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4.1.

4.2.

4.2.1.

Imie¢ i nazwisko.

Daniel Tomaszewski,
ur. 8.06.1956 r. w Warszawie

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu
rozprawy doktorskiej.

Magister inzynier; Wydziat Elektroniki Politechniki Warszawskiej, 1980;

Tytut pracy: "Analiza zjawiska wtornego przebicia cieplnego w tranzystorach bipolarnych”;
Promotor: dr inz. Wiestaw Kuzmicz;

Dyplom z wyréznieniem;

Doktor nauk technicznych, Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie, 1998;
Tytul pracy: "Matosygnatowy model pojemnosci tranzystora MOS SOI";
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Jakubowski;

Dyplom z wyréznieniem.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

26.05.1980 — 25.08.1980 Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie,  stazysta
26.08.1980 — 28.02.1981 Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie,  elektronik
1.03.1981 — 1.07.1998 Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie,  asystent
2.07.1998 — Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie,  adiunkt

Wskazanie osiggniecia z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.).

Tytul osiagniecia naukowego.

Zastosowanie modeli typu "compact" tranzystorow MOS i innych przyrzadow poélprzewodnikowych w
technologiach mikro- i nanoelektronicznych.

Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego.

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR).

1. D. Tomaszewski, G. Gtuszko, L. Lukasiak, K. Kucharski, J. Malesifiska, "Elimination of the channel current
effect on the characterization of MOSFET threshold voltage using junction capacitance measurements”, Solid-
State Electronics, 128 (2017), pp. 92-101 (IF=1.58)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu symulacji numerycznych charakterystyk C(V)
tranzystoréw MOS, opracowaniu modelu zjawisk w tych przyrzadach stanowigcego podstawe metody charakteryzacji,
opracowaniu metody charakteryzacji, specyfikacji warunkoéw pomiaru, opracowaniu wynikow pomiaréw, opracowaniu
tekstu artykutu. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 50 %.

2. K. Domanski, P. Prokaryn, D. Tomaszewski, M. Marchewka, P. Grabiec, "Development and Modeling of
Thermal Energy Harvesting Setup”, Journal of Nano Research, Vol. 39, pp. 191-201 (2016) (IF=0.511)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu modelu dziatania urzadzenia do odzyskiwania energii
cieplnej i zamiany jej na energie pola elektrycznego za pomocg urzadzenia skladajacego si¢ z przetwornika
elektrostatycznego wyposazonego w membrange bimetaliczng pokrytg warstwami natadowanego elektretu oraz
prostownika diodowego - mostka Graetza z dotagczonym kondensatorem magazynujacym energi¢. Opracowany model
zaimplementowatem w programie Qucs. Przeprowadzilem szereg symulacji, opracowalem wyniki, opracowalem
fragment artykutu. M6j udzial procentowy szacuje na 15 %.

3.  G. Wielgoszewski, P. Patetko, D. Tomaszewski, M. Zaborowski, G. J6zwiak, D. Kopiec, T. Gotszalk, P. Grabiec,
"Carrier Density Distribution in Silicon Nanowires Investigated by Scanning Thermal Microscopy and Kelvin
Probe Force Microscopy", Micron, vol. 79, str. 93-100 (2015) (1F=1.838)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu modelu nanodrutu krzemowego w programie Silvaco
ATLAS, przeprowadzeniu symulacji numerycznych charakterystyk elektrycznych nanodrutu, wyznaczenia rozktadow
pola elekrycznego i koncentracji no$nikéw w nanodrucie. Opracowatem wyniki symulacji, bralem udziat w
opracowaniu fragmentu artykutu. Mdj udzial procentowy szacuje¢ na 10 %.



4.2.2.

4. J. Marczewski, W. Knap, D. Tomaszewski, M. Zaborowski, P. Zagrajek, "Silicon Junctionless Field Effect
Transistors as Room Temperature THz Detectors", Journal of Applied Physics, Vol. 118, str. 104502-8 (2015)
(IF=2.101)

Moéj wklad w powstanie tej pracy polegat na udziale w pomiarach elektrycznych tranzystoréw JLFET, specyfikacji
warunkéw pomiardéw, opracowaniu wynikow tych pomiarow, dyskusji wptywu poziomu inwersji na fotoodpowiedz
detektora THz z wykorzystaniem przyrzadu JLFET, sformulowaniu zalezno$ci gesto$ci powierzchniowej tadunku
nos$nikow w kanale od polaryzacji bramki (wzory (1), (2)), udziale w redakcji tekstu. M6j udziat procentowy szacuj¢ na
10 %.

5. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, P. Dumania, P. Grabiec, "Development and Characterization of Nanowire-
Based FETSs", Microelectronics Reliability, vol. 51, pp. 1162-1165 (2011) (IF=1.167)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w specyfikacji warunkéw pomiaréw tranzystorow MOS na bazie
nanodrutow krzemowych, w pomiarach elektrycznych, opracowaniu wynikow tych pomiarow, wyznaczeniu
parametréw tranzystorow, udziale w redakcji tekstu. Mdj udziat procentowy szacuj¢ na 20 %.

6. Y. Yashchyshyn, J. Marczewski, D. Tomaszewski, "Investigation of the S-PIN Diodes for Silicon Monolithic
Antennas With Reconfigurable Aperture”, IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques, Vol. 58, No. 5, pp.
1100-1106 (2010) (IF=2.025)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu z wykorzystaniem programu Silvaco ATLAS modeli anten
aktywnych na bazie powierzchniowych diod PIN (S-PIN) na podlozach Si i SOI, przeprowadzeniu symulacji
numerycznych charakterystyk elektrycznych diod S-PIN, wyznaczenia rozktadow pola elekrycznego i koncentracji
no$nikow w badanych przyrzadach. Opracowatem wyniki symulacji, bratem udzial w opracowaniu fragmentu artykutu.
Mo¢j udziat procentowy szacuje na 10 %.

7. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, A. Panas, P. Grabiec, "Double-fin FETs based on standard CMOS approach",
Microelectronic Engineering, Vol.87, No.5-8, pp. 1396-1399 (2010) (IF=1.575)

Mo6j wklad w powstanie tej pracy polegal na na udziale w specyfikacji warunkéw pomiaréw, W pomiarach
elektrycznych tranzystorow MOS typu FinFET, opracowaniu wynikow tych pomiaréw, wyznaczeniu parametrow
tranzystoréw, udziale w redakcji tekstu. Moj udzial procentowy szacuje na 30 %.

8. J. Marczewski, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, A. Kociubifski, K. Kucharski,
D. Tomaszewski, M. Caccia, W. Kucewicz, H. Niemiec, "Technology development for SOI monolithic pixel
detectors™, Nuclear Instruments & Methods in Physics Research A, Vol. 560, pp. 26-30 (2006) (IF=1.185) (Proc.
13th Int Workshop on Vertex Detectors: VERTEX 2004, Sep 13-18, 2004)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na specyfikacji warunkéw pomiaréw, na udziale w pomiarach elektrycznych
testowych diod detekcyjnych oraz tranzystorow MOS SOI, opracowaniu wynikéw tych pomiaréw, wyznaczeniu
parametréw diod i tranzystorow. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 10 %.

