση προσµίξεων (Na ή Nd αντίστοιχα) 

1015 έως 1016. Ο χρόνος εκτέλεσης της ρουτίνας ελαχιστοποίησης κυµάνθηκε σε 

λίγα λεπτά για κάθε δείγµα. 

Τα δοµικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα 

 

∆είγµα 869 871 1048 1075 1079 

Πάχος 10 nm 10nm 20nm 19,6nm 23,5nm 

Υπόστρωµα n-Ge n-Ge p-Si p-Si p-Si 

Τdep 225OC 150 OC 225OC 225OC 225OC 

Οξείδιο πύλης 

(high k) 

La2O3   

(10nm) 

La2O3 

(10nm) 

ZrO2 

(20nm) 

ZrO2 

(20nm) 

ZrO2 

(24nm) 

∆ιεπιφανειακό 

στρώµα 

 -   -  SiON   

(1.5 nm) 

SiON 

(1.5 nm) 

SiON 

(1.5 nm) 
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5.2.1. ∆είγµα 869 (Ge) non-annealed, 1 MHz 
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5.2.2. ∆είγµα 871 (Ge) annealed, 1 MHz 
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Cox (µF/cm2) Nd (cm-3) Vfb (V) Dit (cm-2 eV-1) ΕΟΤ 

0.77 1015 0.13 6 1012 5.1 

 

 

Παρατίθεται παραπάνω εικόνα που λήφθηκε από µια από τις βέλτιστες προσαρµογές 

δεδοµένων µε χρήση του προγράµµατος MIS-FIT [5.1] για το ίδιο δείγµα. Παρά τις 

εκτενείς και χρονοβόρες προσπάθειες που πραγµατοποιήθηκαν µε αλλαγή των 

παραµέτρων από τον χρήστη, η διαφορά στην επιτυχία προσαρµογής της καµπύλης 

είναι φανερή. Αντίστοιχα το κέρδος χρόνου ήταν σηµαντικό. 
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5.2.3. ∆είγµα 1048 (Si) annealed, 1 MHz 
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Cox (µF/cm2) Na (cm-3) Vfb (V) Dit (cm-2 eV-1) ΕΟΤ 

0.39 1015 0.12 5 1011 9.9 

 

 

Παρατίθεται παραπάνω εικόνα που λήφθηκε από µια από τις βέλτιστες προσαρµογές 

δεδοµένων µε χρήση του προγράµµατος MIS-FIT [5.1] για το ίδιο δείγµα. Και πάλι 

παρατηρείται σηµαντική διαφορά στην προσαρµογή αλλά και στο συνολικό 

απαιτούµενο χρόνο. 
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∆είγµα 1048 (Si) non-annealed, 1 MHz 
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0.5 1015 0.74 1 1011 7.8 
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5.2.4. ∆είγµα 1075 (Si) annealed, 1 MHz 
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0.49 1015 0.1 9 1011 7.9 
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5.2.5. ∆είγµα 1075 (Si) non-annealed, 1 MHz 
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0.53 1015 0.69 3 1011 7.4 
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5.2.6. ∆είγµα 1079 (Si) annealed, 1 MHz 
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0.52 2 1015 0.225 8 1011 7.5 
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5.2.7. ∆είγµα 1079 (Si) non-annealed, 1 MHz 
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Cox (µF/cm2) Na (cm-3) Vfb (V) Dit (cm-2 eV-1) ΕΟΤ 

0.53 1015 0.3 1 1011 7.4 

 

 

Και στην περίπτωση αυτή, η σύγκριση µε µία από τις βέλτιστες προσαρµογές 

δεδοµένων µε χρήση του προγράµµατος MIS-FIT [5.1] για το ίδιο δείγµα, 

αποδεικνύει την καλύτερη λειτουργία του κώδικα MOS-SIM. 
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5.2.8. ∆είγµα 1079 (Si) annealed, 10 KHz 
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Cox (µF/cm2) Na (cm-3) Vfb (V) Dit (cm-2 eV-1) ΕΟΤ 

0.9 1015 0.24 2 1012 4.4 
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5.2.9. ∆είγµα 869 (Ge) annealed, 20 Hz 

 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση παρουσιάζεται η προσαρµογή σε χαµηλές συχνότητες 

