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В роботі предст авлено м ат ем ат ичні модемі впливу т емперат ури на імпеданс ділянки "витік-стік" 
двозатворного МДН транзистора. В  м оделях враховуються поверхневі ст ани та реакт ивні власт ивост і 
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MODELING IMPEDANCE REGION "SOURCE-DRAIN" TWO GATE 
MOS TRANSISTOR UNDER THE INFLUENCE OF TEMPERATURE

The paper presents the mathematical model the effect o f temperature on the impedance region "source-drain" o f the two gate 
MOSFET. The models take into account the surface states on the reactive properties o f these structures. The analysis of physical processes on 
the surface and in the two channel MOSFET gate obtained by reactive functional dependence o f the impedance MOSFET on the ambient 
temperature over a wide bandwidth for different gate bias.
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Постановка задачі
Аналіз літературних джерел свідчить, що на сьогоднішній день фактично не розглянуто 

термоіндуковану зміну параметрів МДН структур на малому змінному сигналі, недостатньо вивчені фізичні 
механізми впливу температури на "електронно-діркову плазму" в приповерхневому шарі просторового 
заряду, відсутній аналітичний опис залежності активної та реактивної компонент імпедансу каналу від 
температури навколишнього середовища.

Крім того, характеристики МДН транзисторів та основні їх параметри не враховують вплив 
температури на високих частотах (поза граничними). В існуючих моделях не враховується вплив 
поверхневих станів на реактивні властивості зазначених структур. З появою нового класу приладів 
(двозатворних МДН структур) ці питання набули ще більшої актуальності, оскільки зазначені структури 
мають більш широкі функціональні можливості в порівнянні з однозатворними.

Таким чином, дана робота присвячена аналізу фізичних процесів на поверхні та в об'ємі каналу 
двозатворного МДН транзистора, створенню математичних моделей, що представляють собою 
функціональні залежності імпедансу . реактивного МДН транзистора від температури навколишнього 
середовища в широкій смузі частот для різних зміщень на затворах.

“Витік

де

де

де п -  концентрація електронів в каналі, яку для випадку від’ємного зміщення на затворі можна подати

Моделювання імпедансу каналу при від’ємних напругах змішення на затворі
Згідно представлення досліджуваної структури еквівалентним RC-колом (рис.1) імпеданс ділянки 

-Стік” можна записати у вигляді:

Z = ~ + 2 R t , (1)
т С ко

Сб-  бар’єрна ємність р-n переходу; Rk -  опір ділянки каналу.

В загальному випадку Rk можна представити таким чином:vHк сг ab
1,0., Ь -  довжина, глибина та ширина каналу відповідно; а -  питома електропровідність:

^  . (3)



у вигляді:

п  = п ст- А п ,  (4)

Де п ст -  стаціонарна концентрація електронів в ділянці каналу, тобто, коли зміщення на затворі 

відсутнє ( U 3 — 0 ):

ег 1
пс„ =  по = ------  =  - -------, (5)

ЯМп РАНп
де A n  -  зміна концентрації, зумовлена напругою, прикладеною до затвору. Цю зміну' можна обчислити
як відношення індукованого в каналі заряду Q  до об’єму каналу та величини одиничного заряду [1]:

QАп  =
qabl

(6)

Величину індукованого заряду можна визначити як для будь-якого конденсатора: Q =  CU3, де С -  
ємність затвору.

Тоді (6) запишеться у вигляді:
с и „

(7)An ■
q a b l

Підставивши (7) і (5) в (4), а потім (4) у (3), отримаємо:
1 с и з

а = - ----- и „ -------і-.
Ро аЬІ

Перепишемо (2), враховуючи (8) і здійснивши деякі перетворення:

12р
R„ Ио

(8)

(9)
abl ~  P„P„C U 3

Отримане співвідношення дає змогу оцінити значення опору ділянки каналу від напруги зміщення 
на затворі, але не враховує його температурну та частотну залежності.

Здійснимо перетворення виразу (9), враховуючи співвідношення Ейнштейна [2] та "комплексність" 
коефіцієнту дифузії за змінним струмом [1] з урахуванням температурної залежності рухливості [3]:

= q D n( 1 +/сотп) /к Т . (10)
В результаті отримаємо:

12рокТ ---------------  ( И )
ablkT -  qDnpoCU3{\ + гог )

Як бачимо, опір ділянки каналу' на змінному струмі представляє комплексну величину. Здійснимо 
перетворення (11) з метою виділення дійсної та уявної складових цього опору. В результаті перетворень 
отримаємо:

р  abl3k2T2 -  qD p  l2CU кТ + icoqD p 'fC U  кі тJ  ̂ ' °____ 1 пг О__ і_______ 1 п~о__з_______ п_______  (1^)
* (ablkTf -  2ablkTqDnpoCU3 + (qDnpoCU3)2 (\ + со \2) '

Аналіз (12) свідчить про те, що уявна складова R £ носить індуктивний характер. Вираз для 
еквівалентної індуктивності у розглядуваному випадку матиме вигляд:

рГдРСЦкТт,,
L ...=■

(,сіЬІкТ)2 -  2ablkTqDnPoCU3 + (qDnpoCU3f ( \  + о / г )  
Дійсна складова опору ділянки каналу R <л представляє її активний опір R:

( 13)



R
p a b V k 'T 1 -  qDnp 2/ C U k T

(14)
(аЬІкТу -  2ctblkTqDnp C U i +  (qDnp oC U J (  1 +  со2т )

Тоді узагальнений вираз для повного опору ділянки "Витік-Стік" з урахуванням (11), (12)-(14) 
матиме вигляд:

4
• Т Г -  (15)иоСб

Згідно (15) еквівалентна схема, представлена на рис. 1, може бути уточнена внесенням в ділянки 
каналу еквівалентної індуктивності (рис. 2).

Z  — 2R + icoL,., +-

Рис. 2. Уточнена еквівалентна схема каналу двозатворного МДН транзистора

Формула (15) разом із (13) та (14) дає змогу проаналізувати температурну та частотну залежності 
дійсної та уявної складових імпедансу каналу при від’ємних зміщеннях на затворі.

Поряд із цим, аналіз частотної залежності свідчить про те, що існує така частота, при якій уявна 
складова імпедансу рівна нулю. Ця частота відповідає інверсії знаку реактивності каналу. Отже, 
підставивши у вираз (15) вирази (13) і (14) та виділивши у отриманому виразі уявну- складову і прирівнявши 
її до нуля, знайдемо частоту СО, що відповідає точці інверсії:

h[(ablkT)2 -2ablkTqDnp0CU3 + (qDnp0CU3)2) \ [ 2
CO

p 20 r q D nC U 3hTT„C6 - 2(qDnPoCU3Tn )2
(16)

Однією з ознак адекватності запропонованої моделі по відношенню до експерименту є наявність 
частоти, що відповідає точці інверсії знаку реактивності в каналі, а тому отриманий вираз є одним із 
підтверджень цієї адекватності. Результати розрахунків, проведених згідно (16) відповідають 
експериментальним дослідженням [4].

Результати розрахунків температурної та частотної залежностей імпедансу каналу для різних 
напруг від’ємного зміщення на затворах представлені на рис. З, рис. 4.
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Рис.З . Теоретичні залежності реактивної складової імпедансу каналу від температури при i7j=const,/=const: 1- I/,—2В, 
/=500МГц; 2 - £/>-4В,/=500МГц; 3 - С/,=-ЗВ,/=1000МГц; 4- ІЛ=-4В,/=1()00МГп 

R , О м

Т. К
Рис. 4. Теоретичні залежності активної складової імпедансу каналу від температури при £/,=const,/-=const: 1- U, =-4В,/=1000М 

Ги; 2 - І / ,  --4В,_/=І М Гц; З - £/,=-2В,/=1000\ї Гц; 4- (7,=-2B,/=1M Гц



Моделювання імпедансу каналу при додатних напругах зміщення на затворі
Як відомо з теоретичних та експериментальних досліджень повного опору МДН транзистора [5, 6] 

такі структури при певних температурах і частотах ведуть себе як еквівалентна індуктивність.
Проведемо оцінювання еквівалентної індуктивності каналу для додатних змішень на затворі. Для 

цього випадку розглянемо фізичну модель структури каналу з енергетичної точки зору. Неважко помітити, 
що електрони, індуковані в каналі, з однієї сторони, можуть бути описані як система, що має певну 
швидкість руху та кінетичну енергію WK, а з іншої -  як електричний струм, що має енергію магнітного поля 
Wm з еквівалентною індуктивністю LK. В першому наближенні значення WK та Wm можуть бути 
представлені як

nm*„S2l
Wk =

21

Т1 R

\  w . - L̂ L  
22

Прирівнявши праві частини обох виразів і розв’язуючи відносно Lk , отримаємо:

і ,  =  (17)
■ f js r ,

де п — концентрація електронів, інжектованих в ділянку каналу; пі,' -  ефективна маса електрона; 2 /
-  еквівалентна довжина каналу; j n -  густина струму неосновних носіїв в каналі; S  — поперечний переріз 
каналу; TR — середній час прольоту електронів через канал [7]:

/2
Г  =  , (18)

Mn ^ P R k

де ц„ -  рухливість електронів; Р  -  потужність малого сигналу; Rk -  опір каналу, який визначається [ 1 ]:

я*= - 4 - <і9)(т  ab
де сг— питома електропровідність; а, b -  глибина і ширина каналу.

Згідно [1] питома електропровідність каналу: сг =q/u„n, де п=пст+Ап (пст -  стаціонарна концентрація
електронів в каналі; An -  її зміна). Оцінювання значень стаціонарної концентрації і її зміни показує, що па„
можна знехтувати і прийняти [1]:

л C U i п « An = — —, 
qabl

де С -  ємність затвору; U, -  напруга на затворі.
Отже, підставляючи вираз для сг в формулу (19) отримаємо:

/ 2
R k = ------------ . (20)

/лпСиг
Густину струму j„ неосновних носіїв в каналі можна представити як відношення сили струму стоку 

Іст до площі поперечного перерізу каналу S.
Згідно [8]:

J- =■’- f  = bC* f ‘’ [ ( Ц  -  v m ) U „ -  і  V l

де Cr)K; — питома ємність підзатворного діелектрика; яку можна визначити як

п  _  £иє о /2 , ч
діел d ’ ^

де £d -  відносна проникність підзатворного діелектрика, є0 — діелектрична стала; U ’„op -  мінімальна
напруга на затворі, при якій утворюється інверсний шар, і канал починає проводити струм; Ucm -  напруга
стоку. Для МДН приладів, в яких діелектриком є окисний шар, істотну роль відіграє позитивний заряд, 
присутній в окислі [9]. Дія цього заряду існує еквівалентна кількість електронів при наявності позитивної 
напруги на затворі, так що у випадку напівпровідника p-типу інверсний шар вже існує при нульовій 
керуючій напрузі. Тобто U'„op = 0.

Що ж до напруги стоку Ucm , то згідно схеми ввімкнення досліджуваної структури: U cm =  U 3. 
Отже, вираз дня j„ запишемо у вигляді:

bSjSf. гг1
= — — ~ и ~  . (22)

" 2 IdS
Згідно (18), (20), (22) вираз (17) для еквівалентної індуктивності каналу набуде вигляду:

І 2'с т



32 mePVd

M„qb2(£d£о) из
Опір каналу при додатних зміщеннях на затворі [1]:

г-
Rk

(23)

(24)
м „ с ( и 3 - и зе) ’

де TJ„  -  напруга відсічки, тобто напруга, при якій провідність каналу дорівнює нулю. Вона
визначається [1]:

тт _ qnabl _ abl 
и  зв — — — — —  ,

С Срцп
де р  — питомий опір каналу.

Скориставшись співвідношенням Ейнштейна [2] і враховуючи, що коефіцієнт дифузії за змінним

струмом можна представити у комплексному вигляді [1]: D *  = Dn (1 + ісо тп) ,  де г„ -  час життя основних

носіїв заряду; а> - циклічна частота тестового сигналу, запишемо вираз для рухливості носіїв:

А,9
я кТ

•(\ + ісотп). (25)

Якщо підставити значення /и„ у формули (23), (24), то вираз дня імпедансу каналу запишеться у
вигляді:

або

і 2 р 32iam P i2d 2kT

abl+(U3CpDn q/к Т )( l+ ісотп) D^ qb£ds(l)2 (і + ісот,,)'
(26)

Проаналізуємо частотну залежність імпедансу каналу. Як випливає з аналізу, існує така частота, при 
якій уявна складова імпедансу рівна нулю. Ця частота відповідає інверсії знаку реактивності каналу. Таким 
чином, виділивши у даному виразі уявну складову і прирівнявши її до нуля, знайдемо частоту (О, що 
відповідає точці інверсії:

і

р \ пЦ \С Р Ідг (Ь є,є о ) 2 -3 2 m * P d 2 ( U3C p D nq  +  k T a b lf  2
со -

K U ';C {pD ,g f { З І т І Р ^ С - т ^ ф 1 (єЛ )ґ )
<27)

Отримана формула, як і у випадку ([/,<0) є підтвердженням адекватності запропонованої моделі. 
Розрахунки частоти, що відповідає інверсії знаку реактивності в каналі, проведені згідно (28), узгоджуються 
з експериментальними дослідженнями [4].

Результати розрахунків температурної та частотної залежностей імпедансу каналу для різних 
напруг додатного зміщення на затворах представлені на рис. 5, рис. 6.

R , О м

Г, М Г ц
Рис. 5. Теоретичні залежності активної складової імпедансу 

каналу від частоти при r=const, )7,=const: 1- Г=188 К, (/,=4В;
2- 7=373К, U,=4В; З- Г=188К, t/,=3B; 4- 7=373К, £/,=ЗВ



X, Ом
Рис. 6. Теоретичні залежності реактивної складової імпедансу каналу від частоти 

при f-const, ІУ-const: 1- 7М88К, U,=ЗВ;
2 - Г=І88К, U,=2В; З- 7=373К, U,=ЗВ; 4 - Г=373К, U,=2В

Висновки
В роботі представлено математичні моделі які описують вплив температури на імпеданс каналу 

двозатворного МДН транзистора. Отримано аналітичні вирази імпедансу каналу при різних зміщеннях на 
затворах транзистора, в яких враховано дію температури. Показано, що існує частота інверсії знаку 
імпедансу каналу, яка залежить від температури і робочої частоти приладу. Подано теоретичні розрахунки 
дійсної і уявної складових імпедансу каналу від дії температури на різних частотах.
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