9. B.Jaroszewicz, K. Domanski, D. Tomaszewski, P. Janus, A. Kudta, B. Latecki, A. Kociubinski, M. Nikodem,
J. Katcki, M. Wzorek, J. Marczewski, P. Grabiec, "Application of ion implantation for mono-Si piezoresistors
manufacturing in silicon MEMS technology", Vacuum, Vol. 78, No. 2-4, pp. 263-267 (2005) (IF=0.909)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na specyfikacji warunkéw pomiarow, na udziale w pomiarach elektrycznych
testowych diod p-n na podiozach Si, opracowaniu wynikow tych pomiarow, wyznaczeniu parametréw diod, udziale w
redakcji tekstu. Moj udziat procentowy szacuje na 15 %.

10. J. Marczewski, D. Tomaszewski, K. Domanski, P. Grabiec, M. Caccia, S. Borghi, R. Campagnolo, W. Kucewicz,
"Charge sharing modeling in pixel detectors with capacitive charge division”, IEEE Trans. Electron Devices,
Vol. 50, No. 1, pp. 26-31 (2003) (IF=2.215)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu w srodowisku MS Excel VBA modelu pikselowego detektora
promieniowania w postaci sieci konduktancji i pojemnosci, sformutowaniu roéwnan uktadu, wykonywaniu symulacji
czasowych dziatania detektora. Opracowatem wyniki symulacji, bratem udziat w opracowaniu fragmentu artykutu. Moj
udziat procentowy szacuj¢ na 30 %.

11. M. Sadowski, D. Tomaszewski, "An efficient approach to the measurement and characterization of MOSFET
capacitances", Microelectronics Reliability, VVol. 40, No. 6, pp. 1045-1049 (2000) (IF=0.362)

M¢j wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metody ekstrakcji pojemnosci pasozytniczych
w tranzystorach MOS, na specyfikacji warunkoéw pomiaréw, na wykonaniu pomiaréw i opracowaniu ich wynikow, oraz
na opracowaniu cze¢scei tekstu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 50 %.

Publikacje naukowe w czasopismach nieznajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR).

12. H. Hara, G. Gtuszko, D. Tomaszewski, "A test structure for characteriation of the shallow piezoresistor-based
strain sensors", Proc. 24th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Bydgoszcz,
22-24.06.2017, pp. 121-126



Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metodyki ekstrakcji parametrow elementdow opracowanej
struktury testowej: struktur van der Pauwa, struktur typu cross-bridge, diod, kondensatorow MOS oraz na udziale
W opracowaniu artykulu. M6j udziat procentowy szacuje na 35 %.

13. D. Tomaszewski, G. Gluszko, K. Kucharski, J. Malesifiska, L. Lukasiak, "FDSOI MOSFET threshold voltage
characterization based on AC simulation and measurements", Proc. 2017 Joint Int. EUROSOI Workshop and Int.|
Conf. on Ultimate Integration on Silicon (EUROSOI-ULIS), Athens, 3-5.04.2017,

DOI: 10.1109/ULIS.2017.7962568

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu symulacji numerycznych charakterystyk C(V)
tranzystorow MOS FDSOI, opracowaniu modelu zjawisk w tych przyrzadach stanowigcego podstawe metody
charakteryzacji, opracowaniu metody charakteryzacji, specyfikacji warunkéw pomiaréw, na opracowaniu wynikow
pomiaréw, opracowaniu tekstu artykutu. Mdj udziat procentowy szacuj¢ na 50 %.

14. D. TomaszewskKi, G. Gtuszko, J. Malesinska, "A Method for Combined Characterization of MOSFET Threshold
Voltage and Junction Capacitance Eliminating Channel Current Effect”, Proc. 2016 Joint Int. EUROSOI
Workshop and Int. Conf. on Ultimate Integration on Silicon (EUROSOI-ULIS), Wieden, 25-27.01.2016,
str. 182-185, DOI: 10.1109/ULIS.2016.7440083

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu symulacji numerycznych charakterystyk C(V)
tranzystor6w MOS, na opracowaniu modelu zjawisk w tych przyrzadach stanowiacego podstawe metody
charakteryzacji, opracowaniu metody charakteryzacji, specyfikacji warunkéw pomiaréw, na opracowaniu wynikow
pomiarow, opracowaniu tekstu artykulu. Mdj udziat procentowy szacuje na 55 %.

15. D. Tomaszewski, G. Gtuszko, M. Brinson, V. Kuznetsov, W. Grabinski, "FOSS as an Efficient Tool for
Extraction of MOSFET Compact Model Parameters", Proc. 23rd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits
and Systems (MIXDES), 1.6dz, 23-25.06.2016, pp. 68-73

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat opracowaniu struktury systemu do charakteryzacji modeli tranzystorow MOS,
opracowaniu schematow przeptywy danych, opracowaniu programu w $rodowisku GNU Octave, wykonaniu testowych
obliczen, opracowaniu tekstu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje¢ na 60 %.

16. D. Tomaszewski, G. Gluszko, J. Malesinska, K. Domanski, M. Zaborowski, K. Kucharski, D. Szmigiel,
A. Sierakowski, "A Simple Method for Characterization of MOSFET Serial Resistance Asymmetry", Proc. 28th
IEEE Int. Conf. on Microelectronic Test Structures, Phoenix, 23-26.03.2015, str. 116-121

Moj wkilad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metody identyfikacji rezystancji szeregowych
w tranzystorach MOS, na udziale w specyfikacji warunkow pomiardéw,w opracowaniu wynikOw pomiarow

i wyznaczeniu poszukiwanych parametréw, na udziale w opracowaniu tekstu artykutu. Méj udziat procentowy szacuje
na 30 %.

17. D. Tomaszewski, K. Domanski, P. Prokaryn, "Qucs-Based Development of an Energy Harvester Compact
Model", Proc. 22nd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Torun,
25-27.06.2015, pp. 198-203

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu modelu dziatania urzadzenia do odzyskiwania energii
cieplnej 1 zamiany na energi¢ pola elektrycznego za pomocg urzadzenia skladajacego sie¢ z przetwornika
elektrostatycznego wyposazonego w membrang bimetaliczng pokryta warstwami natadowanego elektretu oraz
prostownika diodowego - mostka Graetza z dotgczonym kondensatorem magazynujacym energie. Opracowany model
zaimplementowatem w programie Qucs. Przeprowadzitem szereg symulacji, opracowatem wyniki, opracowatem tekst
artykutu. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 55 %.

18. W. Grabinski, D. Tomaszewski, F. Jazaeri, A. Mangla, J.-M. Sallese, M.-A. Chalkiadaki, A. Bazigos, M. Bucher,
"FOSS EKV 2.6 Parameter Extractor”, Proc. 22nd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
(MIXDES), Torun, 25-27.06.2015, pp. 181-186

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w opracowaniu artykutu. Udziat procentowy szacuje na 10 %.

19. D. Tomaszewski, J. Malesinska, G. Gluszko, "Simple Methods of Threshold Voltage Parameter Extraction for
MOSFET Models", Proc. 22nd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Torun,
25-27.06.2015, pp. 222-226

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu metod ekstrakcji napiecia progowego, implementacji metody
charakteryzacji w programie Qucs, na specyfikacji uktadu pomiarowego, na opracowaniu wynikow pomiarow
i ekstrakcji parametrow, opracowaniu tekstu artykutu. M6j udzial procentowy szacuje na 55 %.

20. D. Tomaszewski, M. Zaborowski, K. Kucharski, J. Marczewski, K. Domanski, M. Ekwinska, P. Janus,
T. Bieniek, G. Gtuszko, B. Jaroszewicz, P. Grabiec, "SOI-Based Microsensors", rozdzial w ksigzce '"Functional
Nanomaterials and Devices for Electronics, Sensors and Energy Harvesting", Springer, 2014, str. 389-415

Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na przeprowadzeniu obliczen numerycznych diody S-PIN na podtozu SOI,
stanowigcej cze$¢ roboczg anteny inteligentnej (rys. 4, 5), na udziale w specyfikacji warunkéw pomiardéw tranzystorow
FDSOI MQS, przeprowadzeniu pomiarow i opracowaniu ich wynikow (rys. 6, 8), na opracowaniu ilustracji konstrukcji
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detektorow pikselowych (rys. 1), struktur FDSOI CMOS (rys. 7), tranzystorow NMOS jako detektorow
promieniowania THz (rys. 9, 10), struktur typu FinFET wytwarzanych metoda PaDEOX (rys. 15), tranzystoréw ISFET
na podtozu SOI (rys. 17), na redagowaniu tekstu artykutu. Méj udziat procentowy szacuj¢ na 15 %.

21. D. Tomaszewski, G. Gluszko, M. Zaborowski, J. Malesifska, K. Kucharski, "A Simple Multi-Purpose Method for
Compact Model Evaluation™, Proc. 21st Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES),
Lublin, 19-21.06.2014, pp. 74-78.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu uniwersalnej metody oceny wiasciwosci modeli typu
"compact”, na specyfikacji warunkéw pomiardéw tranzystorow MOS, na opracowaniu wynikow pomiaréw i ekstrakcji
parametrow, na opracowaniu tekstu artykutu. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 45 %.

22. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, J. Malesinska, P. Grabiec, "Fabrication and Characterization of Junctionless
MOSFETSs for Sensor Applications"”, Proc. 21st Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
(MIXDES), Lublin, 19-21.06.2014, pp. 367-371.

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu schematu zast¢pczego przyrzadu JLFET, na specyfikacji
warunkOw pomiar6w, Na opracowaniu wynikéw pomiaréw i ekstrakcji parametréw, na udziale w opracowaniu tekstu
artykutu. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 40 %

23.  G. Gluszko, D. Tomaszewski, J. Malesinska, K. Kucharski, "A Simple Method for Extraction of Threshold
Voltage of FD SOI MOSFETSs", Proc. 20th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES,
Gdynia, 20-22.06.2013, pp. 101-105

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w implementacji metod ekstrakcji parametrow, dyskusji wynikow
i opracowaniu tekstu artykutu. M6j udziat procentowy szacuje na 25 %.

24. D. Tomaszewski, G. Gluszko, J. Malesinska, K. Kucharski, "Characterization of Parameter Variability and
Correlations for FD SOI CMOS Technology", Proc. 19th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems MIXDES, Warszawa, 24-26.05.2012, pp. 60-65

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale w wykonywaniu pomiarow, na implementacji metod ekstrakcji
parametréw, na specyfikacji warunkow pomiaréw tranzystorow FDSOI MOS, na opracowaniu wynikow pomiaréw
i chartakteryzacji, na opracowaniu korelacji migdzy parametrami, na udziale w opracowaniu tekstu artykutu. M6j udziat
procentowy szacuje na 45 %.

25. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, P. Dumania, P. Grabiec, "From FinFET to Nanowire ISFET", Proc. 42nd
European Solid-State Device Research Conf., Bordeaux, 17-21.09.2012, str. 165-168

Moj wkilad w powstanie tej pracy polegal na na specyfikacji warunkéw pomiardw testowanych przyrzadow,
przeprowadzeniu pomiaréw elektrycznych tranzystorow nanodrutowych, opracowaniu wynikow tych pomiardw,
ekstrakcji parametrow, na udziale w opracowaniu tekstu artykutu. Méj udzial procentowy szacuje na 40 %.

26. D. Tomaszewski, M. Yakupov, "Analysis of a Simple Method of CMOS IC Design for Yield Optimization", Int.
Journal of Microelectronics and Computer Science, vol. 3, nr. 3, str. 81-87 (2012)

Moj wkilad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu podstaw bazujacej na dystrybuancie zm. losowej metody
optymalizacji projektu u.s. ze wzgledu na uzysk parametryczny, na opracowaniu ilustracji tej metody (rys. 1),
zdefiniowaniu funkcji (analitycznych) charakteryzujacych projekt oscylatora pierscieniowego CMOS, ktory byt
poddany optymalizacji, na udziale w dyskusji korelacji funkcji oscylatora i wzmacniacza operacyjnego, dyskusji
wynikow optymalizacji projektu oscylatora i wzmacniacza, na udziale w opracowaniu artykutu. Moj udzial procentowy
szacuj¢ na 50 %.

27. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, A. Panas, P. Grabiec, "Characterization of Test Devices for Development of
Nanowire Sensor FETs", Proc. 19th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES),
Warszawa, 24-26.05.2012, pp. 407-411

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na na specyfikacji warunkow pomiaréw, przeprowadzeniu pomiardéw
elektrycznych tranzystoréw nanodrutowych, opracowaniu wynikéw tych pomiaréw, ekstrakcji parametrow. Moj udziat
procentowy szacuje na 35 %.

28. M. Yakupov, D. Tomaszewski, "Parametric Yield-Oriented IC Design Based on Cumulative Distribution
Function and Open-Source EDA Tools", MOS-AK/ESSDERC Workshop, Bordeaux 21.09.2012

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zastosowaniu metody bazujacej na dystrybuancie zm. losowej (CDF) do
optymalizacji projektu oscylatora pierscieniowego CMOS (dobor szerokoéci kanatow tranzystorow NMOS, PMOS) ze
wzgledu na uzysk parametryczny. Opracowatem oprogramowanie w srodowisku GNU Octave do analizy Monte-Carlo
(MC) dziatania oscylatora za pomoca programu ngspice, wykonalem symulacje, w $rodowisku R wyznaczylem
korelacje pomigdzy parametrami tranzystorow MOS oraz funkcjami oscylatora, wyznaczylem rozktady uzysku
parametrycznego w zaleznosci od szerokosci tranzystoréw metodami MC, CDF, uzyskujac dobrg zgodno$¢. Moj udziat
procentowy szacuje na 60 %.



29. M. Yakupov, D. Tomaszewski, "Analysis of Selected Methods for CMOS Integrated Circuit Design for Yield
Optimization", Proc. 18th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES, Gliwice,
16-18.06.2011, pp. 71-76

Moj wklad w powstanie tej pracy polegatl na opracowaniu podstaw metodyoptymalizacji projektu ukladu u.s. ze
wzgledu na uzysk parametryczny. Metoda ta wykorzystuje dystrybuante zm. losowej. Opracowatem ilustracje tej
metody (rys. 2). Zdefiniowatem analityczne funkcje charakteryzujace projekt oscylatora pierscieniowego CMOS, ktory
byl poddany optymalizacji. Uczestniczytem w dyskusji korelacji funkcji oscylatora i wzmacniacza operacyjnego, w
dyskusji wynikow optymalizacji projektu oscylatora i wzmacniacza, oraz w opracowaniu artykutu. Moj udziat
procentowy szacuje na 45 %.

30. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, L. Lukasiak, A. Jakubowski, "Non-Standard FinFET Devices for Small
Volume Sample Sensors", Advanced Materials Research, VVol. 276, pp. 127-135 (2011)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na na specyfikacji warunkéw pomiaréw tranzystorow nanodrutowych,
przeprowadzeniu pomiardw elektrycznych, opracowaniu wynikdéw tych pomiaréw, ekstrakcji parametrow. Moj udziat
procentowy szacuj¢ na 35 %.

31. M. Yakupov, D. Tomaszewski, W. Grabinski, "Process Control Monitor Based Extraction Procedure for
Statistical Compact MOSFET Modeling", Proc. 17th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
MIXDES, Wroctaw, June 24-26, 2010, pp. 85-90

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na udziale w dyskusji metod symulacji u.s. z uwzglednieniem rozrzutow
procesu, t.j. analizy kornerowej i metody Monte-Carlo oraz metod modelowania statystycznego (ekstrakcji parametrow
charakteryzujacych zmienno$¢ procesu technologicznego): PCA, FPV, BPV, na udziale w dyskusji modelu EKV pod
katem charakteryzacji rozrzutéw, na dyskusji wynikéw, na udziale w opracowaniu artykutu. M6j udziat procentowy
szacuj¢ na 30 %

32. D. Tomaszewski, A. Malinowski, M. Zaborowski, P. Salek, L. Lukasiak, A. Jakubowski, "Fluctuations of
Electrical Characteristics of FinFET Devices", Proc. 16th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems MIXDES, £.6dz, June 25-27, 2009, pp. 61-66

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na opisie zrodel rozrzutdow charakterystyk tranzystorow MOS o bardzo
matych rozmiarach, na specyfikacji warunkéw pomiaréw, na udziale w pomiarach i ekstrakcji parametrow tranzystoréw
FiFET wytworzonych w IMEC oraz tranzystorow typu FinFET wytworzonych w ITE. Uczestniczylem w opracowaniu
artykutu. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 25%.

33. J. Arabas, L. Bartnik, S. Szostak, D. Tomaszewski, "Global Extraction of MOSFET Parameters Using the EKV
Model: Some Propertiesd of the Underlying Optimization Task", Proc. 16th Int. Conf. Mixed Design of Integrated
Circuits and Systems MIXDES, £.6dzZ, June 25-27, 2009, pp. 67-72

Mo¢j wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu réwnan modelu EKV tranzystorow MOS dla potrzeb
implementacji w programie do ekstrakcji parametrow modeli za pomocg algorytméw ewolucyjnych. Uczestniczytem
w opracowaniu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 20%.

34. A. Malinowski, A. Kociubinski, P. Satek, L. Lukasiak, M. Zaborowski, D. Tomaszewski, A. Jakubowski,
"Electrical Characterization of FinFETs", Proc. 15th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
MIXDES, Poznan, June 19-21, 2008, pp. 65-69

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na specyfikacji warunkéw pomiaréw, na udziale w pomiarach tranzystorow
FinFET, na sformutowaniu modelu pradu kanatu I, i bramki Ig tranzystora FINFET zastosowanego do charakteryzaciji,
na ekstrakcji sktadowych pradu Iy, i lg tranzystora oraz ekstrakcji parametrow. Uczestniczytem w opracowaniu
artykutu. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 35%.

35. M. Zaborowski, B. Jaroszewicz, D.Tomaszewski, P. Prokaryn, E. Malinowska, E. Grygotowicz-Pawlak,
P. Grabiec, "Fabrication of MOS - compatible ion — sensitive devices for water pollution monitoring
(WARMER)", Proc. 14th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES, Ciechocinek,
June 21-23, 2007, pp. 477-481

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na specyfikacji warunkow pomiaréw, na udziale w pomiarach elektrod
jonoczutych i testowych tranzystorow MOS analogicznych do ISFET. Na podstawie charakterystyk I(V) wyznaczatem
parametry modeli tranzystorow. Uczestniczylem w pomiarach przyrzadow ISFET w roztworach buforowych
podawanych w systemie przeptywowym. Uczestniczytem w opracowaniu czgsci artykutu na temat charakteryzacji
elementow testowych i czgsci przedstawiajacej wyniki pomiarow. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 15%.

36. D. Tomaszewski, C.-M. Yang, B. Jaroszewicz, M. Zaborowski, P. Grabiec, D. G. Pijanowska, "Electrical
characterization of ISFETs", J. Telecommunications and Information Technology, No. 3, 2007, pp. 55-60 (Proc.
7th Symposium "Diagnostics & Yield: Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI Era", Eds.

A. Jakubowski, L. Lukasiak, June 25-28, 2006, Warsaw)

Mo¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na specyfikacji warunkéw pomiardéw, na udziale w pomiarach zaréwno
tranzystoréw testowych analogicznych do ISFET jak i przyrzadoéw ISFET w roztworach buforowych o kontrolowanym
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wspotczynniku pH. Przeprowadzalem charakteryzacje¢ badanych elementow. Uczestniczytem w opracowaniu artykutu.
Moj udziat procentowy szacuje na 35%.

37. D. Tomaszewski, A. Kociubinski, J. Marczewski, K. Kucharski, K. Domanski, P. Grabiec: "A Versatile Tool for
Extraction of MOSFETSs Parameters", J. Telecommunications and Information Technology, No. 1, 2005, pp. 129-
134 (Proc. 6th Symposium "Diagnostics & Yield: Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI Era",
Eds. A. Jakubowski, L. Lukasiak, June 22-25, 2003, Warsaw)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu programu MOSTXX do ekstrakcji parametréw tranzystorow
MOS na podstawie charakterystyk 1(V), wykorzystujacego metody ekstrakcji lokalnej, bazujacej na dopasowaniu
modelu w podzakresach charakterystyk oraz na optymalizacji wykorzystujacej pelne zakresy charakterystyk
wzorcowych. W ramach pracy prowadzitem pomiary i przeprowadzalem charakteryzacje tranzystorow MOS, do ktorej
wykorzystywatem opracowang aplikacje MOSTXX. M¢j udziat procentowy szacuj¢ na 75 %.

38. M. Baranski, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, A. Kociubinski, W. Kucewicz, K. Kucharski,
J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor, D. Tomaszewski, "TSSOI as an efficient tool for diagnostics of SOI
technology in Institute of Electron Technology", J. Telecommunications and Information Technology, No. 1,
2005, pp. 85-93 (Proc. 6th Symposium "Diagnostics & Yield: Advanced Silicon Devices and Technologies for
ULSI Era", Eds. A. Jakubowski, L. Lukasiak, June 22-25, 2003, Warsaw)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na udziale w specyfikacji elementoéw technologicznej struktury testowej
TSSOl projektowanej w ITE. Konstrukcyjna struktura testowa z elementami struktury technologicznej byla
projektowana przez zespét AGH. Glownym zadaniem struktury TSSOI byto umozliwienie charakteryzacji technologii
wytwarzania pikselowych detektorow promieniowania jonizujacego na podtozach SOI. Okreslitem warunki pomiarow
przyrzadow testowych. Uczestniczylem pomiarach i charakteryzacji tranzystorow MOS, do ktorej wykorzystywatem
opracowany przeze mnie program MOSTXX. M¢j udziat procentowy szacuj¢ na 10 %.

39. D. Tomaszewski, K. Domanski, L. Lukasiak, A. Zareba, J. Gibki, A. Jakubowski, "DC and AC models of
partially-depleted SOI MOSFETS in weak inversion"”, rozdzial w ksiazce "Progress in SOI Structures and Devices
Operating at Extreme Conditions"”, Ed.: F. Balestra, A. Nazarov. V. S. Lysenko, NATO Science Series (Series II:
Mathematics, Physics and Chemistry), vol 58, Springer, Dordrecht, 2002, pp. 289-298

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu stalopradowego modelu charakterystyk 1(V) tranzystora
PDSOI MOS oraz matosygnatowego, niequasi-statycznego modelu charakterystyk Y (V) dla zakresu podprogowego,
z uwzglednieniem transportu no$nikow w kanale tranzystora, zjawisk (jonizacja zderzeniowa, generacja, rekombinacja)
W obszarach tadunku przestrzennego (W ztaczach, obszarze "pinch-off"), pradéw przesunigcia przez warstwy izolacyjne
lub zubozone.. Wykonatem symulacje charakterystyk 1(V), C(V) oraz charakterystyk reprezentujacych zaleznosci
zmiennych wewngtrznych (np. potencjalu warstwy "plywajacej" w tranzystorze PDSOI MOS) od polaryzacji.
Opracowatem artykul. Mdj udziat procentowy szacuj¢ na 80 %.

40. D. Tomaszewski, "Matosygnatowy model pojemnosci tranzystora MOS SOI", Prace ITE, z.1-4, 2000

Mo¢j wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu stalopradowego modelu charakterystyk I(V) tranzystora
PDSOI MOS w zakresie nadprogowym, uwzgledniajacego transport no$nikow w kanale tranzystora, zjawiska
(jonizacja zderzeniowa, generacja, rekombinacja) w obszarach fadunku przestrzennego (ztacza, obszar "pinch-off") oraz
w pelni spdjnego z nim malosygnalowego, hiequasi-statycznego modelu charakterystyk Y(V)=G(V)+joC(V)
rozszerzonego na zakres nieprzewodzenia, uwzgledniajacego oprocz wyzej wymienionych zjawisk takze prady
przesuniecia. Wykonatem symulacje charakterystyk 1(V), G(V), C(V) oraz zaleznosci od polaryzacji sktadowych DC i
AC zmiennych wewnetrznych (np. potencjal warstwy "plywajacej" w tranzystorze PDSOI MOS). Opracowatem
artykut. M6j udziat procentowy wyniost 100 %.

41. D. Tomaszewski, A. Jakubowski, J. Gibki, "A Model of I-V Characteristics of Partially-Depleted SOl MOSFET",
Electron Technology, vol. 32, no. 1/2, 1999, pp. 96-103 (Proc. 4™ Symposium Diagnostics and Yield, SOI -
materials, devices and characterizaton, D&Y 98, Warsaw, April 22-25, 1998)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu stalopradowego modelu charakterystyk 1(V) tranzystora
PDSOI MOS w zakresie nadprogowym, z uwzglednieniem transportu no$nikow w kanale tranzystora, zjawisk
(jonizacja zderzeniowa, generacja, rekombinacja) w obszarach tadunku przestrzennego (ztacza, obszar "pinch-off"), na
wykonaniu symulacji charakterystyk I(V) i zaleznosci zmiennych wewnetrznych (np. potencjat warstwy "ptywajacej" w
tranzystorze PDSOI MOS) od polaryzacji. Opracowatem artykut. Mdj udziat procentowy szacuje¢ na 80 %.

42. D. Tomaszewski, A. Jakubowski, J. Gibki, "A Small-Signal Non-Quasistatic Model of PD SOl MOSFETSs",
Electron Technology, vol. 32, no. 1/2, 1999, pp. 104-109 (Proc. 4™ Symposium Diagnostics and Yield, SOI -
materials, devices and characterizaton, D&Y 98, Warsaw, April 22-25, 1998)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu matosygnatowego, niequasi-statycznego modelu
charakterystyk Y(V)=G(V) + joC(V) tranzystora PDSOI MOS w zakresie nadprogowym, uwzglgdniajacego transport
nosnikow w kanale tranzystora, zjawisk (jonizacja zderzeniowa, generacja, rekombinacja) w obszarach tadunku
przestrzennego (ztacza, obszar "pinch-off"), prady przesuniecia, na wykonaniu symulacji charakterystyk Y (V) oraz na
opracowaniu artykulu. Mdj udziat procentowy szacuj¢ na 80 %.


http://link.springer.com/book/10.1007/978-94-010-0339-1
http://link.springer.com/book/10.1007/978-94-010-0339-1
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22F.+Balestra%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22A.+Nazarov%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22V.+S.+Lysenko%22
http://link.springer.com/bookseries/5655

43. D. Tomaszewski, J. Gibki, A. Jakubowski, M. Jurczak, "A Small-Signal Non-Quasistatic Model of Partially
Depleted SOl MOSFETSs", in "Physics of Semiconductor Devices" (ed. V.Kumar, S.K.Agarwal), Narosa
Publishing House, New Delhi, India 1998 (Proc. of the Ninth Int. Workshop on Physics of Semiconductor
Devices, Dec.16-20, 1997, New Delhi, India)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu modeli stalopradowego charakterystyk I(V)
i matosygnatowego, niequasi-statycznego charakterystyk C(V) tranzystora PDSOI MOS w zakresie nadprogowym, oraz
na opracowaniu artykutu. Mdj udziat procentowy szacuj¢ na 80 %.

44. D. Tomaszewski, J. Gibki, A. Jakubowski, "Analiza pojemnoéci tranzystora MOS SOI", Materiaty VI Konferencji
Naukowej Technologia Elektronowa ELTE’97, Krynica, 6-9.05.1997

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu symulacji numerycznych charakterystyk C(V) czgSciowo
zubozonego tranzystora MOS SOI (PDSOI MOS), na udziale w wykonywaniu pomiaréw charakterystyk C(V)
i w dyskusji wynikow, oraz na opracowaniu artykutu. Méj udziat procentowy szacuj¢ na 50 %.

45. D. Tomaszewski, A. Jakubowski, "Model matosygnatowy tranzystora MOS SOI", Materialty VI Konferencji
Naukowej Technologia Elektronowa ELTE’97, Krynica, 6-9.05.1997

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu symulacji numerycznych charakterystyk 1(V) i C(V) czesciowo
zubozonego tranzystora MOS SOI (PDSOI MOS), na opracowaniu podstaw modeli typu "compact" statopragdowego
charakterystyk (V) i matosygnatowego niequasi-statycznego charakterystyk C(V) tranzystora PDSOI MOS dla zakresu
nadprogowego, oraz na opracowaniu artykutu. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 80 %.

46. A. Czerwinski, J. Gibki, D. Tomaszewski, A. Bakowski, "Accurate Determination of Minority Carrier Lifetime
by Means of Electrical Measurements of a p-n Junction and Gated Diode", Prace ITE, z. 6-12, str. 76-89, 1996

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w opracowaniu modeli charakterystyk I(V), C(V) diod i diod z
bramka oraz w opracowaniu metody przyblizonego okres$lania profilu generacyjnego czasu zycia nosnikow pod
ztaczem p-n i pod bramkg w przyrzadach MOS. M6j udziat procentowy szacuje na 10 %.

47. A. Bakowski, A. Czerwinski, D. Tomaszewski, J. Gibki, "A Novel Approach to Generation Lifetime
Determination from Gate-Controlled Diode Characteristics”, Electron Technology, vol. 28, no. 4, 1995,
pp. 241-250

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w opracowaniu modeli charakterystyk I(V), C(V) diod z bramka
oraz w opracowaniu metody przyblizonego okreslania profilu generacyjnego czasu zycia nosnikéw pod zlaczem p-n
i pod bramka w przyrzadach MOS. M6j udziat procentowy szacuje¢ na 15 %.

48. D. Tomaszewski, T. Zebrowski, W. Jung, J. Gibki, A. Bakowski, M. Hornowski, "Metodologia okreslania
parametréw pojemnosciowych dla modeli tranzystorow MOS", Prace ITE, z. 5-7, s. 7-24, 1992

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wczeéniejszych opracowac dostepnych w literaturze przedmiotu,
zaproponowaniu uktadéw pomiarowych do okre$lania parametrow pojemnos$ciowych tranzystoréw MOS, opracowaniu
metod ekstrakcji pojemnosci pasozytniczych zakladek bramki tranzystora oraz zlgczy p-n, opracowaniu
oprogramowania do ekstrakcji parametréw oraz wizualizacji wynikow, na ekstrakcji parametroOw na podstawie danych
eksperymentalnych, oraz na opracowaniu gltownej czesci tekstu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 55 %.

49. D. Tomaszewski, A. Bakowski, J. Gibki, T. Zebrowski, W. Jung, S. Kasjaniuk, "Metodyka identyfikacji czasow
zycia oraz szybkosci rekombinacji powierzchniowej na podstawie charakterystyk elektrycznych przyrzadow
polprzewodnikowych", Prace ITE, z. 7, s. 17-43, 1993

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metody separacji sktadowych objgtosciowej i krawedziowej
charakterystyk 1(V), C(V) diod, na sformutowaniu roéwnan charakterystyk I(V), C(V) cylindrycznej czesci
krawedziowej ztacza p-n, na selekcji i analizie metod charakteryzacji diod, diod z bramka, na opracowaniu
oprogramowania w jezyku PASCAL umozliwiajgcego akwizycje i analize charakterystyk elektrycznych typoszeregow
diod, diod z bramkg, pochodzacych z réznych stanowisk do pomiarow charakterystyk 1(V), C(V) . W oprogramowaniu
tym zaimplementowano szereg metod charakteryzacji elementéw testowych, w tym opracowane przez wspotpracujacy
zespot metody identyfikacji czasow zycia oraz szybko$ci rekombinacji powierzchniowej, oraz na opracowaniu gtéwnej
czesei tekstu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 50 %.

50. D. Tomaszewski, "System programow do symulacji procesoéw technologicznych i tranzystoréw MOS",
Elektronika, Nr. 7, 1992

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu oprogramowania umozliwiajacego przeptyw danych
pomiedzy programami do symulacji numerycznej proceséw i przyrzadow: PROMIS, BAMBI, MINIMOS oraz
napisanym przeze mnie programem do do graficznego zobrazowania wynikéw z programu MINIMOS oraz na
opracowaniu tekstu artykutu. M6j udziat procentowy wyniost 100 %.

51. D. Tomaszewski, "Program do graficznego zobrazowania wynikéw uzyskanych z symulatora MINIMOS4.0",
Prace ITE, z. 3, 1991



4.3.

4.3.1.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu algorytmu do graficznego zobrazowania wynikéw symulacji
tranzystor6w MOS za pomoca programu MINIMOS, implementacji algorytmu w jezyku PASCAL, na uruchomieniu
oprogramowania i wykazaniu poprawnoéci, niezawodnosci i duzej efektywnos$ci jego dziatania oraz na opracowaniu
artykutu. M6j udziat procentowy wynidst 100 %

52. D. Tomaszewski, W. Marciniak, "Nonlinear dynamic model for short-channel MOS transistor", Electron
Technology, Vol. 21, no. 3/4, s. 47-60, 1990

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegatl na opracowaniu opracowaniu modelu typu "compact" tranzystora MOS
z krotkim kanatem, na wyprowadzeniu formut opisujacych zaleznosci pradu tranzystora, tadunkow w tranzystorze oraz
pojemnosci od parametrow konstrukcyjnych i polaryzacji, na implementacji modelu w jezyku FORTRAN, na
wykonaniu obliczen jego charakterystyk oraz na owspotudziale w opracowaniu artykutu. Moj udziat procentowy
szacuj¢ na 60 %

53. D.Tomaszewski, W.Marciniak, "Modele statlopradowe tranzystora MOS w programie SPICE2G.6", Prace ITE,
z. 9/10, 1987

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na analizie kodu programu SPICE, ekstrakcji rownan modeli tranzystorow
MOS LEVEL=1,2,3 z uwzglednieniem funkcji wyznaczania/inicjalizacji parametréw modeli oraz ich modyfikacji
dpowiednio do zmian temperatury symulacji, oraz na udziale w opracowaniu tekstu artykutu. Mdj udzial procentowy
szacuj¢ na 60 %.

Wykaz innych (niewchodzacych w sklad osiagniecia wymienionego w pkt 4.1) opublikowanych prac naukowych
oraz wskazniki dokonan naukowych.

W odniesieniu do niektorych prac wykazanych w punkcie 4.3. uzyskatem oswiadczenia od niektorych ich wspétautorow
0 udziale w tych pracach. Oswiadczenia te sq zamieszczone W zafgczniku 6 po oswiadczeniach dotyczgcych prac
wykazanych w punkcie 4.2.

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR):

54. K. Kucharski, P. Zagrajek, D. Tomaszewski, A. Panas, G. Gtuszko, J. Marczewski, P. Kopyt, "An Influence of
Silicon Substrate Parameters on a Resposivity of MOSFET-Based THz Detectors™, Acta Physica Polonica A,
vol. 130, nr. 5, str. 1193-1195 (2016) (IF=0.469)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na dyskusji warunkow procesu technologicznego (wsparcie od strony
symulacji numerycznych), udziale w redagowaniu artykutu (rys. 1). M6j udziat procentowy szacuje na 10 %.

55. H. Videlier, N. Dyakonova, F. Teppe, C. Consejo, B. Chenaud, W. Knap, J. Lusakowski, D. Tomaszewski,
J. Marczewski, P. Grabiec, "Terahertz Photovoltaic Response of Si-MOSFETS, Spin Related Effect”, Acta Physica
Polonica A, vol. 120, nr. 5, str. 927-929 (2011) (IF=0.444)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na dyskusji mechanizmu detekcji promieniowania THz w tranzystorach MOS.
Mo¢j udziat procentowy szacuje¢ na 8%.

56. T. Piotrowski, D. Tomaszewski, M. Wegrzecki, V.K. Malyutenko, A.M. Tykhonov, "Planar Silicon Structure in
Application to the Modulation of Infrared Radiation", Optica Applicata, vol. XLlI, nr. 2, str. 333-339 (2011)
(IF=0.398)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na symulacjach numerycznych charakterystyk elektrycznych krzemowych
zlaczy p-n, omawianych w pracy. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 8%.

57. J. Marczewski, P. Grabiec, K. Kucharski, D. Tomaszewski, W. Kucewicz, T. Kusiak, H. Niemiec, M. Sapor,
F. H. Ruddell, B. M. Armstrong, H. S. Gamble, B. W. Loster, S. Majewski, "Development of a Monolithic Active
Pixel Sensor Using SOI Technology with a Thick Device Layer", IEEE Trans. on Nuclear Science, Vol. 57, No. 1,
pp. 381-385 (2010) (IF=1.524)

Mo6j wkiad w powstanie tej pracy polegal na specyfikacji warunkéw pomiaréw testowych diod detekcyjnych oraz
tranzystorow MOS SOI, udziale w pomiarach elektrycznych, opracowaniu wynikow tych pomiaréw, wyznaczeniu
parametréw diod i tranzystorow. Mdj udzial procentowy szacuje na 12%.

58. F. H. Ruddel, S. L. Suder, M. Bain, J. H. Montgomery, B. M. Armstrong, H. S. Gamble, D. Denvir, G. Casse,
T.J. V. Bowcock, P. P. Allport, J. Marczewski, K. Kucharski, D. Tomaszewski, H. Niemiec, "Fabrication and
Characterisation of High-resistivity SOl Substrates for Monolithic High Energy Physics Detectors", Solid-State
Electronics, Vol. 52, No. 12, pp. 1849-1853 (2008) (IF=1.422)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na specyfikacji warunkéw pomiarowelektrycznych, na udziale w pomiarach
testowych diod detekcyjnych oraz tranzystorow MOS SOI, na opracowaniu wynikow tych pomiaréw, na wyznaczeniu
parametréw diod i tranzystorow. Mdj udziat procentowy szacuje¢ na 8%.

59. M. Jastrzgb, M. Koziet, W. Kucewicz, K. Kucharski, J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor, D. Tomaszewski,
"Prototypes of large-scale SOI monolithic active pixel detector", Nuclear Instruments & Methods in Physics
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Research A, vol.560, pp. 31-35, 2006 (IF=1.185) (Proc. 13th Int. Workshop on Vertex Detectors VERTEX 2004,
Menaggio-Como, Sep 13-18, 2004)

Moéj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych i charakteryzacji
prototypowych pikselowych detektoréw promieniowania jaonizujgcego. Moj udziat procentowy szacuje na 8%.

60. M. Caccia, L. Badano, M. Alemi, D. Berst, C. Bianchi, J. Bol, C. Cappellini, G. Claus, C. Colledani, L. Conte,
A. Czermak, G. Deptuch, W. de Boer, K. Domanski, W. Dulinski, B. Dulny, O. Ferrando, E. Grigoriev,
P. Grabiec, M. Grodner, R. Lorusso, B. Jaroszewicz, M. Jastrzab, L. Jungermann, T. Klatka, A. Kociubinski,
M. Koziet, W. Kucewicz, K. Kucharski, S. Kuta, J. Marczewski, A. Mozzanica, H. Niemiec, R. Novario,
Y. Popowski, M. Prest, A. Przykutta, J.-L. Riester, M. Rovere, M. Sapor, H. Schweickert, B. Sowicki,
M. Szelezniak, D. Tomaszewski, A. Zalewska, "The SUCIMA project: A status report on high granularity
dosimetry and proton beam monitoring"”, Nuclear Instruments & Methods in Physics Research A, Vol. 560,
Issue 1, pp. 153-157, 2006 (IF=1.185) (Proc. 13th Int. Workshop on Vertex Detectors VERTEX 2004, Menaggio-
Como, Sep 13-18, 2004)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych dla weryfikacji
procesu technologicznego na ptytkach SOI. M6j udzial procentowy szacuj¢ na 5%.

61. H. Niemiec, M. Jastrzab, W. Kucewicz, K. Kucharski, J. Marczewski, M. Sapor, D. Tomaszewski, "Full-size
monolithic active pixel sensors in SOI technology - Design considerations, simulations and measurements results",
Nuclear Instruments & Methods in Physics Research A, vol.568, pp 153-158, 2006 (IF=1.185) (Proc. 10th
European Symp. on Semiconductor Detectors, Wildbad Kreuth, Jun 12-16, 2005)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych dla weryfikacji
oraz badania powtarzalno$ci procesu technologicznego na ptytkach SOI. M6j udziat procentowy szacuje¢ ha 10%.

62. J. Marczewski, M. Caccia, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, T. Klatka, A. Kociubinski,
M. Koziet, W. Kucewicz, K. Kucharski, S. Kuta, H. Niemiec, M. Sapor, M. Szelezniak, D. Tomaszewski,
"Monolithic Silicon Pixel Detectors in SOI Technology", Nuclear Instruments & Methods in Physics Research A,
Vol. 549, Issues 1-3, 2005, pp. 112-116 (IF=1.224) (Proc. 12th Int. Workshop on Vertex Detectors VERTEX
2003, Low Wood Lake Windermere Cumbria (UK), 14-19.09.2003)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI oraz na udziale w opracowaniu artykutu (rozdz. 2). Méj udziat
procentowy szacuje na 10%.

63. H. Niemiec, A. Bulgheroni, M. Caccia, P. Grabiec, M. Grodner, M. Jastrzab, W. Kucewicz, K. Kucharski, S. Kuta,
J. Marczewski, M. Sapor, D. Tomaszewski, "Monolithic Active Pixel Sensor Realized in SOI Technology -
Concept and Verification", Microelectronics Reliability, Vol 45, Issue 7-8, 2005, pp. 1202-1207 (IF=0.724)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
weryfikacji i badania powtarzalnos$ci procesu technologicznego na ptytkach SOI. Mdj udziat procentowy szacuje¢ na
8%.

64. J. Marczewski, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, A. Kociubinski, K. Kucharski,
D. Tomaszewski, W. Kucewicz, S. Kuta, Machowski, W. H. Niemiec, M. Sapor, M. Caccia, "SOI active pixel
detectors of ionizing radiation-Technology and design development”, IEEE Trans. Nuclear Science, Vol. 51,
No. 3, 2004, pp. 1025-1028 (IF=1.737) (Proc. IEEE-Nuclear-Science Symposium/Medical Imaging Conf., Oct 19-
25, 2003)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegatl na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI. Uczestniczylem w opracowaniu komunikatu (rozdz. 11, III-
czgéciowo). Mmoj udziat procentowy szacuj¢ na 8%.

65. W. Kucewicz, M. Alemi, M. Amati, L. Badano, V. Bartsch, D. Berst, C. Bianchi, W. de Boer, H. Bol,
A. Bulgheroni, M. Caccia, C. Cppellini, F. Cannillo, G. Claus, C. Colledani, L. Conte, A. Czermak, G. Deptuch,
A. Dierlamm, K. Domanski, W. Dulinski, B. Dulny, O. Ferrando, P. Grabiec, E. Grigoriev, B. Jaroszewicz,
L. Jungermann, K. Kucharski, S. Kuta, Leo, G. R. Lorusso, J. Marczewski, G. Mondry, W. Machowski,
H. Niemiec, R. Novario, M. Pezzetta, Y. Popowski, M. Prest, J.L.Riester, C. Sampietro, M. Sapor, H.
Schweickert, D. Tomaszewski, A. Zalewska, "Position-sensitive silicon detectors for real-time dosimetry in
medical applications”, Nuclear Instruments & Methods In Physics Research A, Vol. 518, No. 1-2, 2004, pp. 411-
414 (IF=1.349) (Proc. Frontier Detectors for Frontier Physics, La biodola, May 25-31, 2003)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI. Biorgc pod uwage wage pomiaréw charakteryzacyjnych oraz
liczebno$¢ zespotu wykonawcow pracy moéj udziat procentowy szacuje na 5%.

66. A. Bulgheroni, M. Caccia, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, T. Klatka, A. Kociubinski,
M. Koziet, W. Kucewicz, K. Kucharski, S. Kuta, J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor, M. Szelezniak,
D. Tomaszewski, "Monolithic Active Pixel Detector Realized in Silicon on Insulator Technology", Nuclear
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Instruments & Methods in Physics Research A, Vol. 535, No 1-2, 2004, pp. 398-403 (1F=1.349) (Proc. 10th Int.
Vienna Conf. on Instrumentation, Feb. 16-21, 2004)

Moj wktad w powstanie pracy polegat na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI ( rozdz.2.1, rys.5). Moj udzial procentowy szacuje na 8%.

67. M. Amati, M. Baranski, A. Bulgheroni, M. Caccia, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz,
W. Kucewicz, K. Kucharski, S. Kuta, W. Machowski, J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor, D. TomaszewskKi,
"Hybrid active pixel sensors and SOI inspired option"”, Nuclear Instruments & Methods in Physics Research A,
Vol. 511, No. 1-2, 2003, pp. 265-270 (IF=1.166)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu modelu detektora dla analizy czasowej, na udziale
w wykonaniu symulacji odpowiedzi detektora w czasie na impuls promieniowania laserowego (rozdz.1.1) oraz na
udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych (rozdz.2.1, rys.5). M6j udziat procentowy szacuje na 9%.

68. A. Czerwinski, E. Simoen, C. Claeys, K. Klima, D. Tomaszewski, J. Gibki, J. Katcki, "Optimized diode analysis
of electrical silicon substrate properties”, J. Electrochemical Society, Vol. 145, No. 6, pp. 2107-2112 (1998)
(IF=2.110)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zastosowaniu metod separacji objctosciowych i brzegowych sktadowych
charakterystyk 1(V), C(V) diod idiod z bramka wchodzacych w sklad typoszeregéw przyrzadéw testowych
omawianych w pracy. Méj udziat procentowy szacuj¢ na 8%.

Udzielone patenty migdzynarodowe i krajowe.

69. A. Bakowski, A. Czerwinski, D. Tomaszewski, J. Gibki, "Sposdb wyznaczania generacyjnego czasu zycia
no$nikow mniejszosciowych", Patent PL 176456 B1 ogloszony dn. 31.05.1999, (zgloszenie patentowe nr 310930
dn. 13.10.1995 w Urzedzie Patentowym RP przez Instytut Technologii Elektronowej)

Moj wktad w przygotowanie patentu polegat na udziale w opracowaniu modeli charakterystyk I(V), C(V) diod z
bramka oraz w opracowaniu metody przyblizonego okreslania profilu generacyjnego czasu zycia no$nikéw pod
ztaczem p-n i pod bramka. M6j udziat procentowy szacuje na 15 %.

Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujace si¢
w bazie, o ktérej mowa w pkt 4.3.1.

70. G. Gluszko, D. Tomaszewski, K. Domanski, "Electrical Characterization of Different Types of Transistors
Fabricated in VeSTIC Process", Proc. 24th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES,
Bydgoszcz, 22-24.06.2017, pp. 132-136.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale w dyskusji wynikéw pomiarow charakterystyk elektrycznych
tranzystorow wytworzonych w procesie VeSTIC, w dyskusji metod ekstrakcji parametrow i ich wynikow.
Uczestniczytem w opracowaniu komunikatu. Méj udziat procentowy szacuje na 20%.

71. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, J. Malesinska, P. Zagrajek, "Detection of THz Radiation by SOI Sensors.
Influence of Doping and Polarization on Output Signal", Proc. 24th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits
and Systems MIXDES, Bydgoszcz, 22-24.06.2017, pp. 392-397

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w pomiarach kwalifikacyjnych tranzystorow bezztaczowych MOS,
stanowigcych eksperymentalne detektory THz, oraz tranzystorow MOS, bedacych przyrzadami referencyjnymi (rys. 2,
4). Przeprowadzitem symulacje (za pomocg programu Silvaco/ATHENA) procesu wytwarzania tranzystorow
bezztaczowych (rys. 6, 8-10) celem doboru pozadanej odlegtosci pomigdzy krawedziami bramki i obszarow
zrodta/drenu. Przeprowadzilem symulacje (za pomoca programu Silvaco/ATLAS) charakterystyk I-V tranzystorow
bezzlaczowych celem doboru napigcia progowego. Uczestniczytem w opracowaniu i interpretacji wynikow pomiarow.
Mo¢j udziat procentowy szacuje na 20%.

72. P. Zagrajek, J. Marczewski, D. Tomaszewski, D. Obrebski, K. Kucharski, "FET Based THz Detector with
Integrated Antenna and Source Follower", Proc. 41st Int. Conf. on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves,
Kopenhaga, 25-30.09.20186, str. 1-2

Moj wktad w te prace polegat na pomiarach kwalifikacyjnych tranzystorow MOS z antenami zintegrowanymi oraz na
pomiarach, ktorych celem byt dobor punktu pracy wtornika zrodtowego. Mgj udziat procentowy szacuje na 10%.

73. A. Szymanski, D. Obrebski, J. Marczewski, D. Tomaszewski, M. Grodner, J. Pieczynski, "CMOS Readout Circuit
Integrated with lonizing Radiation Detectors", Int. