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Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Grenzschichtzustdnden
und Charge Pumping-Effekt bet MOS-Transistoren
von J. Golder und E. Baldinger

Institut fiir angewandte Physik der Universitit Basel

(18. XI. 70)

Summary. As reported by Brugler and Jespers [1], periodical variations of the gate potential
of enhancement-mode MOS-transistors cause a charge pumping effect correlated with the altering
occupancy of states in the band gap. This paper extends the rather phenomenological analysis of
ref. [1] and describes the effect more precisely. To this end, Shockley-Read-Hall statistics are,
as usual, applied to the interface states. In contrast to the linear models treated by different
authors, nonlinearities have to be considered in the analysis of the charge pumping. The theoretical
result obtained for small periodical variations of the gate potential explains the experimental data
well within the error limits. Thus it may be concluded, that under these conditions the interface
states in p-type MOS-transistors are predominantly filled with electrons by the n-substrate and
emptied by the p-regions (drain and source). This unidirectional electron transfer leads to the
nonvanishing DC component in the substrate current observed in the charge pumping experiment.
In principle, the energy distribution of the interface states might be determined by means of the
charge pumping effect; but as a consequence of the nonlinear relations involved, this procedure
becomes quite unpractical.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem von Brugler und Jespers in [1]
beschriebenen Charge Pumping-Effekt bei Enhancement-Mode MOS-Transistoren,
der mit dem Umbesetzen von Grenzschichtzustdnden und mit der Volumenrekombi-
nation zusammenhingt. In den {iiblichen MOS-Transistoren iiberwiegt der Grenz-
schichtanteil wesentlich. Die Oberflichenkonzentrationen p, und », der Ld&cher
respektive Elektronen dndern sich hauptsichlich durch Diffusion zwischen Oberfliche
und Drain- sowie Source-Regionen respektive Substratvolumen. Aus diesem Grunde
sind keine beliebig raschen Anderungen von $, und %, moglich.

Diese Arbeit soll in erster Linie abkldren, inwieweit der Zusammenhang des
Effekts mit dem Umbesetzen von Grenzschichtzustinden unmittelbare Riick-
schliisse auf die Energieverteilung der Zustande erlaubt. Dazu geniigt es, ein einfaches
Modell der Oberfliche zu diskutieren. Bei missig hohen Frequenzen darf in erster
Niherung angenommen werden, dass die Oberflichenkonzentrationen p, und #, sich
stets im Gleichgewicht befinden.

Figur 1 zeigt den Messaufbau. Drain (D) und Source (S) eines p-Enhancement-
Mode MOS-Transistors sind geerdet. Das Substrat (B) ist an einen Elektrometer-
verstarker angeschlossen. Am Gate (G) wird eine Spannung U, angelegt. Fiir die
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Mittelwerte der Ausgangsspannung U, und des Eingangsstroms I gilt bei geniigend
starker Gegenkopplung:

We==R <IB>
und fiir kleine Anderungen 6Ug um eine feste Vorspannung Uy, ergibt sich bei
Frequenzen f > 1/2rRC der folgende Zusammenhang:

C
3, = _5UG_ﬂQQ2

C

wobei Cgp(Ugp) die Teilkapazitit zwischen Gate und Substrat bei geerdeten Source
und Drain darstellt. Mit diesem Messaufbau lassen sich demzufolge Gleichstréme und
differentielle Kapazititen messen.

R
D ﬂ
%
%
1 0 I
G Gl " B =B
Z
2 —
: I
G Uy Figur 1
Experimenteller Aufbau
\J 1] v zur Messung von Gleich-
strémen und Kapaziti-
ten.
VA 77777

Der Charge Pumping-Effekt dussert sich darin, dass eine periodische Anderung
der Gatespannung einen von Null verschiedenen mittleren Substratstrom <{Ip>
erzeugt. Die Kurve in Figur 2 ergibt sich, wenn die Gatespannung dreieckférmig
zwischen Erdpotential und — U; mit einer Frequenz von 1 kHz variiert wird. Die
Angabe der Gatesignalform ist von Bedeutung, weil insbesondere die Flankensteil-
heiten einen starken Einfluss auf {I) ausiiben.

