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KIRISH

Jamiyatning eng oliy boyligi bo’lgan xalq abadiy gadriyatlarni, qudratli
saloxiyatni o’zida jamlagan. Bu saloxiyatni yuzaga chigarish jamiyatimizni
rivojlantirish va taraqqiy ettirishning juda kuchli omili bo’lib xizmat giladi. Inson
saloxiyati eng faol, eng bunyodkor omil bo’lib, u mamlakatning isloxotlar va tub
o’zgarishlar yo’lidan tinimsiz ilgarilab borishini ta’minlab beradi. [1,2]

Mamlakatni jadal rivojlantirish borasidagi dasturiy vazifalarni amalga
oshirishda fanni va ilmiy infrastrukturani rivojlantirish g’oyat muxim axamiyatga
ega. [3]

Bugungi kunda mikroelektronika texnika va texnologik jarayonlar jadal
rivojlanishi turli xil elektron asboblarni yaratish va ularni fizik xususiyatlarini
o’rganish ~ muxim ahamiyat kasb etmoqda. Bunday asboblar, tuzilmalar,
qurilmalar, yarimo’tkazgichli moddalar asosida  tayyorlanmogda.  Qattiq
jismlarning asosiy turlari bo’lmish metallar, yarimo’tkazgichlar, dielektriklar
asosida turli tuzilmalar olinib, ular fan va texnikaning turli sohalarida keng
qo’llanilmoqda. Xususan MDYa tipidagi tuzilmalar sanoatda, gishloq xo’jaligida,
transportda  elektronikada, mikroelektronikada va elektrotexnikada, alogada,
informatika, maishiy xizmat soxasida va jamiyat faoliyatining boshga barcha
javxalarida turli-tuman muhim vazifalarni bajarmoqda. [4,5]

Mamlakatimizdagi fanlar akademiyasi qoshidagi fizika institutlari va
elektronika sanoati korxonalari xamkorlikda yarimo’tkazgichli asboblar va
MDYa tuzilmalar tayyorlashda, ular ustida ilmiy tadgiqotlar olib borishda katta
yutuglarga erishmogda. Bunda yosh kadrlarning bilimi, saviyasi, kuchi va
igtidoriga tayaniladi.[4]

Aytib o’tilgan  muloxazalardan  ko’rinadiki yarimo’tkazgichlar va
yarimo’tkazgichli asboblar tayyorlash texnologiyasi asoslarini o’rganish shu
kunning dolzarb masalalaridan biridir.

Mavzuning dolzarbligi. Yarimo’tkazgichlardan tayyorlanayotgan
asboblarning turi va qo’llanilish soxalarining kengayishi ularni tayyorlash
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texnologik jarayonlarini o’rganishni talab qiladi. MDYa tipidagi tuzilmalarni
olishda bajariladigan xar bir texnologik jarayon orqali fizik xodisalarni taxlil gilish
mumkin. Texnologik usullarning yangilanib borishi, bu turdagi asboblarni
takomillashishiga olib keladi.MDYa strukturalarda kechayotgan fizik xodisalar
tafsifini ularning VAXsi va VFXlari yordamida aniglash mumkin.

Bitiruv malakaviy ishining ob 'ekti yarimo’tkazgichli asboblar tayyorlashda
planar texnologiyalarning rolini oshishi va maydon effektiga asoslangan yangi
tipdagi asboblarning yaratilishidir.

BMI ning predmeti esa, yarimo’tkazgichlar va yarimo’tkazgichli asboblar
fizikasini nazariy va amaliy masalalari, bu soxadagi ilmiy izlanishlar va
texnologik jarayonlarning rivojlanishi xisoblanadi.

BMI ni magsad va vazifalari MDYa strukturalar hagida umumiy
ma’lumotlar yig’ish, adabiyotlar, davriy va internet ma’lumotlarining tahlili va
ulardan foydalanib MDYa strukturalarning  tarkibiy tuzilishi hamda
yarimo’tkazgich-dielektrik chegarasidagi sirt xolatlarini elektrofizik xossalari
hagida umumiy tasavvurga ega bo’lish, MDYa strukturalarning tayyorlash
texnologiyalarini o’rganishda Yyarimo’tkazgich materiallariga qo’yilgan talablar
va shunday materiallar olish uchun bajariladigan texnologik jarayonlar bilan
tanishish, yarimo’tkazgichlarga kirishmalar Kiritishning mavjud texnologik
usullarini o’rganish, yupqga dielektrik gatlamlar olishning planar texnologiyadagi
usullari va ularning afzalliklari hamda kamchiliklari hagida ma’lumotlar olish,
MDYa strukturalarni tatqiq etib ularning volt-amper xarakteristikasi va volt-farad
xarakteristikasi natijalari asosida MDYa strukturalarning xususiyatlarini aniglash
usullarini o’rganish va MDYa strukturalarning amaliy qo’llanilish soxalari

xagidagi ma’lumotlarini umumlashtirishdan iborat.

BMI ning xajmi va mazmuni.Bitiruv malakaviy ishi Kirish, 3 ta bob, 9 ta
paragraf, xulosa va foydalanilgan adabiyotlar ro’yxatidan iborat. BMI jami 79
sahifadan iborat bo’lib 25ta rasm grafik, 2ta jadval va 69 ta sahifasi asosiy matn
xamda 10ta sahifasi qo’shimcha ilovalardan iborat.BMI ning mundarijasiga ko’ra,

1 bobda MDYa strukturalarning tarkibiiy tuzilishi, yarimo’tkazgich dielektrik
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chegarasidagi sirt xolatlari hagida umumiy ma’lumotlar berildi. 2da MDYa
strukturalarning tayyorlash texnologiyalarini o’rganishda yarimotkazgich
materiallariga qo’yilgan talablar, yarimo’tkazgichga  kirishmalar Kkiritish va
yarimo’tkazgichning  planar qismida dielektrik qatlamlar hosil qilishning
texnolgik usullari  hagida bayon qilindi. 3da MDYa strukturalarni tadqiq etish
usullari, ya’ni VAX si va VFX laridan foydalanib MDYa strukturalarning
xususiyatlarini aniglash usullari, shuningdek MDYa strukturalarning amaliy

qo’llanilish sohalari to’g’risida ma’lumotlar keltirildi.



I. MDYA STRUKTURALAR HAQIDA UMUMIY MA’LUMOTLAR
1.1. MDYa strukturalarning tarkibiy tuzilishi

Metal-dielektrik-yarimo’tkazgich tuzilmalarning xususiyatlarini o’rganishga
bo’lgan qgizigishning ortishiga asosiy sabab, planar texnologiyalarning va maydon
effektiga asoslangan yangi tipdagi yarimo’tkazgichli asboblarning yaratilishi
bo’ldi. MDYa-tuzilmalar bu turdagi qurilmalarda kechayotgan elekrofizik
jarayonlarni o’rganishga va taxlil gilishga imkon beradi. [6,7]

MDYa-tuzilmalar planar tomonidan dielektrik bilan qoplangan, taglik deb
nomlanuvchi, monokristall yarimo’tkazgich plastinasidan iborat. Dielektrikga
biriktirilgan, metall elektrod zatvor deb nomlanadi, dielektrikning o’zi esa
zatvorosti deb ataladi. Yarimo’tkazgichli plastinaning teskari, noplanar, tomoniga
omik kontakt deb nomlanuvchi metall elektrod yopishtiriladi. MDY a-tuzilmalarda
dielektriklar o’rniga ko’p xollarda oksidlar qo’llanilganligi uchun MDYa o’rniga
MOYa-tuzilmalar termini ishlatiladi. Shunday qilib, 1.1-rasmda Kkeltirilgan,
MDYa-tuzilma zatvor, zatvorosti dielektrigi, yarimo’tkazgichli taglik va omik

kontaktdan iborat.
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1.1-rasm. MDYa-strukturalarning tuzilishi

1-zatvor, 2-zatvorosti dielektrigi, 3-yarimo’tkazgichli taglik, 4-omik kontakt

MDYa-tuzilmalarning muvozanat xolatidagi zonalar energetik diagrammasini
ko’rib chigamiz. Zonalar energetik diagrammalarining tuzilishi qoidasiga asosan,
tashqgi kuchlanish bo’Imaganda:

a) vakuum uzluksiz bo’lishi;

b) dielektrik va yarimo’tkazgichning elektronlar nisbati barcha nugtalarda teng
bo’lishi;



V) Fermi sathi bir xil bo’lishi shart.

1.2.-rasmda ideal MDYa-tuzilmaning zonalar diagrammasi Kkeltirilgan. Ideal
MDY a-tuzilma deganda biz shunday matall-dielektrik-yarimo’tkazgich sistemasini
tushunamizki unda:

- yarimo’tkazgich-dielektrik sirtida xech ganday sirtiy xolatlar mavjud emas,

- zatvor metalidagi va yarimo’tkazgichli taglikning termodinamik chiqish ishlari
o’zaro teng,

- zatvorosti dielektrigida zaryadlangan markazlar mavjud emas,

- zatvorosti dielektrigining garshiligi cheksiz katta, shuning uchun zatvordagi xar
ganday kuchlanishda ham undagi tok nolga teng.

1.2-rasmda ideal MDYa-tuzilmasining zatvor kuchlanishi Vg ning turli ishoralari
uchun zonalar diagrammasi keltirilgan. (8]

Idealga yaqin, MDYa-tuzilmalar kremniyda kremniy ikki oksidini termik
o’stirishning “xlorli” texnologiyasini qo’llash orgali olinadi. Aytib o’tish lozimki
n-Si da zatvor sifatida alyuminiy ishlatiladi, p-Si da esa oltin ishlatiladi.[12]

Yugorida sanab o’tilgan xususiyatlarining birortasi bajarilmasa bunday
MDY a-tuzilmalar real MDYa-tuzilmalar deyiladi. Quyida ularning xususiyatlarini

ko’rib chigsak.
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1.2.-rasm. p-tip yarimo’tkazgichli ideal MDYa-tuzilmasining

diagrammasi:

zonalar

a) Ve=0; b) Vs > 0; v) Ve <0; g) Vs > 0 bo’lgan xolat uchun MDY a-tuzilmadagi
zaryadlar tagsimoti; d) qo’yilgan kuchlanish V¢ ning dielektrik va yarimo’tkazgich

o’rtasidagi tagsimoti.



Elektroneytrallik tenglamasi
MDYa-tuzilma zatvor kuchlanishi Vg va sirtiy potentsial W, orasidagi
bog’lanishni batafsilrog ko’rib chigamiz. MDYa-tuzilmadagi Vg kuchlanish
yarimo’tkazgich va dielektrik o’rtasida tagsimlanadi, yarimo’tkazgichdagi
kuchlanish tushuvi sirtiy potentsial ¥, ga teng.

Shunday qilib,

V.=V, +¥,. (1.1)

1.2-rasmdagi energetik diagrammalar taxlili shuni ko’rsatadiki, sirtiy potentsial ¥
ning ishorasi, zatvor kuchlanishi Vg ning ishorasi bilan bir xil. Hagigatdan ham,
ideal MDYa-tuzilmalar zatvoriga qo’yilgan musbat kuchlanish n- va p-tip
yarimo’tkazgichlarda zonalarni pastga egadi, bu esa sirtiy potentsialning musbat
giymatiga mos keladi. Manfiy V¢ kuchlanish yarimo’tkazgich sirtidagi sathlarni
yugoriga bukadi, bu esa sirtiy potentsial ¥, ning manfiy giymatiga mos keladi.

Elektroneytrallik shartidan kelib chigadiki, metall elektrodddagi zaryad Qm
sirtly zaryad soxasi (SZS) dagi zaryad Q., yarimo’tkazgich-dielektrik
chegarasidagi sirtiy xolatlar zaryadi Qs va dielektrikka sirt chegarasi yaqginida

joylashtirilgan zaryad Qox larning yig’indisiga teng.

_QM = Qsc +st +Qox . (12)

Dielektrikning geometrik sig’imi tarifiga asosan Coy,

c =, (1.3)

bundan

v = Qe Qs Qo (g4

Metall va yarimo’tkazgich o’rtasida termodinamik chiqish ishlari o’rtasida farg

Ag,. mavjudligini xisobga olsak:



Yugoridagi ifodadadn ko’rinadiki, agar Ve > 0 bo’lsa u xolda ¥, > 0, Qs< 0, Qs<
0, ya’ni dielektrikdagi kuchlanish tushuvi V4> 0. Vg< 0 bo’lganda ham ishoralar
o’zgarmaydi. Negaki,

Q. =-0uNy (¥,-¢,), (1.6.)
ko’rinishda bo’ladi.
(1.6) ni (1.5) ga qo’yib:

N N
V., =Ag,, —2‘“ +%¢0 +P, —%+%‘PS. 1.7.)

ox 0ox 0ox 0ox

ga ega bo’lamiz.
Yangi belgilash kiritamiz-yassi sathlar kuchlanishi Vg (Flat Band).
Yassi sath kuchlanishi Veg deb, yarimo’tkazgichdagi sirtiy potentsialning

giymati nolga teng bo’lgandagi, real MDYa-tuzilma zatvoridagi kuchlanishga

aytiladi:
Veg =Vs (‘Ps :0)- (1.8)
(1.8) va (1.7) dan:
— A — Do Ny
VFB _A¢ms C + C Dy - (19)

0ox 0OXx

Shunday qilib zatvor kuchlanishi V¢ va sirtiy potentsial ¥, o’rtasidagi
bog’lanish (1.9) ni xisobga olinganda quyidagi ko’rinishdagi ifodaga ega
bo’lamiz:

NSS QSC
V, =VFB+‘PS+qC—‘PS—C—- (1.10.)

[0) [0)

Sirtiy potentsial o’zgarishining turli soxalari uchun (1.10) ifodani chuqurroq taxlil
gilamiz.
To yinish (¥,< 0)

SZS zaryadi Qs ning ifodasini (1.1) ga qo’yib va yuqoridagi ifodadan:

.
V-V, w1+ W | 288KT 50 g 99
C Lo Co

0ox
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¥, (p¥|>1) ning katta giymatlarida, Q, >>Q,, bo’lganda (1.11) munosabatdan
quyidagini olamiz:

_P¥s
V, Vo, ~-S8 e (1.12)

COXqLD
Bundan

—2KT qL.C
Y= n| (v, -V, )
S q |:( G FB) Ssé‘okT :|

Qe =Qp #—Co (Vo ~Ves) - (1.13)

(1.12.) va (1.13.) dan ko’rinib turibdiki sitr kovaklar bilan boyiganda, sirtiy
potentsial ¥, zatvor kuchlanishi V¢ bilan logarifmik bog’langan, SZS zaryadi Qs
esa Vg bilan chizigli bog’langan.