(20 Hz)  η οποία αποτελεί και σηµαντική διαφορά υπέρ του MOS-SIM σε σχέση µε τo 

MIS-FIT. Από το τελευταίο απουσίαζε εντελώς η δυνατότητα προσαρµογής σε 

καµπύλες χαµηλών συχνοτήτων. Ο τρόπος µε τον οποίο έγινε δυνατή η προσαρµογή 

αυτή είναι µε την υιοθέτηση του κβαντικού µοντέλου στη συσσώρευση και την 

αναστροφή και του κλασσικού µοντέλου στην περιοχή απογύµνωσης. 
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5.2.10. ∆είγµα 871 (Ge) annealed, 20 Hz 

 

Cox (µF/cm2) Nd (cm-3) Vfb (V) Dit (cm-2 eV-1) ΕΟΤ (nm) 

0.8 1017  0.5 1012  4.9 

 

Και στο δείγµα 871 παρουσιάζεται η προσαρµογή σε χαµηλές συχνότητες (20 Hz) υ η 

οποία αποτελεί και σηµαντική διαφορά υπέρ του MOS-SIM σε σχέση µε τo MIS-FIT. 

Από το τελευταίο απουσίαζε εντελώς η δυνατότητα προσαρµογής σε καµπύλες 

χαµηλών συχνοτήτων. Ο τρόπος µε τον οποίο έγινε δυνατή η προσαρµογή αυτή είναι 

και πάλι µε την υιοθέτηση του κβαντικού µοντέλου στη συσσώρευση και την 

αναστροφή και του κλασσικού µοντέλου στην περιοχή απογύµνωσης. 
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6. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

6.1. Εφαρµογές σε έρευνα 

Η µεθοδολογία και το λογισµικό που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής, τόσο για την ελαχιστοποίηση και προσαρµογή των 

δεδοµένων όσο και για την πρωτογενή λήψη τους στα πειράµατα, 

χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω έρευνα και ακαδηµαϊκές εργασίες σύµφωνα µε τα 

όσα περιγράφονται παρακάτω [6.1]-[6.12]. 

Πιο συγκεκριµένα, στην εργασία [6.1] µελετήθηκαν θέµατα αξιοπιστίας 

Pt/HfO2/Dy2O3/n-Ge MOS διατάξεων κάτω από διάφορες συνθήκες καταπόνησης. 

Βρέθηκαν πολύ καλά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά στους µικρο-πυκνωτές που 

οφείλονται πιθανώς στη δηµιουργία του διεπιφανειακού επιπέδου οξειδίων 

σπάνιων γαιών (rare earth oxide  interfacial layer). Το εγχυόµενο φορτίο (injected 

charge  - Qinj) σε υψηλές σταθερές τάσης καταπόνησης (CVS) παράγει ρεύµα 

διαρροής οφειλόµενο στην καταπόνηση (stress-induced leakage current-SILC) το 

οποίο υπακούει σε νόµο ισχύος (power-law). Παρατηρήθηκε επίσης συσχετισµός 

µεταξύ του παγιδευµένου φορτίου στο οξείδιο και του SILC: σε χαµηλά πεδία 

καταπόνησης παρουσιάζεται συσσώρευση φορτίου και όχι SILC ενώ σε υψηλότερα 

πεδία παρουσιάζεται SILC αλλά λίγα παγιδευµένα φορτία µόνο.  

Με χρήση του λογισµικού που αναπτύχθηκε σε Labview και του Keithley 617, σε 

κάθε κύκλο καταπόνησης το δυναµικό της πύλης διακοπτόταν για λίγο 

προκειµένου να µετρηθεί η πυκνότητα ρεύµατος σε σχέση µε την τάση (Jg–Vg – 

Σχήµα 6.1)  και η πυκνότητα ρεύµατος σε σχέση µε το χρόνο  (Jg–t) ενώ 

παράλληλα λήφθηκαν και υψηλής συχνότητας (hf) καµπύλες χωρητικότητας-τάσης 

(C–V) οπότε και µε χρήση του MOS-SIM υπολογίστηκε η µετατόπιση του 

δυναµικού flatband  (DVfb). Οι µετρήσεις C–V λήφθησαν µε το όργανο Agilent 

4284A LCR meter. Αντίστοιχα, µε τη βοήθεια του MOS-SIM υπολογίστηκε το 

φορτίο του παγιδευµένου φορτίου οξειδίου (Qot) από τη µετατόπιση του 

δυναµικού flatband. 
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Σχήµα 6.1: Τυπικές καµπύλες Jg-Vg πριν και µετά την καταπόνηση σε χαµηλό πεδίο  