<Ip>

10"

5

0 T T T T r~-U
0 1 2 3 4 5V G

Figur 2
Mittlerer Substratstrom {Ig)» bei GroBsignalaussteuerung. Die Gatespannung wird mit einer
Frequenz von 1 kHz dreieckférmig zwischen Erdpotential und — Ug variiert.
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2. Allgemeine Grundlagen

Ein MOS-Transistor stellt zwischen Gate und den iibrigen Anschliissen im wesent-
lichen eine spannungsabhingige Kapazitit dar. Bei griosseren Anderungen der
Spannung U, wird daher der Zusammenhang zwischen Ladung und Spannung nicht-
linear. Bei periodischen Variationen treten im Gatestrom I; = I+ I; hohere
Harmonische auf. Bei idealer Isolation gilt fiir den Mittelwert <{I;> unter allen
Umsténden:

gy =<dpp + <> =0. (1)
Die experimentell festgestellte Abweichung von (1) um ungefihr 10-15.., 10-14 A
entspricht dem totalen Leckstrom bei der mittleren Gatespannung {U;>. Der da-
durch entstehende Fehler darf bei simtlichen in dieser Arbeit vorkommenden
Messungen vernachlissigt werden.

Beim Charge Pumping misst man, wie aus Figur 1 hervorgeht, nur den Substrat-
strom I, fiir dessen linearen Mittelwert nach (1) gilt:

<I B> == <I ]> .
Damit {Ipz» von Null verschieden sein kann, miissen folgende beiden Bedingungen
zugleich erfiillt sein:

1. Neben dem Substratanschluss muss auf der Halbleiterseite mindestens ein
weiterer stromfiihrender Kontakt vorhanden sein.

2. Der Substratanschluss muss stirker an der Aufladung, die andern Kontakte
miissen starker an der Entladung der MOS-Kapazitit beteiligt sein oder umge-
kehrt.

Zur ersten Bedingung ist folgendes zu sagen: Nach Jordan und Jordan [2] stellen
die p-Gebiete (Source und Drain) Kontakte an das Valenzband des n-Substrats dar.
Die Kopplung zwischen den p-Regionen und dem Substrat wird deshalb erst dann
stark, wenn sich unter der Gateelektrode eine p-Inversionsschicht ausbildet. Solange

. die Gatespannung unter dem fiir Inversion notwendigen Schwellwert Uy bleibt,
fehlt praktisch der notwendige zweite Kontakt, und es wird {I;> ~ {I;> = 0. Das
Experiment bestitigt diesen qualitativen Zusammenhang.

Der Substratanschluss bildet einen Kontakt an das Leitungsband des Substrat-
volumens. Damit ldsst sich die Aufspaltung von I; in die Anteile 7; und I noch
genauer spezifieren: I; wird von Léchern und Iy von Elektronen getragen. Zur
Tlustration dieses Sachverhaltes dient Figur 3, wo die Teilkapazititen Cgp und Cg;
und die totale Kapazitit C,,,s in Funktion der Gatevorspannung U, aufgetragen
sind. Cg; ist die Teilkapazitit zwischen den p-Regionen und dem Gate bei geerdetem
Substratanschluss. Nach Zaininger [3] entsteht die Cj05-Ugo- Kurve wie folgt:
Im Gebiet starker Akkumulation ist C,;os ungefihr gleich der Oxidkapazitat C,,,
da der grosste Teil der Ladung an der Halbleiteroberfliche sitzt. Im Ubergangsgebiet
werden die Majorititsladungstriger (Elektronen im #-Substrat) von der Oberfliche
verdrangt, und es resultiert eine Abnahme der Kapazitit entsprechend derjenigen der
Sperrschichtkapazitdt einer Schottky-Barriere. Darauf setzt die Bildung der Inver-
sionsschicht an der Oberfliche ein, was erneut eine Zunahme der Kapazitit bis zum
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Wert C,, bewirkt. Da jetzt die Inversionsschicht den Hauptteil der Ladung iiber-
nimmt, dringt das elektrische Feld nicht mehr wesentlich weiter ein. Aus Figur 3
wird klar, dass Cgp den Anteil der Substrat-Majorititsladungstriager (Elektronen) und
Csy denjenigen der Ladungstriger der Inversionsschicht (Locher) darstellt.