Siyraklashish(kambag 'allashish) va kuchsiz inversiya (0 < ¥ <2¢,)
Bu xolda SZS zaryadi Qs asosan ionlashgan aktseptorlar Qg larga bog’liq.
Qg ning ifodasini ¥ =g, oraliqda gatorlarga yoyamiz:

R

oy, Y _¢0):Q; +Cs (v, — o) (114)

Qs = Qgv,) *

Bu yerda Q;, C.- v, =¢, bo’lgandagi SZS ionlashgan aktseptorlar zaryadi va
sig’imi.Qg ning ifodasini (1.10) ga qo’yib quyidagiga ega bo’lamiz:
V., -V =Ny, (1.15)
bunda
oy

n:1+ﬂﬂi+
C

0X (02,4

(1.16)

(1.15) dan ko’rinib turibdiki, siyraklashish(kambag’allashish) soxasida va kuchsiz

inversiyada sirtiy potentsial V¢ bilan chizigli bog’langan. Og’ish burchagi tangensi

tga:jVG =n(1.17) sirtiy xolatlar zichligi Nss, zatvorosti dielektrigining galinligi

S

dox Va yario’tkazgichli taglikning legirlanish darajasi Na bilan aniglanadi.

Kuchli inversiya (i, >2¢,)
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SZS dagi zaryad Qs manfiy, u ionlashgan aktseptorlar zaryadi Qg va
inversion gatlamdagi elektronlar zaryadi Q, lardan iborat. Q, ning giymatini
xisobga olsak:

Prys
VG=A¢ms‘80X_%%—QB+2¢0—Aws+ﬂe 2, (118)

(024 Oox Oox D ~ox

bunda Ay, =y, —2¢,.
Muvozanat xolatida sirtiy potentsial w, chegaraviy giymati 2¢, ga teng

bo’lgan xolati uchun zatvor kuchlanishi Vg ning chegaraviy giymati Vr ni

Kiritamiz.

V,

G(V/SZZ%) )

v, (1.19.)

(18.) va (19.) dan

N
V; =A@, +2¢, - 8‘”‘ - qC = 20, —S—B, (1.20.)

0oXx ox [0)4

yoki Vg ni xisobga olib

N
V; =V, +2¢, —CQ:B +%2¢0. (1.21))

(04 ox

Ifodadan ko’rinib turibdiki agar kuchlanishning chegaraviy giymati Vr ni yassi
sathlar kuchlanishi Vg dan boshlab xisoblasak, u xolda u, ionlashgan aktseptorlar

va sirtiy xolatlardagi zaryad xisobiga, yarimo’tkazgichdagi kuchlanish tushuvi 2¢,

va zatvorosti dielektrigidagi kuchlanish tushuvlaridan iborat bo’ladi. y, ning yugori

PAys
giymatlari uchun pay,> 1 bo’lganda: V. -V, z%e 2 (1.22)
[0):4 D
Bundan
2KT qL.C

=20, =—In(V, -V, ) /== 1.23.

Vs Do q n( G T) KT ( )
Q. ~Q, ~—C, (VG -V; ) (1.24.)

Yugoridagi ifodalardan ko’rinib turibdiki, xuddi boyish soxasidagi kabi, kuchli
inversiya soxasida ham sirtiy potentsial Vs ga logarifmik bog’langan, inversion

gatlamdagi elektronlar zaryadi Q, esa V¢ chizigli bog’langan.
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1.3.-rasmda sirtiy potentsial y_ ning zatvor kuchlanishi Vs ga bog’lanish

grafigi keltirilgan. Grafik zatvorosti dielektrigining turli dox qalinliklari uchun

keltirilgan.

L0 ¥sB do=40A P 40
e
o /| N1000A N200A |

’ R
0.4 /

02 =10

Na=1,5100¢em?
0 T=290K = Y
- $i-Si0,

02— 7 1.
, i — 10
L Vo- Vi, B
0.4 Lo

S o4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

1.3.-rasm. (1.10) ifodaga asosan zatvorosti dielektrigi galinligi turlicha

bo’lgan kremniyli MDYa-tuzilmasining sirtiy potentsiali w,ning zatvor

kuchlanishi V¢ ga bog’lanishi.
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1.2. Yarimo’tkazgich - dielektrik chegarasidagi sirt xolatlari

Real sharoitda har ganday kristall kesilsa yoki sindirilsa, uning sirtida hosil
bo’ladigan atomlarning to’yinmagan alogalari yoki boshga turdagi nugsonlar shu
sharoit uchun termodinamik jihatdan muvozanat holatini egallashga intiladi.

Bu jarayon avvalo kristall atomlarining o’zaro ta’sirlashuvi tufayli bo’lsa,
asosan, atrof-muhitdagi atom va molekulalarni biriktirib olish orgali sodir bo’ladi.
Tajribalardan ma’lumki, juda gisqa (10%s) vagt davomida jarayon 10° mm simob
ustuni bosimidagi vakuumda kechayotgan bo’lsa ham 3—5 gatlamli oksid

pardalari hosil bo’ladi. Oddiy sharoitda, ya’ni ochiq havoda kristallarni kerakli

o’lchamlarda qirgish jarayonlarida esa bu oksid gatlami 50—2100 A lami tashkil
etadi. Natijada biz kristall sirti deb ta’riflayotgan yuza, aslida shu modda oksididan
iborat bo’ladi. Shuning uchun modda xususiyatlarini o’rganayotganda ularning
oksid parda hosil gilish xossalarini e’tiborga olish lozim.

Ko’p hollarda bunday qatlamlardan modda sirtini himoyalovchi vosita
sifatida, planar texnologiyalarda esa mikroelementlar orasidagi to’siq sifatida

foydalaniladi.[17]

Demak, yarimo’tkazgichli moddalarni elektrofizik xossalarini o’rganishda,
ulardan turli xil elektron asboblar tayyorlashda bu gatlam xususiyatlarini, xususan,
bunday yarimo’tkazgich—oksid chegarasidagi jarayonlarni bilish va ularni
¢’tiborga olish zarur ekan (1.4-rasm). Barcha oksidlar elektr o’tkazuvchanligiga
ko’ra dielektrik bo’lgani uchun bunday tizimlar yarimo’tkazgich-dielektrik tipidagi
tuzilma deb ataladi. Bu tuzilmaning xossasini o’rganish uchun unga metall
kontaktlar qilinishi tufayli tuzilma metall-dielektrik-yarimo’tkazgich (MDYa)
ko’rinishiga ega bo’ladi. Bu tuzilmada dielektrik (ya’ni oksid) qatlami elektr
maydoni, temperatura, radiatsiyalar ta’siriga sezgir, yarimo’tkazgichli gatlam

xossalari esa nisbatan kamrog o’zgaradi.
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1.4.-rasm. Ikki o’lchamli tekislikda oksidlovchi gatlam strukturasi:
1— tugallanmagan bog’lanish; 2 — ko’priksimon kislorod; 3 — ko’priksiz

kislorod; 4, 5 — harakatchan musbat va manfiy ionlar.

Bunday tuzilmada tok tashuvchilarning harakati asosan yarimo’tkazgich-
dielektrik chegarasining xossalariga bog’liq bo’ladi.

Yarimo’tkazgich-dielektrik chegarasidagi sirt holatlarining paydo bo’lishiga
kristall sirtidagi kislorod atomlarining diffuziyalanishi tufayli erishiladi. [9]

Bu sohadagi sirt holatlari toza atomar sirtdagi holatlardan ancha kam (~10%
sm2eV1) va ularning energetik holatlari yarimo’tkazgichning tagiglangan sohasida
joylashgan. Bu holatlarga xos bo’lgan umumiy bir xususiyat — ularning butun
tagiglangan sohada energiyasi bo’yicha kvaziuzluksiz holdagi tagsimotidir. Ular
tagiglangan sohani ma’lum energetik oraliqda bir tekisda tagsimlanib, soha
chegaralarida monoton ravishda ortib boradi.

Chegara sohasidagi bunday holatlarning paydo bo’lish mexanizmi va

ularning mikroskopik tuzilishi hagida aniq bir fizik-kimyoviy

tushunchalar haligacha mavjud emas. Shunday bo’lsada, to’plangan ilmiy-amaliy

ma’lumotlar asosida ular hagida umumiy tasavur hosil gilish mumkin.
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Misol uchun kremniy-dioksid kremniy rusumidagi tuzilmani ko’r-satadigan
bo’lsa, kremniy sirtida SiO; dielektrik gatlamni hosil gilish asosan 800-1200° C da
kremniyni kislorod oqimi ostida gizdirish orgali hosil gilinadi. SiO, gatlamning
o’sishi Si - O -> SiO;, kimyoviy reaktsiya orgali boradi va uning tezligi temperatura
va kislorod zichligi orgali boshqgariladi. Bunday diffuziya jarayonlari tufayli Si va
SiO; qatlamlari orasida SiO,->SiO,-Si tipidagi o’tish gatlami vujudga kelishiga
olib keladi(n=2-0). Bunday o’tish gatlamining tekislikdagi ko’rinishi berilgan.
Bunday ko’rinishga o’tish sohasidagi kremniy atomlarining buzilgan valent
bog’lanishlari, ya’ni elektronlari uzilib, bo’sh qolgan holatlar musbat zaryadlar
manbai bo’lib xizmat giladi. Bunday markazlarni kremniy kristalida va SiO;
gatlamida mavjud bo’lgan metall atomlari bilan o’zaro ta’sirlashuvi ularni gayta
tagsimlanishiga olib keladi. Ayrim atomlar SiO, gatlam hajmiga kirib qolib,
undagi elektr neytrallikni buzadi, boshqalari kremniy kristali ichida
diffuziyalanadi. Bunday tagsimotni belgilovchi omil segregatsiya koeffitsiyenti
(77) hisoblanadi, ya’ni atomlarning Si va SiO, dagi diffuziya koeffitsiyentlari

nisbati ,7:&_ (1.25). Agar n<1 bo’lsa, SiO, gatlam aralashma atomni

s iy ¢
itaruvchi bo’ladi va Si ni chegaraga yaqin gismida bunday atomlar soni ko’proq
bo’ladi, 7 > 1 bo’lsa — aksincha.

Bunday jarayonlar tufayli o’tish sohasida musbat va manfiy zaryad-langan
metall ionlari, Si—O birikmalarining buzilgan alogalari kabi tarkibiy buzilishlar
vujudga keladi.

Yana SiO; bog’lanish aniq bir shaklga ega emasligi, Si—O bog’lanish

uzunligi 1,56 4 dan 1,66 4 gacha, O—O bog’lanishlari 2,5 4 dan 2,7 4 gacha
o’zgarib turishini e’tiborga olsak, o’tish sohasini aniq shaklini tasavur qilish
giyinligi ma’lum bo’ladi. Bulardan tashgari, SiO, gatlami hajmida quyidagi turdagi
nugsonlar ham bor:

=Si — uch valentli Si — donor;

= Si— O bog’lanmagan O — amfoter markaz;
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Vo= Si....O kislorod vakansiyasi — ikkilanma donor;
Vi = kremniy atomi vakansiyasi — donor;

O; — tugunlararo kislorod — donor;

Si; — tugunlararo kremniy atomi — ikkilanma donor;
O3, Vo, Si-H, Si: OH, M-0 va boshga komplekslar.

Kremniyda esa V, V-P, Oy, Si;, Os, M, M-0O, O-O kabi nugsonlar mavjuddir.
Bunday nugsonlarning mavjudligi va tashqi ta’sirlar tufayli ularning o’zaro
ta’sirlashuvlari dielektrik-yarimo’tkazgich chegarasidagi sirt holatlariga ham ta’sir
etadi. Mana shunday fizik-kimyoviy jarayonlar natijasida musbat va manfiy
zaryadli markazlar paydo bo’ladi.
=Si—O bog’lanmali komplekslari erkin elektronlarni tutib olib, bo’sh o’rin —
kovaklar hosil giladi:

=Si-O—Si-O+h* (1.26)

Bu esa oksid gatlamida manfiy, chegara sohasida esa musbat zaryadlar hosil
bo’lishiga olib keladi. Si—SiO, strukturalar nurlantirilganda chegaraviy sohada
= Si-OH + Rad — = Si + OH", (1.27))
oksid gatlamda esa = Si + Rad (h")— Si +e¢,

= 0; +Rad (h*) —0," (1.28)
reaksiyalar tufayli gidroksil, kislorod, kremniy ionlari, erkin elektronlar kabi
zaryadlar hosil bo’ladi va ular sirt holatlar tabiatini belgilaydi. Agar MDYa
tuzilmasi tashqi elektr maydonga Kkiritilsa Si—SiO, chegarasida yarimo’tkazgich

tomonida elektronlar to’planishi (boyitilishi) yoki kamayishi kuzatiladi.[9]
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1.5-rasm. n-tip Si sohasidagi energetik diagrammani ko’rinishi a- MDYa ning
metall kontaktiga musbat kuchlanish qo’yilganda, b- metall kontaktga manfiy
kuchlanish qo’yilganda
Elektronlarni ko’payishidan kamayishiga o’tish chegarasida, ya’ni inversiya
chegarasidagi tashqi kuchlanish kattaligi tekis soha kuchlanishi deyiladi. Si—SiO,
chegarasidagi sirt holatlarini o’rganishning asosiy usullaridan biri MDYa turidagi
tuzilmalarni volt-farada, ya’ni C—V xususiyatlarini o’rganishdir. Bu usul MDYa
strukturalarning C—V xususiyatlarini o’lchab, ularni nazariy hisoblangan xossalari

bilan solishtirishdan iborat. Bunday o’lchovlar asosida chegaraviy sohadagi sirt

holatlarining 10 4 smev? gacha bo’lgan miqgdorlarni aniglash mumkin.

1.3. Yupqga dielektrik gatlamlar olish texnologiyalari

MDYa strukturalarni tayyorlashda yupga dielektrik gatlamlarining roli juda
katta. Elektr maydoniga, temperaturaga, radiatsiyalar ta’siriga juda sezgir bo’lgan
yarimo’tkazgich qatlamlarining elektrofizik xossalarini  o’zgarishidan saglash
magsadida yupga dielektrik gatlamlari ya’ni yupga oksid gatlamlari bilan
himoya qilinadi. Oksidlarning elektr o’tkazuvchanligi  yomonligi sababli
dielektriklar hisoblanadi. Bunday dielektrik qatlamlarga bir nechta talablar
qo’yiladi. Bular :

e Boshlang’ich taglik sirtiga difuziyalanuvchi elementlarning (bor, surma,

arseniy va boshqalar) kirishini to’la himoyalash;

e Vaqt davomiyligida kimyoviy bargarorlik va turg’unlik;

e Birjinslilik, nugsonsizlik;

e Yugori solishtirma garshilik va elektr mustaxkamlik;

Yugori mexanik mustaxkamlik kabilardir;

Bunday talablarga to’la javob beradigan modda bo’lmasada lekin ayrim
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talablarni ganoatlantiradigan moddalar uchraydi. [11]

Yupga dielektrik gatlamlar olishning planar texnologiyada quyidagi

usullaridan foydalaniladi. Bular :

1.Kremniyni termik oksidlash;

2.Pirolitik o’tkazish usuli;

3.Anodli oksidlash usuli;

4.Past temperaturali ion plazma yordamida oksidlash;
Ko’rsatilgan usullar yordamida yupqga dielektrik gatlamlar olishni ko’rib chigsak.
1. Kremniyni termik oksidlash.

Boshlang’ich kremniy taglikni ustida oksidlovchi muhitni qgizdirish
natijasida himoyaviy dielektrik SiO, pardasini hosil gilinadi. Bu usul galinligi
va tuzilishi bo’yicha tekis hamda yuqori himoyaviy va dieletrik xossaga ega
bo’lgan sifatli nigoblovchi parda olish imkoniyatini beradi.

la.) Kremniy sirtida yugori tozalikdagi himoyaviy dielektrik parda olish
uchun suv bug’ida oksidlash usulidan foydalaniladi. Bug’ miqdori reaktsiya
tezligining chegaralanmagan holda yuqori temperaturada suv bug’i va kremniy
reaktsiyalari yuz beradi. Suv bug’i portsial bosimini saglash uchun kremniy
plastinkalar sirtida suvni qizdirilib turiladi. Oksid pardasining shakllanishi
kremniy sirtiga oksid gatlam orgali suvning diffuzion  ko’chishi hisobiga
bo’ladi. Albatta oksid gatlami o’sish tezligi taglikning yo’nalishiga elektr
o’tkazuvchanlik turiga va taglikdagi Kirishmalar zichligiga bog’lig. Oksid
gatlamning oksidlanish reaktsiya jarayoni natijasida kremniyda vodorodni paydo
bo’lishi va uning ichki tomon diffuziyasi kremniy — oksid gatlamiga ta’sir
ko’rsatadi hamda gidrooksidlar paydo bo’ladi.

Oksidlanish jarayoni 1100 °S dan yuqorida oksid gatlamining x galinligi
parabolik gonun x2 =bt bo’yicha, past temperaturada esa x% + bix=byt
gonun bo’yicha o’sadi. Oksidlanish temperaturasi gancha kichik bo’lsa oksid
gatlam o’sish gonuni chizilikka shuncha yagin bo’ladi. Bu xol 500-800°S da.
yugori bosimli suv bug’i atmosferasida oksidlanishda kuzatiladi.

1b.) Yugori temperaturada kremniyni  termik oksidlash quruq kislorodli
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muhitda amalga oshiriladi. Bunda hosil bo’ladigan parda yugqori sifatli nigob
(dielektrik) xossasiga ega bo’ladi. Kremniy oksid chegarasida bog’langan
zaryadlar kam bo’lishini ta’minlaydi.

Atmosfera bosimida oksidlash jarayonining temperaturasi 850°S-1200°S
oralig’ida bo’ladi. Oksidlashni ancha past temperaturalarda ham olib borish
mumkin. Biroq bu holda oksid o’sishi sust bo’ladi. Past temperaturalarda kislorod
bosimini oshirish oksidlanish jarayonini tezlashtirish imkonini beradi.

Bu usulga tegishli qurilma sxemasi quyidagi rasmda tasvirlangan.

)

L

),

1.6- rasm. Quruq kislorodda oksidlash uchun qurilma sxemasi;

%

1- Quritgich ; 2- Filtr ; 3- Plastinka ushlagich ; 4- Kvarts reaktor;  5-
garshilik pechkasi

Qurilma kirishma diffuziyasi jarayonini o’tkazish uchun qo’llaniladigan
karshilik pechkasi (5) dan iborat. Ishchi zonada temperatura 900-1200°S oralig’ida
o’zgartirilishi mumkin. Biroq temperatura anigligi £1°S sathda ushlab turiladi.
Pechkaning ichki kanaliga reaktor (4) o’rnatiladi, ushlagich (3) ga plastinkalar
o’rnatilib, reaktorga joylashtiriladi. Reaktorni tashqi reaktsion muhitdan ajratish
uchun shlif bilan qoplanadi. Reaktorga kislorod manbai (bug’lantirgich bilan
ta’minlangan suyuq kislorodli Dyuar idish ) dan uzutuvchi magistral, quritgich (1)
va filtr (2) orqali qurug kislorod kiritiladi. Gaz ogimini tezligi soatiga bir-necha 10
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litrni  tashkil etadi. Uzatuvchi magistralga jo’mrak ulangan bo’lib, kislorod
sarfini boshgaradi va ratometr uning sarfini o’Ichash uchun ulanadi. Kislorodda
kremniyning termik oksidlanishi natijasida parda hosil bo’lishi quyidagi reakiiya
bo’yicha ifodalanadi: Si+0,—Si0; (2.11)

Reaktsiya natijasida kremniyda Si — SiO o’tish sohasi vujudga keladi.
Kremniyning sirtiy xajmida ma’lum bir galinlikdagi  SiO; li yupga dielektrik
gatlam olinadi. Oksid o’sish tezligini temperaturaga va parda qalinligiga
bog’ligligini turli bosgichlarda nazorat gilish mumkin. Oksidlanish tezligi past
temperaturalarda, asosan kremniy-oksid chegara gismidagi kimyoviy reaktsiya
kinetikasi bilan aniglanadi.

Yarimo’tkazgichli asboblar va IMS lar ishlab chigarishda kremniyni
oksidlashning ikki va uch bosqgichli usullaridan keng foydalaniladi. Bu usullar
yugorida ko’rilgan usullarning umumlashgan ko’rinishidir. Bunda oksidlovchi
sifatida quruq kislorod, nam kislorod yoki suv bug’i va yana quruq kisloroddan
ketma-ket foydalanishga asoslanilgan. Termik o’stirilgan pardalarning chegara
galinligi 1-1,5 mkm dan oshmaydi. Planar texnologiyada amaliy magsadlar uchun
oksidli himoya pardalarning galinligi 0,2-0,8 mkm. da bo’lishi kifoya.[11,12,14]

2. Kremniy oksid pardalarini prolitik o tkazish usuli .

Bu usul kremniy oksid pardasini har ganday materialdan tayyorlangan
taglikka o’tkazishi mumkin. Uning zaruriy afzalligi shundaki bu jarayon ancha
past temperaturalarda amalga oshiriladi.
2a.) Tetraetoksisilanning termik parchalanishi. Bu jarayonda reaktsiya
mahsulotlari  to’g’ridan-to’g’ri  taglik  sirtiga yoki alohida kameraga
beriladi.Tetraetoksisilanning Si(OC;Hs)s parchalanish reaktsiyasi  700-750°C
temperaturalarda ro’y beradi. Reaktsiya natijasida kremniy to’rt oksidi, kremniy
oksidi, uglerod oksidi va gaz ko’rinishidagi organik radikallar ajralib chigadi. Bu
reaktsiyada kislorod manbai bo’lib tetraetoksisilan o’zi xizmat giladi.

Agar tetraetoksisilanni parchalanishi taglik bilan bitta kamerada o’tkazilsa,
unda taglik temperaturasi piroliz temperaturasi bilan bir xil bo’ladi. Agar
parchalanish reaktsiyasi bir kamerada, taglik boshga kamerada bo’lsa, unda taglik
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temperaturasi piroliz temperaturasiga nisbatan ancha kichik bo’ladi.
2b.)Silanning kislorod bilan oksidlanishi. Bu usulda kremniy to’rt oksid hosil
bo’lishida reaktsiya o’tishi uchun tashgi gizdirishning zarurati yo’q, biroq yugori

sifatli kremniy oksidi pardasini olish uchun jarayon 150°S-300°S da olib boriladi:
SiH (ra3)+20,(ra3)—S8i0O,(kar)+2H,0(ras). (2.12)

Bu jarayonlarni o’tkazish uchun boshlangich moddalar bo’lib monosilan
SiH,4, argon yoki azot (gaz-tashuvchi) va kislorod aralashmasidan foydalaniladi.
Kuchli inert gaz bilan aralashtirilgan silan (3-10%) keng oraliq temperaturada
kremniy to’rt oksidni o’tirish tezligi 10-50 nm/ min.ga erishish mumkin.

Kisloroddan tashqgari oksidlovchi sifatida kislorodi mavjud birikmalar N, O,
CO,, N,0 lardan foydalanish ham mumkin.

Yugoridagi usulda olingan SiO, parda plastinka sirti bo’ylab qalinligi
bo’yicha tekis, kimyoviy tarkibi bargaror va diffuziya jarayonini o’tkazishda
yaxshi nigob (dielektrik) xossaga ega bo’ladi. Bu usulda olingan SiO, parda asosiy
xususiyatlaridan biri ularda yedirish tezligining ancha yugoriligidir. [14]

3. Anodli oksidlash usuli.

Kremniyni anodli  oksidlash usulining ikki xili mavjud: suyuq elektro-litda
kremniy sirtini oksidlash va gaz plazmada oksidlash. Birinchi hol uchun jarayon
elektrolitik anodlash, ikkinchisi uchun gazli anodlash deyiladi.

3a). Elekrolitik anodlash. Anod oksidlanish asosan o’zgarmas tok rejimida
o’tkaziladi. Bu rejimni amalga oshirish uchun kerakli sharoitni yaratish kerak.
Bunda parda galinligi o’sishi bilan oksidga qo’yilgan kuchlanish U ortib boradi.

Agar oksidda E maydon bir jinsli bo’lsa, unda
dv __dx JEM

—E=2 =
dt dt aFp (2.13)

bo’ladi. Bunda J — chegara gismida ion tok zichligi; M — oksidning gramm-
mollardagi migdori; P— uning zichligi; aF — bir gramm-mol oksid hosil gilish
uchun kerakli elektr migdori; F=9, 65 Kl/mol-Faradey soni.

Elektrolitlar sifatida odatda suv miqdori 0z bo’lgan organik eritmalardan
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foydalaniladi va undan tashqari oliy spirt yoki glitserindan ham foydalanish
mumkin. Elektrolit o’tkazuvchanligini boshgarish uchun HNOs;, H,PO4, NaOH,
NaNQgs, va boshgalarni kiritish mumkin. Bu birikmalarning anionlari oksidlovchi
rolida elektroki-myoviy jarayonlarda gatnashadi.

3b.) Kremniyni gazli anodlash. Bu usul elektrolitik anodlashga o’xshaydi,
fargi shuki, bunda elektrolit o’rniga gazdan foydalaniladi. Gazli anodlash galin
oksid pardalar olish uchun gqo’llaniladi. Yuqori chastotali maydon bilan
qo’zg’atilgan Kislorod plazma, manfiy zaryadlangan kislorod ionlari manbai
vazifasini bajaradi. Plazmadagi kislorod ionlari kremniy plastinkalar bilan
ta’sirlashadi. Oksidning o’sishi anod oksidlash o’tkazish rejimiga, ya’ni ishchi
kameraning bosimiga, temperaturaga va plazma zichligiga bog’liq.

4. Past temperaturali ion - plazma yordamida oksidlash usuli .

Bu usul hatto uy temperaturasida yuqori tezlikda pardalar olish imkonini
beradi. Bu jarayon yaxshi boshkariladi. Oksid o’sish tezligini oksid orgali
yarimo’tkazgich atomlari yoki oksidlovchi agent zarrachalar diffuziyasi yoki dreyfi
belgilaydi. Past temperaturalarda diffuziya tezligining ortishi o’suvchi gatlamda
diffuziyalanuvchi zarrachalar kontsentratsiyasi gradiyenti o’sishi Xisobiga;
yarimo’tkazgich sirt gismi-oksid va oksid-tashgi muhit orasidagi tezlashtiruvchi
maydon o’sishi bilan dreyf tezlikning ortishi hisobiga bo’ladi. Bu ikki omil
Kislorod tarkibli plazmada oksidning o’sish mexanizmiga ta’sir giladi.

Kislorod plazmada oksidlanish 50—200 Pa bosimda olib boriladi. Razryadni
qo’zg’atish yuqori chastotali maydon (2,5 GGts.gacha) bilan amalga oshirilib,
razryadda quvvat 200 dan to 1000 Vt gacha o’zgarishi mumkin. Qurilma uzluksiz
nazoratda bo’lib, chigindilar hajmdan chiqarilib turiladi. Reaktsion chigindilarni
hajmdan uzluksiz chigarishni pretsi-zion jo’mrak-yig’uvchi yordamida nazorat
qgilinib, kislorod ogimida plazma dinamik rejimda ushlab turiladi. Plazmaning
o’rtacha parametri quyidagilar: Elektron temperatura 510* K, taglikka nisbatan
anod potentsial +35 V, plazma zichligi ~103 el/sm?, ionlanish darajasi (5-6)-10"
206. Kremniy plastinka yerga ulangan katodga nisbatan musbat potentsial
(+50+400V) ostida turadi. Kremniyning oksidlanishida oksidning o’sish tezligi 8-
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18 nm/min da bo’ladi.

T M

1.7-rasm. O’ta yuqori chastotali qo’zg’atilgan N=600 Vt, r=20 Pa da
taglikning turli potentsialli 1>2>3 da kislorod plazmada kremniyning oksidlanishi

Kremniyni nitrit qoplamalarini hosil gilish va aralash qoplamalar. SiO,
himoya gatlamlarini ba’zi xollarda qo’llash mumkin bo’lmay qoladi. Bunday
xollarda kremniy nitridi SisN4 va oksid kombinatsiyasidan foydalaniladi.

Kremniy nitridi ancha yugori Kkimyoviy issiq barqarorlikka, elektr
chidamiylikka, dielektrik singdiruvchanlikka va yaxshi nigoblash xossasiga ega.
SisNs—SiO, tizimda keng sonli kimyoviy birikmalar — kremniy oksinitridlar hosil
qgilish mumkin.Uning keng targalgan krem-niy oksinitridlaridan biri SioONx.

Kremniy nitridi gatlamini  kremniy sirtida vujudga keltirish mumkin.
Buning uchun azot yoki uning aktiv birikmalari bilan kremniy sirti nitridlaniladi.
Sirtni to’g’ridan-to’g’ri nitridlash quyidagi reaktsiyalar bo’yicha boradi:

3Si + 2 N, —» Si, N,

3Si + 4NH, —}511\1 —I—6H
(2.14)

Birinchi reaktsiyaga asosan, kremniy nitridi pardasini ochiq nay usulida
olish mumkin. Ishchi kameraga kremniy plastinkalari joylashtiriladi va u orqali
azot ogimi o’tkaziladi. Temperatura 1200°S va azot ogim tezligi 300 sm?/min da

kremniy plastinka sirtida kremniy nitridi pardasi hosil bo’ladi.lkkinchi- reaktsiyaga
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asosan, kimyoviy reaktsiya bo’lishi uchun temperatura yanada yugoriroq bo’lishi
kerak. Bu usul texnologiyada kam qo’llaniladi. [11.13,14]

Yupga dielektrik gatlamlarning sifatini nazorat qilish.

MDYa strukturalarning yupga dielektrik gatlamlari asosan kremniy to’rt
oksidi va kremniy nitrididan iborat bo’ladi. Umuman, yupqa dielektrik gatlamlar
tayyorlashda ularning sifat ko’rsatkichlarini nazorat qgilib boriladi, bular:

1) parda qgalinligi;

2) gatlamlardagi galinlik bo’yicha ochiq tirgishlar;

3) kremniy-kremniy dioksidi (yoki kremniy nitridi) chegara qismidagi

nugsonlar miqdori.

Yarimo’tkazgichlar texnologiyasida dielektrik parda qalinligi mikrotortish,
interferometr va ellipsometr usullarida aniglaniladi.
Mikrotortish usuli namuna taglikka dielektrik pardani goplamasdan oldin va
goplangandan so’ng mikrotortishga asoslangan. Rang (interferentsiya) usulida
ximoyaviy parda — taglik sirtiga tushuvchi og nurni to’ldiruvchi interferentsiyaga
asoslangan. Oqg yorug’likning ma’lum bir gismi so’ndiruvchi interferentsiyada
gatnashib, pardaning sirti bir rangda ko’rinadi. Rang usulida parda galinligini
aniglashda nisbiy xatolik 10% dan oshmaydi. Ellipsometrik usulda SiO; va SizsNg —
pardalarning galinligini o’lchash chizig’i bo’yicha qutblangan nurning ximoyaviy
parda sirtidan qaytishiga asoslangan. Ma’lum burchak ostida tushgan nur
gaytishida elliptik qutblangan to’lqin xosil bo’ladi. Qatlamdagi ochiq tirgishlar
ya’ni g’ovoklarni aniglashda bir necha usullardan foydalaniladi. Misni elektrolitik
o’tkazish usulida kremniy dioksidi sirtida vujudga keltirilgan plastinka mis ionli
elektrolitga joylashtiriladi. Unga manfiy potentsial beriladi. Elektroliz jarayonida
mis ionlari plastinkadagi g’ovoklar bor joylarga o’tiradi. Bu joylarning migdoriga
garab parda sifati to’g’risida xulosa chiqgariladi.
Diffuzion legirlash usulida duffuziya jarayonini o’tkazilgandan so’ng pardaning
gaerida g’ovoklar bo’lsa o’sha yerdan diffuziya boradi, ya’ni maxalliy p-n o’tishlar
xosil bo’ladi. Keyin kimyoviy parda taglikdan ketkaziladi va maxalliy p-n o’tishlar

pardalardagi g’ovoklar migdori to’g’risida ma’lumot olish imkonini beradi. [11]
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Elektrografik usulida xam pardalardagi g’ovoklar nazorat qilinadi.
Gidroxinonning 3% - 4% li eritmasidan qo’llangan foto qog’ozlar plastinkalar
sirtiga joylashtiriladi. Foto qog’ozli plastinkaga ikkita metall disk — elektrod disk
qisib, ular orgali tok o’tkazaladi. Bu toklar ta’sirida foto qog’ozda g’ovoklar tasviri
xosil bo’ladi. Pardadagi nugsonlar migdori va o’Ichami mikroskop yordamida
aniglanadi.  Dielektrik-yarimo’tkazgich ~ chegarasi  xolati, undagi zaryad
tashuvchilar zichligi, sirt potentsiali, dielektrikdagi qo’zg’almas zaryadlar sirt
xolatlari zichligi, qo’zg’almas zaryadlar turg’unligi, sirt xolatlarining relaksattsiya
vaqti bilan baxolanadi. Bu parametrlar MDYa strukturalarning sig’im-kuchlanish

xarakteristikalaridan aniglaniladi.

1. MDYA STRUKTURALARNI TADQIQ ETISH

2.1. MDYa strukturalarning volt —amper xarakteristikasi
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MDY a-tranzistorning kuchli va kuchsiz inversiya sohasidagi VAXi.

Kuchli inversiya sohasida

L Vbs

JIDde :_W:unQn(l//sO) J d(Dc ' (21)

0 0
Kuchli inversiya sohasida, uzluksizlik tenglamasining o’ng tarafida ohirgi had
asosiy o’rin egallashini xisobga olgan holda integrallashdan so’ng quyidagiga ega
bo’lamiz:

w
los = T 14,Cox Vo =5 Vps - (22)

Shuni ta’kidlab o’tish lozimki, kuchli inversiya sohasida MDYa tranzistorining
VAXi (2.1) rasmdagi kabi shaklga ega bo’ladi.[16]

[Ds, MA 1 A [DS, MAL2
edi 10,8
i 10,4
0,05
0 L L 1 i
0,5 Pr 1,0 1.5 Ve, B

2.1-rasm. kuchli inversiya sohasida MDYa tranzistorining VAXi

Qirgilgan kanal soxasida stok toki Ipsning zatvordagi kuchlanish Vg ga bog’lanish
grafigi 1- egri chiziq; stok toki ildizi VIps ning zatvor kuchlanishiga bog’ligligi 2-
egri chiziq
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Kuchsiz inversiya soxasida

I kT s
Jlesdly =-W,Co ~-exp(P1~200) | exp(f=g.)do. . (2.3)
0 0
Ushbu ifodani integrallagandan so’ng va bu xolda uzluksizlik tenglamasining
giymatini
Vs =V =0y, —20,) (34)

ni xisobga olib, quyidagiga ega bo’lamiz:

o i, 2T e 20 s ™. 25
L m{ g n n

(3.5) ifoda MDY a tranzistorning kuchsiz inversiya sohasidagi VAXsi xisoblanadi.
3.2 va 3.3 rasmlarda tranzistorning ushbu sohadagi o’tkazish va o’tish

xarakteristikalari keltirilgan. [8,15,16,18]
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Induktsirlangan va joylangan n-kanalli va p-kanalli

MDY a-tranzistorlarining VAX
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A [[)s, MA

0,3

T

0,2

T

0,1

T

2.3-rasm

Kanal-taglik siljish kuchlanishi Vss ning tranzistorning o’tish xarakteristikalariga

ta’siri

Shunisi e’tiborliki, kuchsiz inversiya sohasida stok toki Ips ning zatvor kuchlanishi
Vs ga bog’lanishi eksponentsial ko’rinishda va bu eksponentsial bog’lanish uzoq
tartibda saglanib qoladi. Stok toki stok kuchlanishiga deyarli bog’liq bo’lmaydi,
istok-stok kuchlanishi Vps voltning ulushlaricha giymatlarida to’yinish giymatiga
erishadi. Eslatib o’tish lozimki, zaif ushlashda (Nss —0) kanal toki diffuzion
tabiatga ega. MDYa tranzistor zatvor kuchlanishi Vgs ning chegaraviy giymati V
dan yuqori giymatlarida va stok kuchlanishi Vps-otsechka kuchlanishi V'ps dan
katta kiymatlarda ishlaganda ya’ni to’yinish tokida, vaziyat ancha
murakkablashadi. Otsechka toki kuchli inversiyadan kuchsiz inversiya sohasiga
o’tishga mos keladi. Otsechka nugtasining chap tomonida, istok tomonda kanal

kuchli inversiya sohasida bo’ladi, kanaldagi tok dreyf toki, erkin elektronlar
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zaryadi kanal bo’ylab o’zgarmas. Otsechka nuqgtasidan o’ngda, stokda kanal
kuchsiz inversiya soxasida, kanaldagi tok diffuzion tabiatga ega, erkin elektronlar
zaryadi inversion kanal bo’ylab chizigli o’zgaradi. 3.1 rasmdan ko’rinib turibdiki,

kuchli inversiyadan kuchsiz inversiyaga o’tish sohasi y, =¢, bog’lanishda o’ta

egilgan egri chiziq bilan ifodalanadi, bu esa kanal tokining diffuzion va dreyf
tashkil etuvchilari o’rtasidagi munosabatning o’zgarishini bildiradi. Shunday qilib
otsechka sohasida istok yaqginidagi kanal toki asosan dreyf tabiatga ega, otsechka

sohasida stokka yaqginlashishi bilan tokning diffuzion tashkil etuvchisi ortib boradi.

Fermi inversion kvazisathidagi tokning tagsimoti ¢, uning gradiyenti dd—(§°

va erkin tashuvchilar zaryadi Qn(y) ni aniglaymiz. Buning uchun kanaldagi to’la
tok ifodasidan foydalanamiz (3.6)

dy,

& (26)

1, =-Wu,0,

Haraktchanlik p, inversion kanal bo’ylab o’zgarmas deb xisoblaymiz. Tokning
uzluksizlik shartidan

dd(f; = const (2.7)

Q. (v, 9.)

Aytib o’tish lozimki istok-stok kuchlanishi Vps ning katta giymatlarida p,=const
shart bajarilmasligi mumkin. Haraktchanlik p, ning kanaldagi holatga bog’lanishi
uning erkin tashuvchilar kontsentratsiyasiga bog’ligligi bilan tushuntirilishi
mumkin. Shuning uchun bundan buyon, p,=const bo’lganda istok stok kuchlanishi
Vps ni kichik deb xisoblaymiz.

Kuchsiz va kuchli inversiya soxalari uchun mos ravishda quyidagilarni

olamiz:
Q =Qe"" (2.8)
Q= Qo (2.9)
bu yerda Qno— kanaldagi elektronlarning ¢s=0 bo’lgandagi giymati.
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(2.7), (2.8) va (2.9) ifodalarni quyidagi chegaraviy shartlar bilan
integrallaymiz:
y=0, y=L, ¢s=Vps, ¢s=0. (2.10)
Kanal uzunligi L ni legirlovchi kirishma kontsentratsiyasining stok va istok
yaginidagi o’zgarish soxasidan ko’p marta katta deb xisoblaymiz.
Fermi kvazisathining kuchsiz inversiya sohasidagi, kanal bo’ylab tagsimoti

uchun ifodaga ega bo’lamiz:

0, = %%ln[l_%a—e‘ nV“)} . (2.11)

Kvazisahning  gradiyenti uchun (6.96) ni differenitsiallab quyidagiga ega

bo’lamiz:

%:klﬂl[l_l(l_eﬂfvmﬂ. (2.12)
dy gmL L

Inversion kanal bo’ylab (3.7) ko’paytma o’zgarmas qolganligi uchun, erkin

elektronlar zaryadi Q, kanal bo’ylab chizigli kamayib boradi:

Q=0 [1—{[1—6/3?““ ﬂ (2.13)

Kuchli inversiya sohasi uchun (2.7), (2.9) va (2.10) ifodalarni xisobga
olinganda quyidagi shaklga keladi:

Yy, . do. V.
=2V, —=-D5:Q =const. (2.14
@ | 'Ds dy L n ( )

Kuchli inversiya soxasida Fermi kvazisathi ¢s kanal bo’ylab chizigli o’zgaradi,
elektronlarning umumiy zaryadi kanaling har bir nugtasida o’zgarmas qiymatga

ega bo’ladi.
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2.2. MDYa strukturalarning C-V (volt-farad) xarakteristikasi

Metall-dielektrik-yarimo’tkazgich strukturalarning Xususiyatlarini
o’rganishning keng targalgan usullaridan biri, MDYa tuzilmasi sig’imi Smgya Ning
zatvor kuchlanishi Vg ga bog’lanishini taxlil gilish asosida o’rganish, volt-farad
xarakteristikalari (VFX) yoki C-V usuldir. Bu usuldan foydalanish uchun MDY a-
strukturalarning sig’im nazariyasi bilan tanishib chigamiz. Bundan so’ng MDYa-
tuzilmasining sig’imini Xech ganday indekslarsiz S xarfi bilan belgilaymiz.

Sig’imning ta’rifiga ko’ra,

_Qu
=T (2.15)

G

Zatvordagi zaryad miqdori Qum uchun

ox

_Qu
Com 2t (2.16)

(04

ifodadan va dielektrikdagi kuchlanish tushuvi Vo uchun
V., =V, +%¥, (2.17)
(¥, -sirtiy kuchlanish) dan foydalanib quyidagini olamiz:

c-c,[1-2Z
EY

G

j. (2.18)

Shunday qilib, MDYa-tuzilmasining sig’imi S ning kuchlanishga bog’lanishi, 2.2-
rasmda keltirilgan, ¥, (V;) bog’lanish bilan aniglanadi. Shuni aytish mumkinki,

kuchli inversiya va boyish soxasida S sig’im Vg ga kuchsiz bog’langan bo’lib, Ve
ning katta giymatlarida to’yinadi. Siyraklashish (yoki kambag’allashish) soxasida
va kuchsiz inversiyada sig’im deyarli o’zgarmas giymatga ega. Sig’imning
kuchlanishga bog’lanishining umumiy ko’rinishi yaqgqol ko’zga tashlanuvchi
minimumga ega egri chiziq ko’rinishida bo’ladi.

Vo 1,8, 8« (2.19)
oY c, C

S (02 (04
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(bu yerda Css, Cse-mos ravishda sirtiy xolatlar va sirtiy zaryad soxasi (SZS)
sig’imlari) quyidagi ko’rinishga keladi.

COX

C=C,|l-— o
COX +CSC +CSS

j (2.20)

yoki

1 1 1
= :
C COX CSC + CSS

(2.21)

Bu yerda (3.21) ifoda MDYa-strukturalarning ekvivalent sxemasini, Sox ga ketma-
ket ulangan o’zaro paralel SZS sig’imi S va sirtiy xolatlar sig’imi Sg. 3.4-rasmda
MDY a-strukturalar sig’imining ekvivalent sxemasi keltirilgan. Aytib o’tish kerakki
ushbu sxemani MDY a-strukturalari tuzilishi xagidagi umumiy tasavvurlardan kelib
chiggan xolda chizish mumkin.

1. 1.

Css =—/— — Csc . CB+CP

1 )

2.4-rasm. MDY a-tuzilmasining eng sodda ekvivalent sxemas

2.5-rasmda dielektrigining qalinligi turlicha bo’lgan ideal MDYatuzilmaning

VG=VFB+‘PS+%‘PS—%. (2.10.) tenglama asosida xisoblangan C-V

[0) [0)

xarakteristikalari keltirilgan. [8.18]
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2.5-rasm. Zatvorosti dielektrigining galinligi har-xil bo’lgan r-tip kremniyli ideal

MDY a-tuzilmasining muvozanat xolatidagi C-V xarakteristikalari.

2.3. C-V xarakteristikalaridan MDYa strukturalarning xususiyatlarini aniglash
usullari.

Volt-farad xarakteristikalarining taxlili MDYa-strukturalarning parametrlari
to’g’risida keng ma’lumot olishga imkon beradi: yarimo’tkazgich taglikning
o’tkazuvchanlik turi hagida (n- yoki r-tip); legirlovchi kirishma kontsentratsiyasi
va uning yarimo’tkazgich sirtoldi soxasidagi taksimoti; MDYa-tuzilma
dielektrigiga joylangan zaryad kattaligi va ishorasi; yarimo’tkazgich-dielektrik
chegarasidagi sirtiy xolatlar zichligi kabi kattaliklarni aniglash mumkin.

Yarimo 'tkazgich taglikning o ‘tkazuvchanlik tipini aniglash

Yarimo’tkazgichli taglikning o’tkazuvchanlik tipini aniglash uchun yugori
chastotali volt-farad xarakteristikalaridan foydalanamiz.

3.4-rasmda Kkeltirilgan, ekvivalent sxemaga va yuqori chastotali C-V

grafigning shakliga asosan, asosiy tashuvchilar bilan to’yinishda MDYa-
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tuzilmaning sig’imi maksimal giymatga ega va dielektrik sig’imi bilan aniglanadi.
Inversiyada esa MDYa-tuzilmaning sig’imi minimal giymatga ega. Shunday qilib,
agar sig’imning C-V egrichizig’i maksimumi, minimumiga garaganda, yugoriroq
musbat kuchlanishlar soxasida yotsa taglik n-tip yarimo’tkazgichdan tayorlangan,
bordiyu agar C-V egri chizig maksimumi musbat kuchlanishlar soxasida yotsa, u
xolda taglik r-tip yarimo’tkazgichdan yasalgan. 3.6-rasmda n- va r-tip tagliklarning
yugqori chastotali VFX lari keltirilgan. [815]
Zatvorosti dielektrigining galinligini aniglash

Avvalroq ko’rsatilganidek, to’yinishda MDYa-tuzilma sig’imi fagatgina

dielektrikning geometrik sig’imi bilangina aniglanadi:

c=c, =% (222

[0)
(02,4

Bu yerda ¢, -oksidning nisbiy dielektrik kirituvchanligi.

1,0 —l\

C/ (—Tox \ /_
o /<

’ p-THN Si A Gl
Vei=-0.9B
Na=105cm3
0.6

Lo n-Tan Si
41— Vin=-025B

Np=10'"cm3
0.4 \

B — ——
a.2 dox=1000 A
7-=300K
Si-Si0x-Al Ve, B
0 1 1
a3 2 -1 0 1

2.6-rasm. n- va r-tip yarimo’tkazgichdan tayorlangan
MDY a-strukturalarning VFX lari.

Yuqoridagi ifodadan :

d,, = f . (2.23)

Eslatib o’tamiz, Sox-zatvorosti dielektrigining solishtirma sig’imi, ya’ni yuza
birligiga to’g’ri keluvchi sig’im. (3.23) ga tajribada olingan natijalrni qo’yishdan

oldin, sig’imning tajribada olingan qiymatini MDYa-tuzilmasining yuzasi S ga
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bo’lib chigamiz. 3.6 rasmdan ko’rinib to’ribdiki, zatvordagi kuchlanish Vg -Vgs =
(2+3) V bo’lganda deyarli barcha MDY a-tuzilmalar uchun to’la sig’im S dielektrik

sig’imidan fagat 2-3% farq giladi. Fagatgina o’ta yupga oksid gatlamli d<100 A
tuzilmalardagina bu farq 10% gacha yetishi mumkin.
Legirlovchi kirishmaning kotsentratsiyasini aniglash

Legirlovchi kirishmalarning kontsentratsiyasini aniglash uchun MDYa-
tuzilmalar yugori chastotali C-V xarakteristikalarining quyidagi xususiyatlaridan
foydalanamiz: inversiya soxasida ularning sig’imi o’zining minimal qiymati Spinga
erishadi va u ionlashgan donorlar soxasi sig’imi Sy va dielektrikning sig’imi Sox

bilan aniglanadi. Bu xolda

L_1.1 (22
C.. C, C,

min (o)

Oksidning sig’imi Sex uchun (3.22) ifodani qo’llab quyidagiga ega bo’lamiz:

c.=—"uf  (2.25)

min
gS
d,+—W

gOX

Ushbu ifoda SZS sig’imi ifodasi bilan birgalikda, kontsentratsiya ifodasini

beradi:

-2
Z(Zgoo—k-rj g‘”‘ -1
N, = /| Zmin . (2.26)

85 80 q COX

2.7-rasmda o’rtachalashtirilgan sig’im Cmin/Cox ning Si-SiO, sistemasi uchun
galinlik dox ga bog’lanish nomogrammasi keltirilgan. Parametr sifatida legirlovchi
kirishma kontsentratsiyasi Na olingan. 3.7-rasmdan ko’rinib  turibdiki,
dielektrikning qalinligi gancha kichik va legirlovchi kirishma kontsentratsiyasi

Kichik bo’lsa, sig’imning VFX dagi minimaldan maksimalgacha o’zgarishi
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shuncha keskin bo’ladi.

- CIDjn,liC’ i __———"’__—-"—-— ——
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2.7-rasm. Legirlovchi kirishmalarining kontsentratsiyasi turlicha bo’Igan
MDY a-strukturalardagi, sig’imning o’rtachalashtirilgan giymati Cpmin/Cox ning,
yugori chastotali VAX minimumida, zatvorosti dielektrigining qalinligi dox ga

bog’lanishi.

Joylangan zaryad ishorasi va kattaligini o ’lchash

MDYa-tuzilma dielektrigiga joylangan zaryad Kkattaligi va ishorasini
aniglash uchun odatda yuqori chastotali VFX usulidan foydalaniladi. Buning
uchun, zatvorosti dielektrigi dox ni, legirlovchi kirishma kontsentratsiyasi Na ni va
zatvor metalining chigish ishini bilgan holda, MDYa-tuzilmalar yassi sohalar

sig’imi Cgg Va yassi sohalar kuchlanishi Ves=A¢, . ifodalariga asosan hisoblanadi.

Qu N,
VFByéﬁr _VFBc‘néia - _C_ + qC—¢O . (227)

Oox 0ox

Agar Qox, Qss > 0, bo’lsa u xolda Veg(eksp.) > Veg(naz.), va aksincha, agar
Qox, Qss< 0, bo’lsa Veg(eksp.) < Veg(naz.) bo’ladi.
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Shunday qilib, yassi sathlardagi zaryad miqdori va ishorasi (3.27) ifoda
orgali aniglanadi. Sirtiy holatlardagi zaryadni ajratib olish uchun, uning sirtiy
holatlarda ushlab golingan asosiy zaryad tashuvchilar bilan aniglanishidan (r-tip,
Qss (¢, =0)> 0 va Qs(e, =0)<0 ) foydalanamiz. Ng ning giymatini bilgan holda
sirtiy holatlar zaryadi Qs ni xisoblash mumkin va dielektrikda joylangan zaryad
migdori Qox ni aniglash mumkin.[1517]

Yarimo’tkazgich-dielektrik chegarasida sirtiy xolatlar zichligini aniglash
VEX usullari yarimo’tkazgich-dielektrik chegarasida yarimo’tkazgich tagiglangan
sohasidagi sirtiy holatlar kattaligi va tagsimot funktsiyalarini aniglashning bir
necha usullarini qo’llashga imkon beradi. Quyida bu usullar bilan batavsilroq
tanishib chigamiz.

Differentsial usul, yoki Terman usuli, real MDYa-tuzilmaning tajribada
aniglangan yuqori chastotali sig’imini, xuddi shunday oksid gatlam galinligi va
legirlovchi kirishma kontsentratsiyasiga ega bo’lgan ideal MDYa-tuzilmasining
nazariy xisoblangan sig’imi bilan solishtrishga asoslangan. Quyida (2.9 a-rasm)
solishtirish uchun nazariy xisoblangan va tajribada aniglangan C-V egri chiziglar

keltirilgan.
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2.8-rasm. Sirtiy holatlar zichligini differentsial usulda xisoblash:

a) Si-SiO,-Al MDYa-tuzilmasi uchun VFX ning nazariy va amaliy aniglangan

giymatlari; b) kuchlanish siljishi Av, ning sirtiy potentsial ., ga bog’lanish

grafigi; v) sirtiy holatlar zichligining yarimo’tkazgich tagiglangan soxasidagi

energiya E ga bog’lanishi.
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Sig’im yuqori chastotali bo’lgani uchun, u fagat sirtiy potentsial ., ning

giymati bilan aniglanadi. Nazariy va amaliy aniglangan C-V egri chiziglarining

zatvor kuchlanishi Vg ning, bir xil sig’imga (va demakki sirtiy potentsial w, ning
ayni bir gqiymatiga) mos keluvchi giymatlarini solishtirib quyidagiga ega bulamiz:

N
AVe =Vosazs ~Voia = Ves +%‘// -

S

(2.28)

fag —
ox

Bu ifodani grafik differentsiallash orgali quyidagiga ega bo’lamiz:

d(Vgssms —Vai
NSS _ Ex€o ( Go az 8 G|a(;) . (229)
qdox d‘//s

Yugoridagi ifodalarning tahliliga asoslangan usul keng targalgan bo’lib, murakkab
xisob kitoblarni talab gilmaydi. Bu usulning kamchiliklari hagida gapirganda,
sirtiy holatlar zichligi Ng ning energiya ye ga bog’lanishi tagiglangan zonaning
fagat bitta yarmida, Fermi sathi yaginida olinadi. 3.8-b rasmda AV, (y,) bog’lanish
grafigi keltirilgan, 3.8-v rasmda esa yarimo’tkazgich tagiglangan zonasidagi
sirtiy holatlar zichligining energiyaga bog’lanish grafigi keltirilgan. [8,15,17,18]
Integral usul, yoki Berglund usuli, muvozanat holatidagi past chastotali volt-
farad xarakteristikalarining tahliliga asoslangan. Muvozanat holatidagi past

chastotali C-V egri chiziglar uchun

G

c-c, (1—%] (2.30)
dv,

€ (@31

munosabat o’rinli bo’ladi va % —1—

G oX

(2.31) munosabatni w, =w,, Ve=Vei chegaraviy shartlar bilan integrallab,

quyidagiga ega bo’lamiz: y, -y, = f(l—cc }dvG . (2.32)

Vi 0X

S(Ve) bog’lanish tajribada olinganligini hisobga olsak, (3.32) ifodani integrallash
bilan sirtiy potentsial va zatvor kuchlanishi Vs  orasidagi bog’lanishni olish
mumkin. w,va Ve qiymatlarini ixtiyoriy tanlash mumkin. Odatda v ning

giymatini nolga teng deb olinadi va mos ravishda Vg;- yassi zonalar kuchlanishi

41



Ves ni giymatiga teng bo’ladi. Bu gqiymatlar yuqori chastotali C-V egri

chiziglardan olinadi.
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2.9-rasm. ShZ ni integral usul bilan xisoblash:
a) Si-SiO,-Al MDYa-tuzilmasining tajribadagi muvozanatiy VFX si; b) sirtiy
potentsial w, ning kuchlanish Vg ga bog’lanishi; v) yarimo’tkazgich tagiglangan

zonasidagi ShZ ning ye energiyaga bog’lanishi.

Ushbu ifoda sirtiy holatlar zichligining kattaligi va tagiglangan zonadagi

o’zgarish qonuniyatini aniglashga imkon beradi.  (3.32) munosabatdan ko’rinib
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turibdiki (1-S/Sox) funktsiyani sonli integrallash muvozanatiy C-V egri chiziq
ustidagi yuzani beradi. Sig’im

sirtiy potentsialning deyarli bir hil giymatlarida to’yinishi S—Sx ni hisobga olsak,
turli SXZ ga ega bo’lgan egri chiziglarda C-V egri chiziq ostidagi yuza teng
bo’ladi. 3.9-rasmda muvozanatiy C-V egri chiziglarni hisoblash bosgichlari va
grafiklari keltirilgan.

Temperaturaviy usul, yoki Grey-Braun usuli, MDYa-tuzilma yassi zonalar
kuchlanishi Vg ning temperatura T ning o’zgarishiga bog’lanishini tahliliga
asoslangan. Yarimo’tkazgich temperaturasining o’zgarishi bilan Fermi sathining
hajmiy joylashuvi o’zgaradi.

»,(T), va demakki ¢ (E)ning, kirishmani to’la ionlashish sohasidagi

gonuniyati quyidagicha ifodalaniladi.

Vg (T) = Ve (T,) = %[% (M) — o, (Tz)] . (2334)

0oxX

(2.34) ifodani grafik differentsiallash orgali Ngs ifodasini olish mumkin bo’ladi:

_ €% d(AVg)
” qdox d(AQ)O)

Temperaturaviy usulning asosiy ustunligi shundan iboratki, bu usul bilan sirtiy

(2.35)

holatlar zichligi Nss ning tagiqlangan zona chetlari yaginidagi qiymatlarini
xisoblash mumkin. Usulning asosiy kamchiliklariga, katta temperaturalar
intervalida T=(77+400)K o’lchashlar o’tkazish zaruriyati va yuqori chastota
kriteriylariga, katta temperaturalar intervalida amal qilish shartlarini Kiritish
mumkin. 3.10-rasmda tajribada olingan C-V egri chiziglar, ularning temperatura

bilan o’zgarishi va xisoblashlar natijalari keltirilgan.
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2.10-rasm. Sirtiy holatlar zichligining temperaturaviy usul bilan hisoblash:
a) Si-SiO,-Al MDY a-strukturalarning tajribada aniglangan turli temperaturalardagi
yugori chastotali VFX; b) yassi zonalar kuchlanishining o’zgarishi AVgg va Fermi
sathi o ning yarimo’tkazgich hajmidagi joylashuvining temperaturaga bog’liqligi;

V) yarimo’tkazgich tagiglangan zonasidagi SXZ N ning energiya E a bog’lanishi.
2.4. MDYa strukturalarning amaliy qo’llanilishi
Izolyatsiyalangan (yakkalangan) zatvorli MDYa maydoniy tranzistorlar.
Bunday tranzistor MDYa tuzilishga ega va ikkita n* - p yoki r*-n o’tishlardan

iborat, keyingilari megal elektrodning dielektrnkka nnsbatan diametral garama -
garshi tomonlarnda joylashgan. Bunda vyaxlit goralangan qatlamlar metall
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elektrodlarni, tikka chiziglangan qatlamlar dielektrikni, oq gatlamlar
yarimo’tkazgichni tasvirlaydi.

Agar dielektrik sifatida yarimo’tkazgich oksidi qo’llansa u holda tranzistorni
MOYa - tranzistori deyiladn. MDYa tuzilmali tranzistor 3.11- rasmda
tasvirlangan.

n*-p o’tishlardan biri M manba, ikkinchisi P paynov vazifasini bajaradi (3.2,a-
rasm).

Metal elektrodli D dielektrik gatlamini 3 zatvor deyiladi. Manba bnlan
paynovni dielektrik—yarimo’tkazgich  chegarasi yaginida joylashgan tok
o’tkazuvchi inversion qatlam (rasmda n- kanal) tutashtiradi. Bu kanalning
(inversion qatlamning) zatvor elektrodiga muayyan ishorali va Kkattalikli

kuchlanish berish yo’li bilan xosil gilinadi.

2.11-Rasm MDYa tranzistor a- V;m<0:; b- V;n>0

Biz garayotgan holda (r-tur yarimo’tkazgich) zatvoriga, taglikka nisbatan,
musbat potentsial berish zarur. Bu yarimo’tkazgichning dielektrikka yondashgan
sirtiy gatlamiga elektronlar oqib kelishini va zatvordagi kuchlanish muayyan
giymatga ega bo’lganda mazkur gatlamning o’tkazuvchanligi n tur bo’lib golishini
paydo giladi.[4,19]

Ko’pincha MDYa tranzistorlar kremniy asosida tayyorlanadi, bunda zatvor
dielektrigi sifatida SiO, oksiddan foydalaniladi, shuning uchun bu asboblarni
MOYa-tranzistorlar deyiladi. Zatvor elektrodi ostidagi oksid gatlami odatda 0,15-
0,2 mkm chamasida, kanalining uzunligi 10 mkm dan kam bo’lishi mumkin.

Xotira elementlari
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MOYa-tranzistorning suzuvchi zatvorida yoki zatvor ostidagi dielektrikda
ushlangan zaryadni uzog vaqt davomida saqlab tura oladgan xillarini energiyaga
bog’ligmas xotira elementlari deyiladi.

Bunday asboblarda n turli kremniy taglikka SiO, ning yupga qatlami
o’tkaziladi, keyin unga metal elektrod o’tkaziladi.Uni tashqgi elektroddan yana
shunday dielektrikning galin gatlami bilan ajratiladi.

Zatvorga SiO; gatlamida katta kuchlanganlik (Eg) hosil giluvchi katta musbat
kuchlanish berilganda taglikdan suzuvchi zatvorga sezilarli elektronlar toki ogadi.
SiO; ning yupga gatlami orqgali tok zichligi (j;) ikkinchi gatlam (kalin) dielektrik
gatlami orgali tok zichligidan (j,) katta bo’ladi. Ogibatda suzuvchi zatvorda
elektronlar jamg’ariladi, birinchi dielektrikdagi maydon kuchlanganligini
kamaytiradi. Kuchlanishning t;n vagtida (axborot yozuvchi impulsi
davomiyligida) suzuvchi zatvorda

Q)= [ [hED - LEIM a6
Zaryad to’planadi, u kanalning otsechka (kesish) kuchlanishini AV gadar
oshiradi. Haqgiqiy asboblarda otsechka (kesish) kuchlanishini 1V siljitish uchun
107s dan ko’p bo’lmagan vaqt zarur.

Kuchlanish uzib tashlanganida suzuvchi zatvordagi jamg’arilgan zaryad uzoq
vaqt saglanishi mumkin. Oddiy xotira elementlarida zaryad saqlanish vaqti tx
125°S da 100 yildan ortig, 170°S da esa 8000 soatni tashkil giladi. Ko’rinadiki,
temperatura ko’tarilganda tx kamayadi, chunki bunda dielektrikning solishtirma
o’tkazuvchanligi ortadi.

Axborotni o’chirish, yoki suzuvchi zatvordagi zaryadni yo’q qilish garama
garshi qutbli kuchlanish impulsi berish usuli bilan amalga oshiriladi.

Xotira elementi sifatida MNOYa tranzistorlar ham qo’llaniladi, unda metal bilan
oksid orasida SisNs kremniy nitridi (N) gatlami hosil gilinadi. Kremniy nitridi
o’rnida alyuminiy, titan yoki «tantal oksidlari pardasi qo’llaniladi. Bu
tranzistorlarda zatvorga musbat kuchlanish berilganda SiO, gatlamidagi tok

yarimo’tkazgichdagi elektronlarning SiO, ni  o’tkazuvchanlik zonasiga
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tunnellanishi ogibatida vujudga keladi. SisNs pardasidagi J tokning yeg ga
bog’lanishi Pul-Frenkel effektiga mos keladi. Bu asboblarda SiO, gatlami orgali
o’tgan elektronlar kremniy nitridi SisN4 dagi chuqur sathli holatlarga (tuzoglarga)

tutiladi bular saglanadigan zaryadlar bo’ladi.

Himsneerpme Cyyen
saTmOp
.,_;;E{
-s.l'. ﬂ‘,
n-Typ Si i

2.12-rasm. Xotira elementi

Xotira elementlarining ikkala xili uchun ham axborotni yozishi va o’chirish
kuchlanishlari 10-80 V tartibida bo’ladi. Zatvorga berilgan impuls amplitudasi
gancha katga bo’lsa, axborotni yozish va o’chirish vaqgti shuncha kichik bo’ladi,
bunda tok zichligi bir necha A/sm? chamasida bo’ladi. MOYa-
tranzistorlarda vaqt o’tishi bilan xarakteristikalar o’zgarishi siljishi kuzatiladi. Bu
salbiy hodisa SiO, oksid qatlamida ishqoriy elementlar, masalan, natriyning
harakatchan musbat ionlari mavjudligi bilan bog’liq. Tranzistor zatvorga musbat
kuchlanish  berilganda bu ionlar dielektrik maydon ta’sirida dielektrik
yarimo’tkazgich chegarasiga tomon ko’chib, r-tur yarimo’tkazgichdagi inversion
gatlamda elektronlar zichligini oshiradi. Bu holda bir gator parametrlar- Vo, Jn va
Gplar, kanalni  yopadigan kuchlanish o’zgaradi. Bu hodisaning oldini olish
choralarinn ishlab chigishga to’g’ri keladi.[4,17,18]

Hozirgi vagtda p-n o’tishli (aynigsa GaAs asosidagi) tranzistorlar yuqori
takroriylik sxemalarda kam shovqinli kuchaytirgichlar, generatorlar va tezkor
mantiqiy (logik) elementlar sifatida keng qo’llanilmogda. = MOYa-tranzistor o’ta
katta integral sxemalarda asosiy element bo’lib xizmat qiladi. Bularga
mikroprotsessorlar va xotirlovchi (eslab goluvchi) qurilmalar kiradi. Bunday

tranzistorlarning fan va texnikada qo’llanilishini yangi sohalari paydo bo’lmoqda.

47



XULOSA

1. Bitiruv malakaviy ishida MDYa-strukturalar hagidagi dastlabki umumiy
ma’lumotlar yordamida MDYa-strukturalarning qanday tuzilganligi, unda
zaryadlar tagsimoti va yarimo’tkazgich —dielektrik chegarasidagi sirt
xolatlarining elektrofizik xossalari o’rganildi.

2. MDYa-strukturalarning tayyorlash texnologiyasida yarimo’tkazgich
materiallarining sifatiga qo’yilgan talablarga javob beradigan materiallar olishda
mexanik, kimyoviy va elektrokimyoviy ishlov berish jarayonlarining o’tkazilish
bosgichlari o’rganildi.

3. MDYa-strukturalar olishda yarimo’tkazgich taglikning tipi n yoki r tur
yarimo’tkazgich olish uchun planar texnologiyada kirishmalar Kiritishning
gotishma usuli, epitaktsiya usuli, diffuziya usuli va ionlar kiritish usullaridan
foydalanib, MDYa-strukturalarning asosi bo’lgan yarimo’tkazgich taglikni
tayyorlash texnologiyalarini o’rganildi.

4. MDYa strukturalarni tayyorlash texnologiyasining muxim bosgichi yupga
dielektrik qatlamlar olish  xisoblanadi, planar texnologiyada yupga dielektrik
gatlamlar sifatida yupga oksid gatlamlar qo’llaniladi, yupga oksid qatlamlar
olishning texnologik usullaridan kremniyni termik oksidlash, pirolitik o’tkazish
usuli, anodli oksidlash usuli, past temperaturali ion plazma yordamida oksidlash
usullari bayon qilinib ularning afzalliklari va kamchiliklari taxlil gilindi.
5.MDYa-strukturalarning elektrofizik xususiyatlarini o’rganishda ularning VAXsi
va VFXlaridan olingan natijalar muxim axamiyatga ega bo’lib, ular hagidagi

ma’lumotlarni taxlil gilishga va ularni umumlashtirishga yordam beradi.
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Nnosanap

MJIII-mpanzucmop xax snemeHm namsamu

Paccmorpum  RC-nenouky, coCTOSIy0 M3 IOCIEAOBATENbHO  COEAMHEHHBIX
Harpy3ouHoro comnpotusieHuss RH = 1 MOwM u noneBoro TtpaH3ucTropa ¢ M30JUPOBAHHBIM
3aTBOpOM, TPHUBEACHHYIO Ha pucyHke 6.28a, 6. Ecnmu B Takoir cxeme MJIII-Tpan3uctop
OTKpBIT, COIIPOTUBJIEHHE €r0 KaHajla COCTABIISIET JECATKU WU cOTHM OM, BCe HalpsDKEHUE
NUTAHUSA MaJaeT Ha Harpy3ouHoM conpoTuBieHnd RH u BeixogHoe HanpspkeHre UBBIX OJIM3KO K
HYJIIO.

Ecim M/III-Tpan3ucTop INpu TakoM COECOUHEHUM 3aKpBIT, CONPOTHBIICHHE MEXKAY
0o0JacTIMM HCTOKAa W CTOKa BEJHMKO (CONPOTUBICHHE p-n TMepexoAa Npu oOpaTHOM
BKJIIOYEHHUH ), BCE HAIIPSDKEHHE MUTAHUA [IalaeT Ha TPAH3UCTOPE U BBIXOAHOE HanpskeHne UBbIX
0sn3ko K HampspkeHuto nutaHusg Unut. Kak BUIHO M3 IPUBEIEHHOrO IPUMEpa, Ha OCHOBE
cuctemsl pesuctop — M/III-TpaH3ucTop JErko peanns3yercs JJIeMEHTapHast JIOTHYECKas TYeiiKa ¢
JBYMsI 3HAUEHUSMHU: HOJb W e€IuHuLA. Peann3oBaTh TaKkyl0 CXE€MY MOYKHO HECKOJIBKUMU
BapuaHTaMu. B ogHOM n3 Hux BeiOupaercst M/III-TpaH3ucTop cO BCTPOCHHBIM KaHAIOM U
IpU HaNpsHKEHUM Ha 3aTBOPE, PAaBHOM HYJIO, pealn3yeTcsl Ciydail, COOTBETCTBYIOILUN
MIPUBEJEHHOMY Ha pUCYHKeE 6.28a.

Puc. 6.28. Cxema, mnoscusomas paboty n-kanaasHoro MJIII-Tpan3uctopa B KauecTBe
3JIEMEHTA 3allOMUHAIOLIETO YCTPOMCTBa
a) OTKPBITOE COCTOSIHUE; 0) 3aKPBITOE COCTOSTHUE

Ilocne nomaun Ha 3aTBOp HampspkeHHd VG TpaH3UCTOP 3aKpbIBAETCS U PeaIU3yeTcs
yCIIOBHUE, TTOKa3aHHOE Ha pucyHKe 6.280. B npyrom Bapuanrte Beioupaercs M/II1-tpan3ucrop ¢
WHAYLUUMPOBAaHHBIM KaHAJIOM W IPU HampsbKeHMH Ha 3arBope VG, paBHOM HYIIO,
TPaH3UCTOP 3aKPbIT M pean3yeTcsl ciaydail, npuBeleHHBbIM Ha pucyHke 6.286. Ilpu monaue
Ha 3aTBOp OOEIHSIOIIEro HAaNpsHKEHUS TPAH3UCTOP OTKPHIBACTCA M pealu3yercs Cilydai,
COOTBETCTBYIOIIMI NPUBEICHHOMY Ha pUCYHKeE 6.28a.

OaHMM W3 HEIOCTATKOB IPHUBEACHHON 3JEMEHTApHON suelku HMHGOpMALUU SBISIETCS
HE00XO0/IMMOCTh MOJBE/ICHUS Ha BCE BpeMs XpaHEHUs MHPOPMALUU HaNpsHKEHUS K 3aTBOPHOMY
anektpony. [lpu oTKIIIOUEHUH HaNpsKEHUS MUTAHUA 3aucaHHas nHpopMalus Tepsercs. IToro
He/loCTaTKa MOXKHO Obulo Obl M30exaTh, ecnu B kadectBe M/III-TpaH3ucropa HcHoiab30BaTh
TaKOW TPaH3UCTOP, Yy KOTOPOTO PEryIupyeMbiM 00pa3oM MOKHO ObLIO Obl MEHATH MOPOTOBOE
HanpsbkeHue VT. Torzia npu mojgoXKuTeabHOM oporosoM HampspkeHHH VT > 0 (n-KaHaJbHBIN
tpansuctop) MJII-TpaH3ucTop 3akpbIT ¥ pealu3yercs  Cliydai, COOTBETCTBYIOIIUH
NPUBEJCHHOMY Ha pHUCyHKe 6.286. Ilpu oTpunareabHOM MOPOTOBOM HaNpPsKEHUU

VT < 0 MAII-TpaH3ucTop OTKPHIT U peaau3yercs ciydail, COOTBETCTBYIOLINI PUBEACHHOMY
Ha pucyHke 6.28a.
Ha pucynke 6.29 noka3zaHo M3MEHEHHE BOJbT-aMIIEPHOM XapaKTEPUCTUKH
n-xanampHoro MJIII-Tpan3ucropa mpu  mepe3anucd  MHPOPMALMOHHOTO  3apsga B
10/13aTBOPHOM JudJiekTprke. CocTosiHue 1 COOTBETCTBYET UCXOAHOMY, COCTOSTHUE
2 COOTBETCTBYET 3aKpBITOMY COCTOSIHMIO TpaH3ucTOpa npu otcyrcTBuM nutanus (VG = 0),
KOI'Zla B IMAJIEKTPUK 3aMMCaH OTpULIaTeIbHBIN 3apsil. CocTossHUE 3 COOTBETCTBYET OTKPHITOMY
COCTOSIHUIO TpaH3ucTopa npu orcyrcTBuM nutanusd (VG = 0), koraa B TUAIEKTPUK 3alHCaH
MOJIOKUTENBHBIN 3apsi.

Puc. 6.29. N3menenne BAX n-kananpHoro MJIII-TpaH3uctopa B pekuMe IJIaBHOTO
KaHaJja Mpu nepe3anucu HHHOPMaIMOHHOTO 3apsi/ia B MOI3aTBOPHOM JIUAJIEKTPUKE
1. Ucxonnas BAX, VT = 0,6 B. 3apsa B IudIIEKTpUKE OTCYTCTBYET;

2. CocrosiHMe «3akpbIiTo», VT = 2,6 B. B nuaneKkTpuk 3annucad OTpULATEIbHBIN 3apsT;
3. CoctosiHue «OTKpBITO», VT = -3,2 B. B 1M21€KTpUK 3anMcaH MOJI0XKUTEIbHBIN 3aps]

Benmnunna moporoBoro Hampspbkenus VT ompenensieTcss ypaBHeHueM (6.76).

Kak BUIOHO W3 3TOr0 ypaBHEHUS, AJI1 U3MEHEHHs BEJIMYMHBI MTOPOTOBOro HampsbkeHuss VT
HEO00XOINMO:
a) U3MEHHTDH JIETMPOBAHUE MOJUIOKKH NA (U1 M3MEHEHUs O0OBEMHOIO I0JIO
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xkeHus ypoBHs Depmu @0, pasHocTH pabOT BBIXOAA (@MS, 3apsia akIENnTOPOB B 00JIacTH
obennenust QB);

0) U3MEHUTH IJIOTHOCTH TOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUM Nss;

B) U3MEHUTH BCTPOCHHBIN B AMIIEKTPUK 3apsit Qox;

I) U3MEHUTh HAMpPSKEHUE CMEIIECHMs KaHalI-mojyiokka VSS (s u3meHeHus

3apsana akmentopoB QB B cmoe oOeanenus). Ilockonbky wuHpOpMamuioo B SUYCHKY
HEOO0XOMMO TMEepe3arnuchiBaTh MHOTOKPATHO, Cliydau a) U 0) JUIi  3TOr0 OKa3bIBAIOTCS
HenpuroaueiMu. Ciydaii T) He MOAXOAUT BCIEACTBUE TOTO, YTO MPH OTKIIIO YEHUH HAMPSLKEHUS
uHpopmanus He coxpaHserca. Takum oOpazom, [UIs peanu3a UM SHEPrOHE3aBHCHUMOTO
penporpaMMUpPYEMOro TOJYIPOBOJHUKOBOrO 3armoMuaroliero ycrpoiictsa (PII3Y) nHeooxoaum
MUII-Tpan3ucTop, B KOTOPOM 0OpaTUMbIM 00pa3oM ObLIO Obl BOBMOKHO M3MEHSTH IIOPOTOBOE
HanpsbkeHue VT 3a cueT U3MEHEHHUs BCTPOEHHOTO B AUAJIEKTPUK 3apsana Qox.

6.14.1. MHOII-Tpan3uctop Hambonee pacnpoctpanenusiMu PII3Y, B KoTOpBIX
peann30BaH MPUHUMUII U3MEHEHUsS] NOpOroBoro HampsbkeHus VT 3a cuerT u3MeHeHus 3apsjaa B
noa3aTBOpHOM auaiekTpuke Qox, sBistorcs PII3Y Ha ocHOBe MOJIEBBIX TPAaH3UCTOPOB CO
CTPYKTYPOH MeTaul — HUTPpHU — okucen — nonynpoBoaHuk (MHOII-TpaH3ucTophl) M Ha OCHOBE
MI0JIEBBIX TPAH3UCTOPOB C IJIABAIOIIUM 3aTBOPOM.

Ha pucynke 6.30a, 6 mpuBeneHa cxema, MOKa3bIBAIOIIAs OCHOBHbIE KOHCTPYKTHBHBIC
anemenTsl MHOII IIT u MOII IIT ¢ nnaBatomum 3aTBOPOM.

B MHOIIIIT B kayecTBe mOA3aTBOPHOIO IUAJNIEKTPUKA HCIOJIB3YETCS JIBYX-

CIIOMiHOE MOKpheITHE. B KadecTBe  MEpBOro  OUAJIEKTPUKA MHCIOJB3YETCS  TYHHEIBHO
npospaunslii  cnoit (dox < 50 A) nByokmcu kpemHus. B kauecTBe BTOPOro AMAJIEKTpUKA
ucnonbzyercss Tojicthiii (d = 1000 A) cnoii nutpuma xpemuus. Hutpup kpemuus Si3N4
UMeeT T[IyOOKHE JIOBYIIKM B 3alpelleHHOW 30HE€ M 3HAuYeHUE JAUPJICKTPUUYECKOM
MMOCTOSIHHOM

4 N 3 Si ¢ B 1Ba pasa 0osiee BBICOKOE, YeM JAMIICKTPUYECKAs. MOCTOSHHAS JBYOKHCH
kpemuauss SiO2. Illupuna 3ampenieHHOW 30HBI HUTpuAa  Si3N4 MeHbIIe, YeM IIWPHHA
3anpenieHHo# 30161 okucia SiO2.

Puc. 6.30. Tonosiorus nosynpoBOIHUKOBBIX 3aIIOMUHAIOIINX YCTPONCTB:

a) MHOII-Tpan3ucrop; 6) MOII IIT ¢ nnaBarouum 3aTBOPOM

Ha pucynke 6.31a npuBenena 3oHHast nuarpamma MHOII-tpan3ucropa. Pac-

CMOTpPUM OCHOBHbIE (hruznueckue npoueccsl, nporekarone B MHOII-Tpan3ucrope npu pabote
B peXHMME 3allOMUHarolero ycrpoicrsa. Ilpm momade uMmynbca  MOJIOKUTEIBHOTO
HanpskeHuss +VGS  Ha 3aTBOp BCIEACTBUE pA3HUIBI B BEIMYMHAX JUAJIEKTPUUYECKUX
MOCTOSIHHBIX OKHMCJIa M HUTPHUJIAa B OKHCIE BO3HUKAET CHUJIBHOE 3JIEKTPUYECKOE IoJsie. JTO
MOJIe BBI3BIBAET, KaK MOKA3aHO Ha PUCYHKE 6.310, TYHHETbHYIO HWHXKEKIHIO JJIEKTPOHOB U3
MOJIYTIPOBOJTHUKA Y€pe3 OKHUCENl B HUTPUJ.

NuxekTupoBaHHbIE SJEKTPOHBI 3aXBAaTHIBAIOTCS Ha TIyOMHE YpPOBHS JIOBYIIEK B
3alpelieHHON  30H€ HUTpHAAa KpPEMHHs, oOyciaBiMBas OTPULIATENbHBIA 1O  3HAKY
BCTPOCHHBIM B IMANEKTPUK 3apsi. [locie CHATHS HampshKeHUs C 3aTBOpa MHKEKTHPOBAHHBIN
3apsA]  JJIUTENbHOE BpEeMsA XPAaHWUTCS Ha JIOBYLIEYHBIX ILIEHTpaX, YTO COOTBETCTBYET
CyILIECTBOBaHUIO BCTPOEHHOI'O MHBEPCHUOHHOTO KaHana. [Ipu nomaye uMiynbca oTpULiaTeIbHOTO
HanpspkeHus -VGS Ha 3aTBOp MPOUCXOAUT TYHHEJIMPOBAHUE 3JIEKTPOHOB C JIOBYIIEK B HUTPUJE
KpPEMHHsSI B 30HY MPOBOJMMOCTH TOJYNPOBOAHUKA, KaK IMOKa3aHO Ha pucyHke 6.31B. Ilpu
CHSITUYW HaNpsDKEHUs ¢ 3aTBopasoHHas auarpamma MHOII-cTpykTypbl CHOBa UM€EET BHJI, KaK Ha
pucyHke 6.31a, 1 ”HBEPCUOHHBIN KaHaJ HcUue3aerT.

OneHuM BEIUYMHY HHXEKTUPOBAHHOTO 3apsla, HEOOXOJUMYIO0 MJis MEepeKIIOUeHUs
MHOII-Tpan3ucropa.

Puc. 6.31. 3ounas auarpamma MHOII-Tpan3ucropa:

a) HaIpsHKEHHME Ha 3aTBOPE PABHO HYJIIO, JIOBYILKU HE 3all0HEHBL;
0) 3anuck HH(POPMAITMOHHOTO 3apsia;

B) CTHUpaHue HHPOPMAITMOHHOTO 3apsiia
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Cuurasi, 4TO 3axBaT UAET B HHEPreTUUYECKUH HHTEpBal | 5B B 3ampelieHHoil 30HE
HUTpHA U B cJIoi Tommuuoii 100 A, momydaem, uTo >HepreTHyeckas IUIOTHOCTh OOBEMHBIX
noBymiek Nt B HUTpHAE TOJDKHA ObITh mopsiaka 2:1018

6.14.2. MOII IIT ¢ nnaBatomum 3aTBOPOM
[ToneBoii TpaH3UCTOp C IUIABAIOLIMM 3aTBOPOM IO IPUHIMITY paOOThI MOXO0XK
Ha MHOII-Tpan3ucrop. Tonbko B TpaH3uCTOpax C IJIABAIOLUIMM 3aTBOPOM HHKEKTHPOBAHHBIN
3apsA], XpaHWTCA Ha IUIABAIOIIEM 3aTBOPE, HAXOASIIEMCS MEXAY IIEpBBIM M BTOPBIM
[0/13aTBOPHBIMU JUBJIEKTPUUECKUMHU ciiosMU. Cxema, nosicHstomas ycrpoiicteo MOII IIT c
IUTABAIOIIIMM 3aTBOPOM, IIPUBEICHA HA PUCYHKE

6.32a, 0, B.
B kauecTBe Marepuasia 1S IUIABAIOLIErO 3aTBOpPA MCIIONB3YETCS MOJIUKPH-
CTAJUIMYECKUI KPEMHUH, JISTUPOBAHHBIN (ochopom.

Puc. 6.32. 3onnas auarpamma MOIT IIT ¢ niaBaromum 3aTBOpOM:
a) HampsbkeHue Ha 3atBope VGS paBHO HyIIO, IUIABAIOMIMI 3aTBOp HE 3apshkeH; 0) mporecc
3amnucu
MH(GOPMALIMOHHOTO 3apsiia ummmyibcoM Hampspkenus +VGS; B) MOII IIT npu wyneBom
HaIpsHKEHUN
Ha 3aTBOpE B PEKUME XpaHEeHHsI MHPOPMAIIMOHHOTO 3apsaa
Ha pucynke 6.32a npuBeneHa 30HHasi AuarpaMMa Takoro TpaHsucropa. Pucy-
HOK 6.320 TOSICHSAET MEXaHU3M 3alicH HHQPOPMAIIMOHHOTO 3apsiia IyTeM TYHHEIbHOU
WHKEKIUM W3 TOJYNPOBOJHHMKA Ha IUIaBarOlIMi 3aTtBop. Ha pucynke
6.32B mpuBeneHa 3onHas nauarpamma MOII IIT ¢ mnaBaromuM 3aTBOPOM TOCHE 3alKCH
3apsja U CHATHA HaNpshKEHUs € 3arBopa. Bo3MOXXKHO 4aCTMYHOE PAcTEKaHHWE HallOJIHEHHOI'O
MH(OPMALIMOHHOTO 3apsia U3-3a TYHHEIMPOBAHUS JICKTPOHOB C IUIABAIOIIETO 3aTBOpa 00paTHO
B [IOJIYTIPOBOJTHUK.
PaccMoTpuM OCHOBHBIE COOTHOIIIEHUS, OMPEIEISIIOIINE XapaKTep HAKOTLIICHHS
MHXEKTUPOBAHHOIO 3apsja Ha IUIABAIOLIEM 3aTBOpPE IIOJEBOrO TpaH3ucTopa. BenuumHa
3apsna Qox(t) paBHa:

[=tt00x) () (dttIQ, (6.101)
rae I(t) — Benmuyana MHXEKIIMOHHOTO TOKa B MOMEHT BPEMEHH t.
Kak BuHO U3 30HHOM AMarpaMMbl Ha pUCYHKe 6.32, HHXKEKLIMs HOCUTENeH U3
MOJIYIPOBOJIHHKA Yepe3 MEPBBIA CIOW OKHMCJAa Ha IUIABAIOLIMK 3aTBOP OCYILECTBIAETCS MyTEM
IPSIMOIO TYHHEIMPOBAHUS uepe3 TpamnerennaibHblil 0apeep. Benuun Ha TyHHEnbHOTO TOKa I(t)
OIMCHIBAETCS] COOTHOIICHUEM:

VYpaBHenue (6.102) HamoMuHaeT BbIpa)k€HHE JUIS TYHHENbHOro Toka daynepa —
Hopareiima 13 TBeporo Tena B BakyyM uepe3 TpeyroyibHbli 0apeep. [1ocTo siHHBbIE BeTHMUNUHBI A
u B, Bxogsamue B (6.102), 3aBUCAT OT THHA NOJIYHNPOBOJHHKA M BBICOTHI MOTEHIMAIbHBIX
OapbepoB Ha TPAHUIIE.

HaxanumBaemblil Ha IU1aBaroIeM 3aTBOpE MHXKEKTHPOBaHHBIN 3apsaa Q(t) Oy-
JIET BBI3bIBATh YMEHbILIEHNE HANPSYKEHHOCTH AJIEKTpUUecKoro mnosis Eox B mepBoM HANEKTPUKE.
Bennuuna snexktpuueckoro nois Eox, o0ycnasiuBaromas TyHHENIN pOBaHUE, paBHA:

[TepBoe cmaraemoe B cooTHomeHuu (6.103) maeT 3HaAYEHHE SIEKTPUUECKOTO
nosist Eox 3a cueT npuioKeHHOro HallpsbKeHUs K 3aTBopy V@, BTOpoe ciaraemoe
3a cueT HAKOIUICHUS MHKEKLIHOHHOIO 3apsaa. B cimyuae, eciii B kKadyecTBe BTOPOTO JUAJIEKTPUKA
B MOII IIT ¢ nnaBaromumM 3aTBOPOM HCHOJIB3YyeTCsl IBYOKUCHh KpeMHUs, B (6.103) BenuyuHbI
JTUAJIEKTPUYECKUX TOCTOSIHHBIX HEO0OXOIUMO BbIOpATh OJJMHAKOBBIMHU.

W3 ypaBuenwuii (6.101 — 6.103) crnexyer, 4TO NHpW MaNbIX BpEMEHAaX T HAIOJIHEHHBIN
3apsan Q(T) Man W JMHEWHO BO3PAacTaeT CO BpPEMEHEM T, MOCKOJIBKY IMojie B okucie Eox u
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TyHHENbHBIH TOK I(t) mocTtosHHbL. [Ipu OonplMX BpeMmeHax HAcTylmaeT  HachIIICHUE
HAIOJTHEHUS] MHXKeKTupoBaHHOTO 3apsana Q(t). CooTHomieHus

(6.101 — 6.103) no3BONAIOT HAa OCHOBE pacyera BbIOpaTh HaMOOJCE ONTHMAJIbHBIC

PEKUMBI 3aIIUCH U CTUPAHUS HH(OPMALIMOHHOTO 3apsija.

Ha 0aze MJII TpaH3ucTtopa ¢ IUIaBalOLUM 3aTBOPOM, KOTOPBIH IO3BOJISET

XPaHUTh DJIEKTPOHBI, peannu3oBaHbl ycTpoicTtsa flash-mamsaru. Omneparus mpo-
IrpaMMHUPOBaHHUs (3apsi/i IJIABAIOILErO 3aTBOPA) IPOBOJAUTCS JTABUHHON MHKEKLHUEH 3JIEKTPOHOB
U3 CToKOoBOoM oOmactu kanama MJIII Tpansucropa. Ecnm 3apsn miaBaromiero 3aTBopa y
onnobutnoro M/IIT Tpansucropa mMenbine 5 000 3IEKTPOHOB, TO 3TO O3HAYAET, YTO SYCHKa
XpaHUT Jjorudeckyro «l», a ecnmm 3apsan Oompme 30 000 smekTpoHOB, TO — «O». 3apsia
AYEHKN BBI3bIBAECT U3MEHEHNE IOPOTrOBOI0 HAIPSDKEHUsT TPAH3UCTOPA, U IIPU ONEpPALMU YTEHUS
U3MepsieTcsl BENMYMHA JTOr0 MOPOrOBOIO  HAMNpsDKEHWS, a T[O0 HeMy OIpeleseTcs
KOJIMYECTBO 3apsja Ha IUIABaIOILEM 3aTBOPE.

[Tocne BBIMIOJNIHEHUSI ONEpAallMM CTHUPAHUS WIM MPOTPAMMHUPOBAHUS KaXI0M

AYEHKN 3TOr0 MaccuBa CTEpThIE siueiiku (j1oruueckas «1») umenu nopor 3,1 B, B To BpeMs Kak
3anporpaMMHPOBaHHbBIE SYEHKH (JTorudeckuii «0») MMeNd MOpOroBoe HampshkeHue oosee 5 B.
[Tnonepom pa3zpabOTKu METOJ0B pa3MELIeHUs 3aps/ia U CUUTHIBAHUS SBJISIACDH

komnanus Intel, koropast pa3paborasna BrepBbie TeCTOBBIM 32 MO 4um 10 JaHHON TEXHOJIOTUU.
Bo Bpemst pa3paboTKu pemaiucy TpH OCHOBHBIE 33a4H:

1) KouTponupyemass HWHKEKIHs 3apsijia: mnporpammupoBaHue sueiiku flash-mamsaru
JOJDKHO OYEHb XOPOIIO KOHTPOJIHMPOBATHCS (Y4TO TpeOyeT MAETaNbHOTO W3Y4eHUs (PU3UKH
MPOrpaMMUPOBAHUSA). DTO 3HAYUT, YTO BO BpeMsl MPOTPAMMHPOBAHHS HYKHO MOJBOAUTH K
A4yeiike TOK Ha CTPOro ONpeeIEHHOE BpeMSI.

2) Kontponupyemoe CUUThIBAHME WHXKXEKTHPOBAHHOTO 3apsia: OIepalus YTEeHUs
MLC-namsitu - ananoro-miudpoBoe mpeoOpa3oBaHUE 3apsjia, COXPAHEHHOTO B suciike, B
nudposble naHHble 3) HagelxxHoe coxpaHeHMe 3apsga Ha IUIaBalOIIEM 3aTBOpE:  JUIS
COXpaHEHHMs 3apsjia Ha J0JIroe BpeMsl CTaBWJIACh LEdb clelaTb €ro yTedKy MEHbILE OJHOTO
3JIEKTPOHA 32 JICHb.

[lepBbIif TECTOBBIN MPOMBIIUICHHBIA YUI OBUT BBIMYIIEH KommaHuei Intel B
1994 rony, u mokaszan BO3MOXHOCTh COXPAHEHUS HECKOJIBKUX OUT MHPOPMAIIK B OJHON sS4YeiKe
namsaTi. Tunuynsle napamerpsl ogHoOuTOBOM flash-mamsitu Intel:

HamnpsbkeHue nurtanud 2,7 — 3,6 B, Bpemst cuuthiBanus 120 He, Bpemsi 3anucu 11,3 mc,
Bpems ctupanus 0,55 c, pabouas temneparypa Ot —40°C ngo +85°C, KOIMYECTBO LIMKIIOB
nepe3anucu He MeHee 100 000. ®mdui-muck MoxeT uMeTh odbem a0 2 I'b mamsaru.
[MonynsipHBIM YCTPOWCTBOM, peanusyronmmMcs Ha ocHoBe flash-mamsru sensiercs USB-¢umam-
naMsATh — HOBBIA TUN (DIDII-HAKOMUTENEH, MO-TyYHBIIUNA pACIpOCTpaHEHHWE B TOCJIEIHUE
ronbl. USB-mamsate mpexacraBmsier u3 ceds Hakonutenb ¢ USB-pa3zbemMoM, BHYTpH KOTOPOTO
pasMelarTcs 0/1Ha WU JIBeé MUKpocxeMbl Gudii-namatu 1 USB-koHTposuiep.
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JOKJTA L
ByryHru kyHaa MUKpOAJIEKTpOHUKA TEXHHMKA Ba TEXHOJIOTHK KapaéHiap *aJlajl pUBOXKIAHHUILIN
TYypJIM XWJ DJIEKTPOH acOOONapHH SpaTHII Ba yJIapHU (PHU3UK XYCYCHATIAPUHHU YPraHUII
MYXMM axamusT kacO 3TMokga. Xycycan MJIS tunuparu Ty3mnManap caHoaTAad, KUILIOK
XYKanuruaa, TPAHCIOPTAA  AJIEKTPOHMKAZA, MHUKPO3JEKTPOHUKAJIA Ba 3JIEKTPOTEXHMKANA,
aJl0Kaaa, nHpopMaTUKa, MauIIUKA XU3MaT cCOXAacuaa Ba >KaMUAT (AOJUSATHHUHI OoliKa Oapua
KaBxallapuia TypJIU-TyMaH MyXUM  BasudanapHu  Oaxapuiim, Oy kaOu acOoOIapHHHT
Tali€pnaml  TEXHOJOTMSCH acCOCIApUHM  YpraHWIIHU  Joa3ap0  MacajanapujaH  Oupura
aitmanTupMokaa. TeXHOIOTWMK YCyIJIapHUHT SHTWIaHuO Oopuimm, Oy Typraru ac6obimapHu
TaKOMMJUIAIIMIINTA OJIU0 KeIMOK/IA.
l-pacmma  MeTan-IudNeKTPUK-SIPUMYTKA3THY  TY3WJIMQIAPHUHT  TapKUOMH  TY3WJIMIIH
KeNTUpuiIran 6yauo, 1-3aTBop, 2-3aTBOPOCTH JAMDIICKTPUTH, 3-IPUMYTKA3TUWIHN TarJIHK, 4-OMHUK
KOHTAaKTIapAaH uoopar.
Kyn xomnmapaa romka AMAJIEKTPUK KaTjamwjiaplJaH MOJAJa CUPTUHU XUMOSUIOBYM BOCHUTA
cudaruia, IUTaHAP TEXHOJOTHSUIApa 3Ca MHKpPODJIEMEHTIAp Opacuaard TYCHK cudaTtuaa
dolinananunaay. SpUMYTKa3rMWIM MOAJAIAPHU IEKTPO(DU3UK XOCCATIApUHU YpraHuuija,
ylIapJaH TypiH XWI 3JEKTPOH acOobnap Taiiépmamnma Oy KaTiiaM XyCYCHSTIIAPHHHU, XYCYCaH,
OyHzail ApUMYTKA3THY—OKCHUJ Yerapacuaary kapaéHiiapHyu OMJIUIL Ba YIapHHU YbTUOOPTa OJIHIL
3apyp.
K¥ymnab oxcuanap 31ekTp YTKa3yBUaHIUIUIa Kypa AUUIEKTPUK OYIranu yuyH OyHIai Tuumiap
SPUMYTKA3TH4-IUIIEKTPUK TUIHIATH Ty3uiama ae0 aramagu. Keimnru pacmua Vkku ymaamm
TEKUCJIMK]A OKCHAJIOBUM KaTjaM CTPYKTypacu KeJTUpwiraH. YHIa 1— TyramiaHmara
OofyaHull; 2 — KYOPUKCHUMOH KHUCIOPOJ; 3 — KYOpHUKCH3 Kuciopoxa; 4, 5 — xapakaTdaH
MycOaT Ba MaH(HIl HOHIAP.
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1.1-rasm. MDYa-strukturalarning tuzilishi

1-zatvor, 2-zatvorosti dielektrigi, 3-yarimo’tkazgichli taglik, 4-omik kontakt
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1.4.-rasm. Ikki o’Ichamli tekislikda oksidlovchi gatlam strukturasi:

1— tugallanmagan bog’lanish; 2 — ko’priksimon kislorod; 3 — ko’priksiz

k i
' [[)g, MAL?'

10,8
10,4

Vs, B
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kislorod; 4, 5 — harakatchan musbat va manfiy ionlar.
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2.1-rasm. kuchli inversiya sohasida MDY a tranzistorining VAXi

I
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2.5-rasm. Zatvorosti dielektrigining galinligi har-xil bo’lgan r-tip kremniyli ideal

MDY a-tuzilmasining muvozanat xolatidagi C-V xarakteristikalari.
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2.8-rasm. Sirtiy holatlar zichligini differentsial usulda xisoblash:

energiya E ga bog’lanishi.
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a) Si-SiO,-Al MDYa-tuzilmasi uchun VFX ning nazariy va amaliy aniglangan
giymatlari; b) kuchlanish siljishi Av, ning sirtiy potentsial y, ga bog’lanish

grafigi; v) sirtiy holatlar zichligining yarimo’tkazgich taqiglangan soxasidagi
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2.9-rasm. SHZ ni integral usul bilan xisoblash:
a) Si-SiO,-Al MDYa-tuzilmasining tajribadagi muvozanatiy VFX si; b) sirtiy
potentsial w, ning kuchlanish Vg ga bog’lanishi; v) yarimo’tkazgich taqiglangan

zonasidagi ShZ ning E energiyaga bog’lanishi.
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2.10-rasm. Sirtiy holatlar zichligining temperaturaviy usul bilan hisoblash:

a) Si-SiO,-Al MDYa-strukturalarning tajribada aniglangan turli temperaturalardagi

yugori chastotali VFX; b) yassi zonalar kuchlanishining o’zgarishi AVgg va Fermi

sathi @g ning yarimo’tkazgich hajmidagi joylashuvining temperaturaga bog’liqligi;

v) yarimo’tkazgich taqiqlangan zonasidagi TZZ N ning energiya E ga bog’lanishi.
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