 

 

Στην εργασία [6.2] µελετήθηκαν φαινόµενα χαλάρωσης σε συνάρτηση µε την 

τάση (voltage dependent relaxation effects ) και τα χαρακτηριστικά της 

παγίδευσης φορτίων (charge trapping) σε διατάξεις MOS  Pt/HfO2/Dy2O3/p-Ge 

δοµής. Οι διατάξεις υποβλήθηκαν σε καταπόνηση σταθερής τάσης (constant 

voltage stress) και επέδειξαν φαινόµενα χαλάρωσης (relaxation effects) σε όλη την 

περιοχή των εφαρµοζόµενων δυναµικών καταπόνησης (−1 V έως −5 V). Η 

παγίδευση φορτίου ήταν αµελητέα σε ασθενή πεδία καταπόνησης ενώ σε 

υψηλότερα πεδία (>4 MV/cm) ήταν σηµαντική. Επίσης, ενδιαφέρον ήταν το 

γεγονός ότι το παγιδευµένο φορτίο ήταν αρνητικό σε µικρά πεδία και θετικό σε 

υψηλότερα  
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Σχήµα 6.2: Υψηλής συχνότητας C-V ( f =100 kHz) πριν και µετά την εφαρµογή 10 διαδοχικών CVS 

περιόδων των 500 δευτερολέπτων η κάθε µία στο δείγµα B (Pt–5 nm HfO/2nm Dy2O3/ p-Ge). Το 

δυναµικό καταπόνησης είναι µικρό στο (α) και µέτριο στο (β). Θετική µετατόπιση του VFB στο α 

µαρτυρά την παγίδευση ηλεκτρονίων στα οξείδια ενώ η αρνητική µετατόπιση στο b, το 

αντίστροφο. 

 

Οι τυπικές καµπύλες  C-V του MOS πυκνωτή µε τα συγκεκριµένα διηλεκτρικά 

πύλης (απεικονίζονται στο σχήµα 2) λήφθηκαν και αναλύθηκαν µε τη βοήθεια του 

εξειδικευµένου λογισµικού. Η σάρωση ήταν από συγκέντρωση προς αναστροφή 

και αντίστροφα προκειµένου να µετρηθούν τα παγιδευµένα φορτία αµέσως µετά 

την παύση του παλµού καταπόνησης. Υπολογίζοντας τις κβαντοµηχανικές 

διορθώσεις µε τη βοήθεια του MOS-SIM προέκυψαν τιµές EOT  2.68 και 1.93 nm 

για τα δείγµατα Α και Β. Επίσης, η υστέρηση της καµπύλης C-V ήταν αρκετά 
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µεγάλη, στα 400 mV στο µέσο του χάσµατος (midgap) µαρτυρώντας µια µεγάλη 

πυκνότητα «αργών» παγίδων διεπιφάνειας ακόµα και σε συχνότητες των 100 kHz. 

Οι καµπύλες I-V έδειξαν πολύ µικρά ρεύµατα διαρροής, 10 nAcm2  στην τιµή 

τάσης VFB –1 V 

 

Ιδιαίτερα ενδιαφέρον από την ανάλυση της υψηλής συχνότητας C-V ήταν το 

γεγονός ότι όταν η τάση καταπόνησης ήταν χαµηλή τότε το παγιδευµένο φορτίο 

στο οξείδιο ήταν αρνητικό (θετική VFB µετατόπιση) ενώ σε µέτριες τιµές τάσης 

καταπόνησης  η αρνητική µετατόπιση της C-V φανερώνει θετικά παγιδευµένα 

φορτία. Ίδια αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν και για µονό επίπεδο Dy2O3. 

 

Ακολούθως, στην εργασία [6.3] µελετήθηκαν οι µηχανισµοί µεταφοράς ρεύµατος 

(current transport mechanism) διατάξεων  µετάλλου-οξειδίου-ηµιαγωγού µορφής 

Pt/CeO2/p-Ge. Σε χαµηλά και µεσαία ηλεκτρικά πεδία (~0.1 έως 0.9 ΜV/cm) ο 

κύριος µηχανισµός αγωγής ρεύµατος ήταν η εκποµπή Schottky ενώ σε ισχυρότερα 

πεδία (~1.2 έως 2.1 MV/cm) κυριαρχεί η αγωγιµότητα τύπου Poole–Frankel.  