&

m(_:_“ Cmos
wt Co
ot

o

06-

o

04+

034

%29 CoB
o+

°3 % W s 2 %5 » ¥ wv - ~Yoo

Figur 3
Verlauf der Teilkapazititen Cey und Cgp sowie der totalen MOS-Kapazitit mit der Gatevor-
spannung — Ugg.
Cmos Kapazitdt zwischen Gate und den iibrigen Anschliissen.
Ce; Teilkapazitit zwischen Gate und den p-Regionen bei geerdetem Substrat.
Cep Teilkapazitidt zwischen Gate und Substrat bei geerdeten p-Regionen.

Zur zweiten Bedingung ist zu bemerken: Wenn man die Ladung Q, einer MOS-
Kapazitit um AQ erhoht, wird 4Q von den p-Regionen und dem Substrat zusammen
geliefert. Der Substratanteil sei Ag, . Bringt man die MOS-Kapazitit in den Ausgangs-
zustand mit der Ladung Q, zurtick, so wird 4Q an die p-Regionen und an das Substrat
abgegeben. Der Substratanteil sei nun Ag,. Ein von Null verschiedener mittlerer
Substratstrom entsteht bei periodischer Wiederholung nur dann, wenn gilt:

Die Ladung Ag wird von den p-Regionen pro Zyklus an das Substrat geliefert. Da die
p-Regionen Kontakte an das Valenzband, das Substrat an das Leitungsband dar-
stellen, kommen fiir den Ladungstransfer nur Mechanismen in Frage, welche beide
Bénder betreffen wie Rekombination und Umbesetzen von Zustdnden in der ver-

botenen Zone. In der Folge wird nur das Umbesetzen von Grenzschichtzustinden
beriicksichtigt.

Fiir kleine Variationen um eine Gleichgewichtslage ldsst sich das MOS-System in
Anlehnung an Jordan und Jordan [2], Nicollian und Goetzberger [4] und Lehovec und
Slobodskoy [5] durch das Modell in Figur 4 darstellen. Die Diffusion durch die PN-
Uberginge und vom Substratvolumen durch die Depletion-Zone an die Oberfliche
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sind in diesem Modell nicht enthalten, sodass die Dichten der Lécher 4, und Elektronen
n, an der Oberfliche jeder Anderung der Bandrandverbiegung ohne Verzdgerung
folgen konnen. Damit befinden sich die Ladungstriger in den Bandern stets im
Gleichgewicht, und es gilt fiir die Quasiferminiveaux: F, = F,.

c
I Iy
H <—1—+— SUBSTRAT
Ig
Rn
o c
; I oxX t I
e I
Rp
& )
I ™
7'; 3 ) . p-REGIONEN
Figur 4

Vereinfachtes Ersatzschema fiir das MOS-System.

C,, Oxidkapazitit,

C, Depletionkapazitit,

Cr Inversionskapazitit,

Kapazitit der Grenzschichtzustinde,

R, Ersatzwiderstand fiir den Ladungsaustausch mit dem Leitungsband,
R, Ersatzwiderstand fiir den Ladungsaustausch mit dem Valenzband.

Das lineare Modell von Figur 4 gilt nur fiir Variationen der Brandrandverbiegung,
welche im Vergleich zu T sehr klein sind. Die beim Charge Pumping verwendeten
Amplituden erzeugen jedoch bedeutend grossere Verbiegungen, und demzufolge sind
die Vernachldssigungen, die zum linearen Modell fithren, nicht mehr zuldssig.

3. Nichtlineare Theorie und experimentelle Ergebnisse

Das Ziel dieses Kapitels ist die Berechnung des mittleren Substratstroms {Iz)
und der Vergleich von theoretischen und experimentellen Ergebnissen. Da nur der
Fall relativ kleiner Variationen Ay, um eine Gleichgewichtslage y,, im Inversions-
gebiet eingehend diskutiert wird, kann man der Rechnung nach Nicollian und Goetz-
berger [4] ein diskretes Niveau E, der Grenzschichtzustinde zu Grund legen. Zur
Vereinfachung nimmt man an, dass die Zustinde homogen iiber die gesamte Gate-
fliche verteilt sind.

