NMOS TRANZISTOR

- TEHNOLOSKI NIZ I ELEKTRICNE
KARAKTERISTIKE -

ATHENA I ATLAS



NMOS TRANZISTOR — Tehnoloski niz

1. Definisanje domena i mre:ze

Tehnoloski niz NMOS +tranzistora simulira se
dimenzija 1.5x0.5um.

go athena

line x loc=0 spacing=0.1
line x loc=0.75 spacing=0.01
line x loc=1.5 spacing=0.1
line y loc=0 spacing=0.001
line y loc=0.1 spacing=0.001
line y loc=0.5 spacing=0.1

2. Definisanje supstrata: init
init silicon <100> c.boron=1lel5 two.d
3. Depozicija oksida: deposit

deposit oxide thickness=0.01
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NMOS TRANZISTOR - Tehnoloski niz

4. Jonska implantacija - implant

implant pearson boron dose=3el2 energy=25 tilt=0

ATHENA
Data from jon.str

01

02

0.3

0.4

Section 1 from jon.str

(0.408 , -0.029) to (0.408 , 0.500)

4 A Net Doping (iom3)

e

N c[em3]

1015

v

Napon praga podesava se Jjonskom
implantacijom Dbora kroz oksid.
Energija Jjonske implantacije Je
mala, Jjer je potrebna plitka
implantacija (dopiranje oblasti

kanala) .




NMOS TRANZISTOR - Tehnoloski niz

5. Formiranje gejt elektrode depozicijom polisilicijuma:
deposit

deposit polysilicon thickness=0.2
6. Uklanjanje polisilicijuma i oksida: etch

etch polysilicon pl.x=0.5 left
etch polysilicon pl.x=1 right amENA

Data from nn_str

etch oxide pl.x=0.5 left

etch oxide pl.x=1 r:Lght ‘ ‘ll‘ l
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NMOS TRANZISTOR - Tehnoloski niz

7. Jonska implantacija: implant i 8. difuzija: diffuse

za formiranje oblasti sorsa i1 drejna

implant gauss arsenic dose=lel5 energy=30 tilt=0
diffuse time=60 temp=1000 nitrogen

ATHENA Section 1 from nnn.str Section 1 from nnn.str
Data fram nnn_str {0.308, -0.237) to (0.308 , 0.500) {0.000, 0.029) to (1.484 , 0.029)
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Kriti¢na dimenzija
Je duzina kanala
tranzistora, da ne
bi doslo do
preklapanja sorsa
i drejna usled
lateralne difuzije
(nekoliko desetina
um, do nekoliko
nm) .



NMOS TRANZISTOR - Tehnoloski niz

9. Depozicija: deposit i 10. ecovanje: etch aluminijuma
za kontakte sorsa i1 drejna

deposit aluminum thickness=0.1 dy=0.02

etch aluminum start x=0.3 y=-5
etch continue x=0.3 y=5

etch continue x=1.2 y=5

etch done x=1.2 y=-5

ATHENA ATHENA
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NMOS TRANZISTOR - Tehnoloski niz

11. Definisanje elektroda: electrode

ATHENA
Data fram mos_str

gate

electrode x=0.8 y=-0.1 name=gate
electrode x=0.2 y=-0.05 name=source
electrode x=1.4 y=-0.05 name=drain
electrode backside name=supstrate

structure outfile=mos.str B
tonyplot mos.str

quit

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Microns



NMOS TRANZISTOR - Tehnoloski niz

Milerova kapacitivnost

U praksi se ¢&esto koristi HF oksid __H

(¢,=12) wumesto Si0, (&£,=3.9). Ovo Je D
bitno radi smanjenja parazitnih | bq_
kapacitivnosti (kapacitivnost  izmedu — c
gejta 1 drejna, 1 gejta 1 sorsa). Kako

je Milerova kapacitivnost (parazitna

k 1t ko7 ' k “1}“‘
apaClJ,ClvnOSt ©Ja naStaj? - a0 Milerova kapacitivnost
posledica lateralne difuzije)
C=e_e,S/d, dobija se vecla kapacitivnost -

sa HF oksidom, jer Jje 1 dielektricna ) e -
konstanta HF oksida vec¢a. Tanji oksidi
(d=2 nm) doprinose povecanju struje -—
curenja, tranzistor se greje, pa Je
zato potrebno povecati debljinu oksida
(d=10 nm), kako se kapacitivnost ne bi
promenila, a da se curenje smanji. o




NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

1. Simulacija prenosne karakteristike i ZTC tacke

Prenosna karakteristika: I =f (V) A N

Iy b
* V; — napon praga MOS tranzistora (minimalni
napon koji Je potrebno dovesti na gejt

tranzistora da bi tranzistor proveo).

e ZTC (Zero Temperature Coefficient) : 7TC
tranzistor treba da radi u ovo] radno] tacki

kako struja ne bi zavisila od temperature. ) j

2. Simulacija izlazne karakteristike Vr Ve Vs

Izlazna karakteristika: I =f (V)

M
* Izlazna otpornost tranzistora je r=dv,./dIj lp

* Karakteristike treba da budu sto ,ravnije“ - =za
velike promene napona, struja treba da se vrlo

Veso
malo menja, tako da r-«. U tom slucaju, potrosac ?::::::::;;;;;;::
|

VG 53

trosi celokupnu struju i nema samozagrevanja. Ako

Vv
je duzina kanala mala, na karakteristikama se moze el
uoc¢iti nagib, a otpornost r opada. Da b1l
karakteristike bile sto ravnije, Sirina kanala J >

treba da bude sto manja, a duzina kanala Sto veca. Vs



NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektricénih karakteristika

1. Simulacija prenosne karakteristike

- Simulacija napona praga

go atlas

models mos temp=300
method newton

solve init

solve vdrain=0 vstep=0.2 vfinal=1 name=drain
log outfile=prenosna.log

solve vgate=0 vstep=0.25 vfinal=3 name=gate
tonyplot prenosna.log

quit

models mos - ukljucuje
jednacline za pokretljivost
nosilaca, generaciju i
rekombinaciju nosilaca,
uzima u obzir promenu
pokretljivosti sa promenom
napona na gejtu, uzima u
obzir samo Jjednu vrstu
naelektrisanja, jer je MOS
transistor unipolarna
komponenta.

* Napon izmedu drejna 1 sorsa treba da bude konstantan

* Napon 1izmedu gejta 1 sorsa se menja!

* Sa povecanjem napona na gejtu, opada pokretljivost
manje rastojanje izmedu 1zlaznih karakteristika.




NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

Drain Current {A)

0.0007 i

0 —

ATLAS

Data from prenosna.log

— #—  Drain Current (&)

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Gate Voltage V)

Napon praga simuliranog
tranzistora je V,=0.8 V.

Napon praga odreduju debljina oksida 1 koncentracija
primesa u supstratu u oblasti kanala. Ako se
povecava koncentracija nosilaca u kanalu, onda se
povecava 1 napon praga MOS tranzistora.

Da bi se dobio manjl napon praga potrebno Je
smanjitli dozu 1implantacije bora 3 puta, a onda se
simulacija ponavlja. Sada je V,=0.5 V.

implant pearson boron dose=lel2 energy=25 tilt=0

ATLAS

Data from prenosna.log

‘ #*— Drain Current (A) ‘

Drain Current (A)
1

0.0001

=

0 05 1 15 2 25 5

Gate Voltage (V)



NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

1. Simulacija ZTC tacke

ZTC tacke, potrebno je
temp u naredbi za

Za simulaciju
promeniti parametar

definisanje modela, tako Sto ce
temperatura da se definise na 300 K, na
380 K, 1 na 450 K.

Karakteristike moraju biti sacuvane u
razlic¢itim fajlovima (drugaciji nazivi
fajlova).

models mos temp=300 (380, 450)

Rezultati se otvaraju direktno 17
Tonyplot-a da bi se simulirane
karakteristike ,,preklopile™ (prikazale

na jednom grafiku) opcijom:
Action - Overlay Plot.

File - Open,

VZTC > VT

Drain Current (A)

ATLAS OVERLAY

Data from multiple files

=] #*—  Drain Curren t (A)

—] =< prenosna_300.log

— prenosna_380.log
=—<  prenosna 450 log

Gate Voltage (V)

ZTC tacki struja drejna ne zavisi
od temperature!



NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektricénih karakteristika

2. Simulacija izlazne karakteristike

go atlas

models mos temp=300
method newton

solve init

solve vgate=0 vstep=0.05 vfinal=1 name=gate
log outfile=vgsl.log

solve vdrain=0 vstep=0.1 vfinal=3 name=drain

#tonyplot izlazna.log
quit

Napon na gejtu postaviti na
konstantnih 1 V, a napon na
drejnu menjati od 0 do 3 V sa
korakom 0.1 V.

Simulacija se ponavlja kada je
napon na gejtu konstantnih 2 V
1 konstantnih 3 V. Obavezno
menjatl naziv log fajla.

Rezultati se otvaraju direktno
1z Tonyplot- a da bi se
simulirane karakteristike

, rpreklopile™ (prikazale na
jednom grafiku) opcijom: File
- Open, Action - Overlay Plot.




NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektricénih

karakteristika

Za prikaz karakteristika: desni klik:
Display, definisati X Quantity: Drain
Voltage.

Karakteristike 1imaju nagib, a da bi
se povecala izlazna otpornost
tranzistora, odnosno smanjio nhagib,
treba povec¢ati duzinu kanala. To Jje
moguc¢e smanjenjem doze implantacije
arsena.

Drain Currert (A)

Drain Current (A)

ATLAS OVERLAY

Data from multiple files

e

e

vgs1.log
vgs2.log
vgs3.log

#—C Drain Current [A)

ATLAS OVERLAY

Data fram multiple files

32

0.0005 ——

E——a

—

vgshfﬁg
vgs2 log
vgs3.log

#——_ Drain Current (A)

T [ T T T [ T T T [ T
5 5




NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

3. Simulacija proboja MOS tranzistora

go atlas Parametar c¢limit - wusitnjavanje
. 300 intervala prilikom reSavanja

modeLs mos temp—_ _ jednacina Njutnovim metodom.

method newton climit=le-4 : £ 1b _ ENTE .

et o Ts impac se ukljuc¢ivanije
3 Zelbeherovog modela proboja.

solve init

solve vgate=0 vstep=0.05 vfinal=1 name=gate
log outfile=proboj 1.log

solve vdrain=0 vstep=0.1 vfinal=3 name=drain

#tonyplot proboj 1.log
quit

* Napon na gejtu postavlja se na konstantnih 1 Vv, 2 V 1 3 V 1 za svaku
vrednost ponavljati simulaciju. Obavezno menjati naziv log fajla.

* Napon na drejnu menjati od 0 do 3 V sa korakom 0.1 V.

* Sa povecanjem napona na drejnu, Siri se prelazna oblast PN spoja, skracuje
se kanal 1 nastupa proboj MOS tranzistora.




NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

* Rezultati se otvaraju direktno

ATLAS OVERLAY

iz Tonyplot- a da bi se Data from multipl fles

simulirane karakteristike R *—— Drain Currnt (8)
, ypreklopile" (prikazale na um“;

jednom grafiku) opcijom: File _

- Open, Action - Overlay Plot. 00004 —

s prubq&x_iog
probo2 log
— »—><  probo3.log

Drain Curment (&)
|

Ocigledno je da Je za vece 00002 —
napone na gejtu vec¢li napon _
proboja, Jer je maksimalna
vrednost elektricnog polja
dublje u strukturi.




NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

save — za prikaz raspodele polja unutar strukture.
Dobijeni poprec¢ni presek bice za finalne napone na
gejtu 1 drejnu koji su zadati u solve naredbi.

save outfile=proboj.str
tonyplot proboj.str

- Prikaz mesta najvece koncentracije

ATLAS
Diata from proboj sir

Desni klik Display - Contours -
Quantity: Impact Gen Rate (broj
stvorenih nosilaca po cm?).

Napon na gejtu dovesti na 3 V.
Napon na drejnu dovesti na 3 V.

Micrans

Proboj u kanalu blizu oblasti drejna,
neposredno ispod gejta.

Q 0z 04 a8 08 1 12 14
Microns



NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

ATLAS
Data from proboj. str

- Prikaz raspodele potencijala

desni klik Display - Contours
- Quantity: Potential

Potencijal opada od drejna prema
sorsu.

uuuuuuu

- Prikaz raspodele gustine struje

Potrebno je range za skalu
sa automatskog prebaciti
na fiksni - Fix: 5e5.

Desni klik Display - Contours
— Quantity: Total Current
Density

ATLAS ATLAS .
Data from proboj.str Data from proboj.str

Struja tece kroz
kanal. Pri proboju
struja ,curi“ ka masi,
tako da I, nije
jednako Ig.




NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektriénih karakteristika

» Punch-through efekat
Javlja se kada se oblast sorsa i1 drejna spoje usled
Sirenja oblasti osiromasenja 1 tada tranzistor nema
napon praga.

Povecanije napona proboja vr3i se smanjenjem dopiranija
oblasti sorsa i drejna, pri cemu se dobijaju pli¢i PN
spojevi, tako da je kanal duzi 1 manja Je koncentracija
nosilaca u ovim oblastima

S druge strane, smanjenje dopiranja utic¢e na povecanje
parazitne kontaktne otpornosti od kraja kanala do |
metalnog kontakta za sors 1 drejn, tako da se smanjuje —
struja drejna.

U novim tehnologijama, duzZzina metalnog kontakta je veca (blizZa
gejtu) 1 dopiranje oblasti sorsa 1 drejna Jje vece, tako da se
ova parazitna otpornost smanjuje, pa b kola sa MOS
tranzistorima rade brze, Jer je vreme porasta (0-1) 1 opadanja
(1-0) odredeno vremenskom konstantom T=Ry, i.xtnoCoeita-



NMOS TRANZISTOR - Simulacija elektricénih karakteristika

* Promeniti dozu implantacije (leld4) 1 simulirati
probojnu karakteristiku za V;= 1 V. Promeniti
naziv 1zlaznog fajla.

> Drain Curent A

implant gauss arsenic dose=1lel4 energy=30 tilt=0

0.0002

* Smanjena struja drejna ®

< pioboj_1.log

urrent (a)

praboj_1_novo.log

solve vgate=0 vstep=0.05 vfinal=1 name=gate ° p—
log outfile=proboj 1 novo.log -
solve vdrain=0 vstep=0.1 vfinal=3 name=drain .

tonyplot proboj 1 novo.log L e AN s

Drain Votage (V)



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20

