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Δομή MIS/MOS

D. A. Neamen, Semiconductor Physics and Devices
McGraw-Hill, 4th Ed. (2012)
Ενότητες 7.1-7.4, 8.1- 8.4
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Υποθέτουμε ότι φM = φS  
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Vg=0

qψΒ

Υποθέτουμε ότι φM = φS  
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Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Vg=0
Υποθέτουμε ότι φM = φS (Δεν ισχύει στη γενική περίπτωση) 

Flat-Band

Η στάθμη Fermi του μετάλλου και του ημιαγωγού είναι 
στο ίδιο επίπεδο

Θ.Ι : Θερμοδυναμική ισορροπία

Θ.Ι



Vg<0

Τι θα γίνει αν εφαρμόσω μία αρνητική τάση στο μέταλλο?

Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Πως θα αλλάξει το ενεργειακό διάγραμμα?

Οπές έλκονται στη διεπιφάνεια ημιαγωγού/μονωτή Η συγκέντρωση των οπών στην επιφάνεια αυξάνει 
σε σχέση με το υπόστρωμα (Accumulation)



EFΜ

EV

EC

Ei

EFS

Metal

Semiconductor (p-type)

EC

Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Vg<0

Οπές έλκονται από το αρνητικό δυναμικό στην 
επιφάνεια του ημιαγωγού

Accumulation
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EFΜ : Ψευδοστάθμη Fermi στο μέταλλο
EFS : Ψευδοστάθμη Fermi στον ημιαγωγό

Εκτός Θ.Ι

p = 𝑛𝑖  exp
𝐸𝑖 − EF𝑝

kT

Accumulation Layer



Vg>0

Τι θα γίνει αν εφαρμόσω μία θετική τάση στο μέταλλο?

Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Πως θα αλλάξει το ενεργειακό διάγραμμα?

Οι οπές απομακρύνονται από τη διεπιφάνεια 
ημιαγωγού/μονωτή

Σχηματίζεται μία περιοχή απογύμνωσης από οπές 
στην επιφάνεια (Induced Space Change Region)

Διακρίνουμε δύο φάσεις ανάλογα με την τιμή του Vg



EFΜ EV

EC

Ei

EFS

Metal
Semiconductor (p-type)

EC

Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Vg>0

Οι οπές απωθούνται από το θετικό δυναμικό από 
την επιφάνεια του ημιαγωγού

Depletion
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Εκτός Θ.Ι

p = 𝑛𝑖  exp
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Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Vg>0

Οι οπές απωθούνται από το θετικό δυναμικό από 
την επιφάνεια του ημιαγωγού

Inversion
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(2η φάση)
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• Weak inversion
• Strong inversion

Εκτός Θ.Ι
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n = 𝑛𝑖  exp
E𝐹𝑆 − 𝐸𝑖

kT

Weak inversion

Strong inversion

H συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια παραμένει μικρότερη από τη 
συγκέντρωση των οπών στο βάθος του ημιαγωγού

𝑛Surface < 𝑝Bulk = N𝐴

H συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια γίνεται μεγαλύτερη από τη 
συγκέντρωση των οπών στο βάθος του ημιαγωγού

𝑛Surface > 𝑝Bulk = N𝐴
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Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Στη γενική περίπτωση φM ≠ φS

Η στάθμη Fermi του μετάλλου και του ημιαγωγού δεν είναι 
στο ίδιο επίπεδο

Θ.Ι



EF

EV

EC

Ei

EF

Metal

Semiconductor (p-type)

EC

Ενεργειακό διάγραμμα δομής Metal-Insulator(Oxide)-Semiconductor (MIS/MOS)

Στη γενική περίπτωση φM ≠ φS

Η στάθμη Fermi του μετάλλου και του ημιαγωγού δεν είναι 
στο ίδιο επίπεδο

Θ.Ι

Με εφαρμογής μίας τάσης Vg==VFB μπορώ να επιτύχω οι ζώνες να είναι οριζόντιες (Flat-Band)



Επίλυση εξίσωσης Poisson στη δομή MIS/MOS

ψS: Surface potential

ψ(x)=ψi (x)-ψi (x=∞)

Το ψ(x) είναι θετικό όταν οι στάθμες γέρνουν προς 
τα κάτω

ψ(0)=ψS

Συνοριακή συνθήκη

ψi(x) = −
Ei(x)

q

ψ(∞)=0
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Επίλυση εξίσωσης Poisson στη δομή MIS/MOS

Από ουδετερότητα φορτίου στο όγκο του 
ημιαγωγού έχω

𝑝𝑜 = 𝑛𝑜 + ΝΑ
− ΝΑ

− = 𝑝𝑜 − 𝑝𝑜
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Αν θεωρήσουμε ότι 𝑁𝐴 >> 𝑛𝑖  έχουμε 
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𝑄𝑆 = −𝜀𝑆𝑖ℰ𝑠 = ± 2𝜀𝑆𝑖𝑘𝑇𝑁𝐴 𝑒−
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Στην επιφάνεια του ημιαγωγού (x=0) ισχύει ℰ 𝑥 = 0 = ℰ𝑠 𝜅𝛼𝜄 ψ x = 0 = 𝜓𝑠

Εφαρμόζω το νόμο του Gauss για τις θέσεις x=0 και x=∞

Το συνολικό φορτίο στο ημιαγωγό δίνεται από τη σχέση



Εξάρτηση φορτίου από το επιφανειακό δυναμικό



Depletion approximation



Condition for strong inversion



Maximum depletion width



Strong inversion



Χωρητικότητα στη δομή ΜIS/MOS

𝑉𝑔 = 𝑉𝑜𝑥 + 𝜓𝑠 = −
𝑄𝑆

𝐶𝑜𝑥
 +𝜓𝑠

𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥



Χωρητικότητα στη δομή ΜIS/MOS

Small signal capacitance



Accumulation

Χωρητικότητα στη δομή ΜIS/MOS

a) Low frequency or quasistatic

b) High frequency

c) Deep depletion



Χωρητικότητα στη δομή ΜIS/MOS



Χωρητικότητα στη δομή ΜIS/MOS

Depletion



Χωρητικότητα στη δομή ΜIS/MOS

Inversion



Χωρητικότητα στη δομή ΜIS/MOS

Deep Depletion

Η καμπύλη CV υπολογίζεται εφαρμόζοντας 
μία εναλλασσόμενη τάση (ac) πάνω σε μία 
σταθερή τάση που αυξάνει γραμμικά (ramp)

Όταν ο ρυθμός μεταβολής της σταθερής τάσης 
είναι πιο γρήγορος (μικρότερος χρόνος)  από 
το χρόνο αντίδρασης των φορέων 
μειονότητας τότε έχουμε deep depletion.

H κατάσταση αυτή είναι ασταθής.
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