Με τη βοήθεια του MOS-SIM, η ενεργή διηλεκτρική σταθερά (effective dielectric 

constant) των πολυκρυσταλικών υµενίων CeO2 υπολογίστηκε από τα 

χαρακτηριστικά της καµπύλης C-V υψηλής συχνότητας (100 KHz) στην τιµή 25.5 

στη συσσώρευση. Εποµένως το ισοδύναµο πάχος οξειδίου (equivalent oxide 

thickness)  προσδιορίστηκε στα 16.2Å συνυπολογίζοντας και τα κβαντικά 

φαινόµενα. Σε θερµοκρασία δωµατίου, η σχετική καµπύλη C-V υποδεικνύει την 

παρουσία “slow states” ενώ σε υψηλότερες θερµοκρασίες υπάρχει διασπορά στην 

απογύµνωση και την αναστροφή. Η τιµή του Dit στο µεσοδιάστηµα (midgap) 

υπολογίστηκε από τις αντίστοιχες καµπύλες C-V στην τιµή 1 X 1012 eV−1 cm−2 

σε θερµοκρασία δωµατίου 

Τέλος, στην εργασία [6.4] µελετήθηκαν οι δοµικές και ηλεκτρικές ιδιότητες διόδων 

MOS που συνδυάζουν στρώµατα HfO2 και Dy2O3 συνολικού πάχους περίπου 10nm. 

Ειδικότερα για τις µετρήσεις ηλεκτρικού χαρακτηρισµού σε δείγµατα 
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Pt/HfO2/Dy2O3/p-Ge MOS διόδων βρέθηκε η παρουσία µικρής-µέτριας πυκνότητας 

διεπιφανειακών ατελειών (2–5×1012 eV−1 cm−2) και χαµηλό CET  (1.9 nm) και 

πυκνότητα ρεύµατος διαρροής περίπου 15 nA/cm2 σε Vg=VFB−1V. Τα 

χαρακτηριστικά CET, Dit και η υστέρηση λήφθηκαν µε τη βοήθεια των 

προγραµµάτων λήψης πειραµατικών δεδοµένων (Σχήµα 6.3) και αναλύθηκαν µε τη 

βοήθεια του MOS-SIM. 

 

 

Σχήµα 6.3: (a) Καµπύλη Χωρητικότητας-Τάσης (C–Vg) σε διαφορετικές συχνότητες (100 Hz έως 1 

MHz). (b) Βρόχοι υστέρησης C–Vg κατά τη φορά σάρωσης από αναστροφή προς συσσώρευση και 

πίσω, στη συχνότητα του 1 MHz. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η Παρούσα ∆ιατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια του υποέργου 155 του ΠΕΝΕ∆ 2003 

στο πρόγραµµα µεταπτυχιακών σπουδών στις Σύγχρονες Ηλεκτρονικές 

Τεχνολογίες του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Στόχος ήταν 

να γραφτεί κατάλληλος κώδικας ο οποίος θα υπολογίζει τις χαρακτηριστικές 

χωρητικότητας – τάσης  (C-V) διατάξεων MOS, ανεπτυγµένων σε υποστρώµατα 

Πυριτίου και Γερµανίου τα οποία χρησιµοποιούν high-k διηλεκτρικά πύλης. Τα 

σηµαντικά προβλήµατα που θέλαµε να επιλύσουµε ήταν η δυνατότητα 

ενσωµάτωσης προγράµµατος ελαχιστοποίησης παραµέτρων µε αυτόµατο τρόπο 

καθώς επίσης και να προσθέσουµε στοιχεία για τον υπολογισµό των C-V τα οποία 

να λαµβάνουν υπόψη το φαινόµενο του stretch-out. Αυτό έγινε δυνατό µε κώδικα 

αυτοσυνεπούς επίλυσης των εξισώσεων Schrödinger – Poisson και διασύνδεσή του 

µε κατάλληλο κώδικα µε το λογισµικό ελαχιστοποίησης Merlin. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι αντίθετα µε τη χρονοβόρα χειροκίνητη προσαρµογή δεδοµένων (fitting) η 

ελαχιστοποίηση των παραµέτρων λαµβάνει χώρα πολύ γρήγορα χωρίς να είναι 

απαραίτητος ο υπερβολικός περιορισµός (constrain) των µεταβλητών.  
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8. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ∆ΟΥΛΕΙΑ 

Στα µελλοντικά σχέδια επέκτασης του κώδικα, περιλαµβάνεται και η δυνατότητα 

προσαρµογής δεδοµένων G-V. Ως προς το προγραµµατιστικό µέρος, µελλοντικά 

µπορεί να λάβει χώρα η συγχώνευση του κώδικα υλοποίησης του µοντέλου στο 

Merlin (µε συγγραφή-µετάφραση του κώδικα σε γλώσσα Fortran) ώστε να 

εξαλειφθεί η ανάγκη κλήσεων συστήµατος οι οποίες καθυστερούν σηµαντικά την 

εκτέλεση. Στο ίδιο µήκος κύµατος, και προκειµένου να εξασφαλισθεί η καλύτερη 

επικοινωνία Merlin και MOS-SIM, ο κώδικας του τελευταίου µπορεί να γραφεί µε τη 

µορφή δυναµικών βιβλιοθηκών DLL οι οποίες θα καλούνται από τη Fortran. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1: ΚΩ∆ΙΚΑΣ VISUAL C++ 

Ο κώδικας του MOS-SIM περιέχεται σε χωριστό έντυπο παράρτηµα λόγω της 
µεγάλης έκτασής του. Επίσης παρέχεται και σε σε ηλεκτρονική µορφή η οποία 
επιρέπει την καλύτερη κατανοήση της αντικειµενοστραφούς σχεδίασής του και της 
αλληλοσύνδεσης των λειτουργικών του µονάδων και υποπρογραµµάτων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2: ΚΩ∆ΙΚΑΣ FORTRAN 

 

C  --------------------------------------------------------------------- 

        FUNCTION FUNMIN ( X, N ) 

C  --------------------------------------------------------------------- 

        IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 

        DIMENSION X(N) 

  

   CHARACTER*18 par0 

        CHARACTER*30 par1 

        CHARACTER*30 par2 

        CHARACTER*30 par3 

        CHARACTER*30 par4 

        CHARACTER*30 par5 

        CHARACTER*30 par6 

        CHARACTER*30 par7 

        CHARACTER*30 par7b 

        CHARACTER*30 par8 

        CHARACTER*300 command 

        CHARACTER*300 c 

 

     DIMENSION xexp(100),yexp(100),xi(100),yi(100) 

 

       

        i=0 

        open(10, file='expdata') 

        do while(.not.eof(10)) 

        i=i+1 

   read(10,*), xexp(i),yexp(i) 

10      enddo  

        close(10) 

 

        M=i 

        write(*,*) xexp(1), xexp(M) 

        par0='.\MOS-SIM.exe' 

 

        write(par1,*), xexp(1) 

        write(par2,*), xexp(M) 

        write(par3,*), X(1) 

        write(par4,*), X(2) 

        write(par5,*), X(3) 

        write(par6,*), X(4) 

        write(par7,*), X(5) 

        write(par7b,*), X(6) 

 

 

        command='' 

        par8='e3odos' 

 

 

        c=par0//par1//par2//par3//par4//par5//par6//par7//par7b//'>'//par8 

        command=c 

 

        write (*,*) command 

        call system(command) 

        open (20,file=par8)  

        fun=0 

        do 20 i=1,M 

   read(20,*) xi(i),yi(i) 

   fun=fun+(yi(i)-yexp(i))**2 

        write(*,*),yi(i),yexp(i),(yi(i)-yexp(i))**2,fun 

20   continue 

        close(20) 

 

        FUNMIN=fun 

 

        write(*,*) fun 

        END 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3: ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ LABVIEW 

Στις παρακάτω  λήψεις οθόνης (screenshots) απεικονίζονται ορισµένες από τις 
διεπαφές των προγραµµάτων σε Labview τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο 
τον οργάνων προκειµένου να γίνει η λήψη των πειραµατικών δεδοµένων, τόσο για 
µετρήσεις C-V όσο και για µετρήσιες I-V.  
 