Aufbauend auf die Shockley-Read-Hall-Statistik wird zunédchst ein allgemeiner
Ansatz fiir die Umbesetzung der Grenzschichtzustdnde angegeben. Dieser fithrt auf
eine in der Variation Ay, nichtlineare Differentialgleichung.

Der zweite Abschnitt umfasst die approximative Lésung und die Berechnung des
mittleren Substratstroms (1) fiir kleine Anderungen Ay, der Bandrandverbiegung.

Im letzten Abschnitt werden die theoretischen und die experimentellen Ergeb-
nisse verglichen.
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3.1. Aligemeiner Ansatz

Die Fermistatistik schreibt fiir jede Bandrandverbiegung v, die Besetzung #, der
Grenzschichtzustidnde vor. Mit der Anzahl N, dieser Zustinde pro Flicheneinheit gilt:

n,=N,[, (2)
wobel f, die Fermifunktion bedeutet:
1
fi = E,—F,
1 + exp (—kT)

E, 1st die Energie der Grenzschichtzustidnde, welche beziiglich der Energie E; (Mitte
der verbotenen Zone an der Oberfliche) durch E, = AE, + E, festgelegt sei. Die
Bandrandverbiegung y, wird in der iiblichen Weise als Potentialdifferenz zwischen
Oberflache und Volumen eingefiihrt:

qy,=Ez— E;.

1

E . bezeichnet die Energie in der Mitte der verbotenen Zone im Substratvolumen.
Fiir E, ergibt sich also E, = AE, + E,; — qv,, und durch Einsetzen von E, folgt die
Abhidngigkeit der Fermifunktion /, von der Bandrandverbiegung : f, = },(4E,, y,).

Fiir die zeitliche Anderung der Besetzung #, gilt mit der Nettoeinfangsrate U,
fiir Elektronen aus dem Leitungsband und mit der Nettoeinfangsrate U, , fiir Locher
aus dem Valenzband:

an

t
Ll IR S 3
e o e (3)
Die in den Grenzschichtzustdnden sitzende Ladung @, pro Flicheneinheit berechnet
sich zu Q, = —g¢ n,, und mit der Gatefliche 4 wird:

a
AC%: —qAU,,+qA U, .

A(dQ,/dt) ist gleich dem gesamten Ladestrom I, der Grenzschichtkapazitit C, im
Modell von Figur 4, —¢ A U,, und ¢ 4 U,, sind die Anteile, welche das Leitungs-
band respektive das Valenzband beitragen:

d a ' ,
A-Egti: I,=—qA Nt_dffi Ip=—qAU, I;=qAU,. (4) (4a) (4b)
Nach Shockley und Read [6] gilt fiir U,, und U,,:
l]cn = Nt <Cn> [(1 - ft) ng — ft nl] ’
Ucp = N, <cp> U: o=l =T Pl} .
N (c,> Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fiir den Einfang eines Elektrons aus dem
Leitungsband, wenn alle Grenzschichtzustdnde leer sind.

N (c,> Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fiir den Einfang eines Lochs aus dem
Valenzband, wenn alle Grenzschichtzustdnde gefiillt sind.

1y, p; Dichte der Elektronen beziehungsweise der Locher, wenn das Ferminiveau
mit der Energie E, zusammenfillt.
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Ho=n (AE‘ \ b ( AE, ) 1y Py = M
1 = g eXp ﬁ—) = Ty BXP | = 1P1= 75 -
T kT

n,, p, Dichte der Elektronen beziehungsweise der Locher an der Oberfldche.

Fir F,= F, = I lassen sich n, und p, nach Goetzberger und Sze [7] schreiben:

no—mpexp (A0) g, =g exp (= 2%) g, = oty =

np und pp sind die Konzentrationen im Substratvolumen und als solche unabhidngig
von der Bandrandverbiegung v, .

Setzt man #, und p, in die Beziehungen fiir U,, und U, ein, so resultiert unter
Berticksichtigung von ng p; = n? sowie n, p, = n:

U,,= N,<c,> ng exp(u,) {1 — 1, [1 + iexp(—us)] } (5a)
[
Uep = =N, <> pl{l - f 1+ 2 exp(- u)]} (5b)

wo u; = (g y,/kT) die normierte Bandrandverbiegung bedeutet.

Aus (1) und (3) folgt:

a1
E__W:( cn L‘_{))
und mit (5a) und (5b):
p :
7= [0 mexpu)+ @y aa| {1 - 11+ exp-w)] } )
Hp
Einsetzen von (5a) in (4a) ergibt: _ |
Iy = ~g AN, o> ny exp () {1 — f[ 1+ S exp ()| } )

Die Beziehung (6) stellt eine lineare Differentialgleichung fiir die Fermifunktion f, dar.
Bei vorgegebener periodischer Stérung #, = u (¢) folgt f, = f,(f) aus (6), und damit
lasst sich der Mittelwert (I,> berechnen. Nach Figur 4 gilt fiir die Stréme Ip, I
und I7;:
Ip+I,+1,=0.
Wegen (1> = 0 resultiert fiir den Mittelwert (I;> des Substratstroms:
Iy = —<p> . (8)

3.2. Der Fall kleiner Variationen ths

Setzt sich die Bandrandverbiegung aus einem konstanten Anteil g, und einem
zeitlich periodischen Anteil Ay, sinwt = (kT/q) a sinw! zusammen, so wird mit
n,, = ngexp(y,,) und p,, = pgexp(—1wp,,) aus der Differentialgleichung (6):

L

L= [<e> o, exp(a sinot) -+ <o, pi] {1 —n[uf exp(-asinwt)]} (9)

50
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Fiir I, ergibt sich aus (7):

I}j = —qg A N,<{c,> n,, exp(a sinwt) {1 — {1, [1 +_;_?'.1.._ exp (—a sinwt) ]} (10)

S0

Wie im Anhang gezeigt wird, berechnet sich der mittlere Substratstrom {I;> zu:

_ , T [y P ot
<%>—9ANK%%%>m*(kT) i

5 (13)

Der reziproke Wert der Zeitkonstanten 7 erfiillt dabei die folgende Beziehung:
1 C ey Ep P 1 i
_ e m, | <ot .\

T f to 1~ f to Ths Tp s

7,, und 7, sind identisch mit den von Nicollian und Goetzberger [4] definierten Zeit-
konstanten fiir Ubergidnge von Majorititsladungstrigern respektive Minoritits-
ladungstrigern. Mit 7, und 7, ldsst sich (13) schreiben als:

fiod—Fip) 1 (qdp\*  o?7?
I,)=gAN,t ol : 14
> =1 Fr 4+ Ty, 2 ( kT ) 14 w?1? (14)

Die Theorie liefert (/) als Funktion von Ay, ; experimentell bestimmt man <{Iz>
in Abhéngigkeit von AU . Zum Vergleich der theoretischen und der experimentellen
Ergebnisse muss also der Zusammenhang zwischen Ay, und AU ermittelt werden.

Fiir eine Ladungsdnderung 4Q, auf der Gateelektrode gilt:
Ugo+4Ug

AQG = f CMOS dU’GO 5

Uso
Die Spannung U,, tiber der Oxidschicht hat den Wert: U,, = U; — w,, und es wird
AQe=C, AU, = C,, (AU; — Ayp,), und schliesslich resultiert in Ubereinstimmung
mit Berglund [8]:
Ugo+A4Ug

C
Ay, = AU, — / é”os dU,,

ox

Ugo

Das Integral ldsst sich aus der gemessenen Cs(Ugp)-Kurve durch graphische
Integration erhalten.

3.3. Vergleich zwischen Naherungstheorie und Experiment

Die ideale Kopplung zwischen p-Regionen und Oberfldche, die fiir die Herleitung
von (14) vorausgesetzt wurde, besteht nur, wenn eine Inversionsschicht vorhanden ist.
Fiir das Akkumulations- sowie das Depletiongebiet verschwindet der gemittelte
Substratstrom {/z>, denn die Kopplung wird mit abnehmender Lécherkonzentration
$, immer schwicher, und der fiir (/5> + 0 notwendige zweite Kontakt geht schliess-
lich verloren. Der Giiltigkeitsbereich der Beziehung (14) erstreckt sich demzufolge
ausschliesslich auf das Inversionsgebiet. Weiter wurde bei der Herleitung von (14)
die Diffusion der Ladungstriger vom Substratvolumen und von den p-Regionen nach
der Oberfliche nicht beriicksichtigt. Die Diffusion bewirkt eine Modifikation der
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Frequenzabhingigkeit von (I;> gegen hohe Frequenzen, da », und p, den Variationen
des Oberflichenpotentials g, nicht beliebig rasch zu folgen vermdgen.

Zu den experimentellen Ergebnissen ist folgendes zu bemerken: Aus Figur 3
bestimmt sich der minimale Wert von C,s/C,, zu 0,6, so dass man fiir Ay max ~
0,4 AU erhilt. Die approximative Theorie verlangt a = (¢ Ay /kT) € 1, also
AUgetf € (25,6 mV/1,4 - 0,4) &~ 45 mV bei Raumtemperatur.

Figur 5 gibt eine Ubersicht iiber den Verlauf des mittleren Substratstroms (1>
als Funktion der Gatevorspannung Uy, (AUgeff = 10 mV, / = 10 kHz). Zur Uber-
priifung der Theorie fiir kleine Signale sind zwei Messreihen aufgenommen worden:
die eine fiir den Zusammenhang zwischen {I;> und der Amplitude AU; und die
andere fiir die Abhingigkeit von (15> von der Frequenz f.

<Ig>
10738
3+
24
14
0 ; ; : ¢ ; + 4 } == =Ugo
055 a8 085 07 075 08 085 09 0gs vy
Figur 5

Mittlerer Substratstrom {Ig)» bei sinusférmiger Kleinsignalaussteuerung mit einer Frequenz von
10 kHz. Die Signalgrosse AUg betragt 10 mVeff.

Figur 6 zeigt das Ergebnis des ersten Experiments. Bei konstanter Gatevor-
spannung U;, = — 0,91 V und konstanter Frequenz f = 10 kHz ergibt sich innerhalb
der Fehlergrenzen die theoretisch vorausgesagte Proportionalitidt zwischen {Ip)» und
AUZ (beziehungsweise Aw?). Beachtenswert ist, dass die experimentell festgestellte
Proportionalitdt nicht nur fiir AU eff € 45 mV, sondern bis AUz eff &~ 50 mV gilt.

Figur 7 veranschaulicht die Frequenzabhingigkeit von {Iz> bei konstanter
Amplitude AU, bei einer festen Gatevorspannung U,,. Die verwendete Apparatur
mit einer Auflésung von 10-1* A erlaubte es nicht, diese Messung unter Einhaltung
von AUgeff € 45 mV verniinftig genau durchzufiihren. Daher wurde eine grossere
Amplitude gewdhlt, welche jedoch immer noch im Bereich der Proportionalitit
zwischen (I;> und AUZ lag. Ein Kontrollversuch mit AUzeff = 10 mV ergab unter
Beriicksichtigung der reduzierten Genauigkeit des Verstirkers dieselben Ergebnisse.
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Aus dieser doppelt logarithmischen Darstellung von {(Iz) als Funktion der Frequenz
lasst sich die Zeitkonstante 7 als Schnittpunktsabszisse der Kurvenasymptoten fiir
den angegebenen Arbeitspunkt (U;o = — 0,747 V) bestimmen. 7 ist die charakteristi-
sche Zeitkonstante fiir die Grenzschichtzustinde, welche sich in der Nihe des Fermi-
niveaus befinden. Beim Charge Pumping mit kleinen Spannungsidnderungen AU, um

eine feste Vorspannung U, tragen nur Grenzschichtzustinde in einem engen Energie-
bereich um die Gleichgewichtslage bei.

VdB)

YpA

2,0+

15-

1,04

05 -Ugo=0,91V

f=10kHz
0 T T T T T ALIG
0 10 20 30 40 50mveff
Figur 6

Abhéngigkeit des mittleren Substratstroms {/g)> von der Amplitude AUg bei konstanter Vor-
spannung — Uge und konstanter Frequenz.
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Figur 7

Abhéngigkeit des mittleren Substratstroms (7> von der Frequenz f bei konstanter Amplitude
AUgq und konstanter Vorspannung — Ugo.
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4. Diskussion

Aus der Ubereinstimmung der Theorie mit den in den Figuren 6 und 7 wieder-

gegebenen experimentellen Ergebnissen lassen sich zusammenfassend folgende
Schliisse ziehen:

Bei den untersuchten p-Enhancement-Mode MOS-Transistoren entsteht der
mittlere Substratstrom dadurch, dass die Grenzschichtzustinde vorwiegend aus dem
n-Substrat mit Elektronen aufgefiillt und von den p-Regionen (Drain und Source)
entleert werden. Die Ursache fiir die asymmetrischen Umladevorginge liegt in den
verschieden nichtlinearen Zusammenhidngen zwischen der Bandrandverbiegung und
der Einfangsrate fiir Elektronen einerseits sowie der Einfangsrate fiir Locher anderer-
seits.

Bei kleinen Variationen Ay, um eine Gleichgewichtslage y,, sind nur Zustdnde
in einem schmalen Energieintervall um das Ferminiveau herum beteiligt. Daher ist es
prinzipiell moglich, aus differentiellen Charge Pumping-Messungen die Energiever-
teilung der Grenzschichtzustinde zu bestimmen. Die in der Theorie auftretenden
Nichtlinearitdten haben jedoch zur Folge, dass die Auswertung der experimentellen
Ergebnisse umstandlicher wird als bei linearen Methoden nach Nicollian und Goetz-
berger (4] oder Berglund [8].

Die lineare Theorie von Nicollian und Goetzberger [4] beschreibt nur Umlade-
vorgédnge, bei welchen kein Nettoladungstransfer zwischen Valenzband und Leitungs-
band stattfindet. Dasin dieser Arbeit behandelte Charge Pumping mit kleinen Signalen
erlaubt im Quasigleichgewichtszustand ohne grossen Aufwand eine Untersuchung der
Umladevorgange mit Nettoladungstransfer zwischen den beiden Bidndern. Da alle
anderen Umladevorgidnge keinen Beitrag zum gemessenen mittleren Substratstrom
ergeben, wird eine dusserst gute Trennung erreicht. Eine Erweiterung der vorliegen-
den Theorie auf beliebig grosse und rasche Anderungen der Bandrandverbiegung wiirde
es ermoglichen, die Analyse iiber den Quasigleichgewichtszustand hinaus auf allge-
meine Nichtgleichgewichtszustinde auszudehnen. Dazu miisste insbesondere die
Diffusion vom Substratvolumen und von den p-Regionen nach der Oberfliche mitbe-
riicksichtigt werden.

Der theoretische Teil dieser Arbeit (Kapitel 3) basiert auf dem Modell von Figur 4,
in welchem die Einfliisse der Diffusion nicht enthalten sind. Deshalb erkldrt die
Gleichung (14) einerseits die Abhdngigkeit von der Gleichgewichtslage nach schwiche-
rer Inversion und andererseits den Frequenzgang nach hohen Frequenzen hin nicht
vollstandig.

Brugler und Jespers [1] erwidhnen, dass der Charge Pumping-Effekt bei der
Anwendung von MOS-Transistoren als Analogschalter einen stérenden Offsetstrom
erzeugt. Dies ist von praktischer Bedeutung, da MOS-Transistoren oft als Schalter fiir
kleine Signale verwendet werden. Eine auf beliebig grosse Anderungen der Bandrand-
verbiegung ausgedehnte theoretische Analyse liesse die Diskussion dieses technisch
wichtigen Problems zu.
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Anhang

Dieser Anhang umfasst die Herleitung des mittleren Substratstroms (/) fiir den
Fall kleiner Variationen ausgehend von den Gleichungen (9) und (10):

af,
@t

S0

= [{¢,» n, exp(a sinwt) 4 {c,» p1] {1 — [1 -4 :-1 exp (—a sinwt) ] } (9)

Ty = —q AN, <> n,, exp(asinat) {1 — ¥, [1 .
n

50

exp(—a sinwt) ] } (10)

Nach Einsetzen von (4) und (10) in (9) folgt:
z; I
—ﬁqj‘IﬁN qAN <0p>2{’1{ ft[
und wegen (I ,> = 0 resultiert fiir (/> mit (8):

0+ 2n

Ugy=—LIgp=—qAN, <cp>p1a;,f{1 —ft[1+:1exp(—asinwt) }}d(wt).
6

S0

L exp (—a sinwy) ] }

$0

Fiir f, wird eine Fourierreihe angesetzt:

fr=ay + D) o, cos(uwt) + DB, sin (uwt) .
p=1 n=1

Mit der Entwicklung

exp(—asinwt) = I, (a) — ZZ.G' (—1)" 1, 1(a) sin[(2v + 1)oot]
v=0
- 2200‘ (—1)" I,,(a) cos(2vewt) (11)
p=1
erhilt man:
gy = —q A N,<¢ey) Py {1 + % [1 r :] Io(“)] - ::1 2 (—1)" I,,(a) ag,
so so v=1
+ :1 Z (=1)" Lgy 41! }82u+1}

Im Falle kleiner Variationen gilt 2 € 1, und die modifizierten Besselfunktionen I, (a)
kénnen durch die asymptotischen Ausdriicke fiir kleine Argumente ersetzt werden:

1. 1(“ T
”“)“31—\7) v 2
a2

[o(@)=1+'T-

Bricht man die beiden Summen in der Beziehung fiir (/> mit a? ab, so ergibt sich:

n "y, a2 n, a?

so SO
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Zur approximativen Berechnung der drei in (12) vorkommenden Fourier-
koeffizienten wird (9) unter Weglassung der zeitabhidngigen Terme im Koeffizienten
von f, vereinfacht zu:

df, . :
dff — _ft |:<cn> nso(l + (:) e <C[)> pso (1 E e i) + <Cn> "y = <CP> ﬁl}

4
+ {Cap M5, €XP (@ sinwi) + {cp) Py -
Mit der Entwicklung (11) bis zu quadratischen Termen in a erhdlt man:

df, - a*
7 — [ ot &1+ agysinwt — 4 82 cos Zot

a? a?
wo g0 e |ma (145 ) |+ <o) [ (145 )+ 1]
a2
g1 = <Cn> Nso (1 e "T) I <Cp> pl
g2 = <Cn> n’so ¢

Fir die partikuldre Losung resultiert:
t

/ 2
g /exp[——g0 (t — t’)](gl + a g, sinwt’ — Z gy coslwt’ ) at'

L

—00
und daraus:
81 a8y :
B o e sinewt — w coswt
ft go g% 4 wz (go )
P8 sin2et + 20t
S —— S ——————p———————— n .
PR w sin2Zwt + g, cos2wf)
Die gesuchten Fourierkoeffizienten ergeben sich zu:
T 7 SN S 1
g T 4 g4 b gt

Mit diesen Resultaten ldsst sich (12) auswerten. Unter Weglassung des Terms,
welcher at enthilt, wird:

Ay = gA N, () {c,>n ﬁ Al — wi _
o AR b gt o

An dieser Stelle darf man nun a2 gegen 1 vernachlissigen. So ergibt sich fiir den
Mittelwert f,, der Fermifunktion:

g 1 1
f to — %o = =t = =

go L+ (p50/P1) 1+ (myny,)

und damit:

c,oN ¢ 1 1 1
o= < n> 50 + <p> Psolz___‘___'_
ftu 1= fto Ths Tps
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Also wird schliesslich mit a = g4y [kRT":

Uy =g A N, o i - (k) 0 13

AT ) 14+ w2

Samtliche verwendeten MOS-Transistoren sind uns vom Centre Electronique
Horloger in Neuchatel zur Verfiigung gestellt worden, wofiir dem CEH und Herrn
IF. Leuenberger auch an dieser Stelle gedankt werde. Dem Schweizerischen National-
fonds sind wir fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.
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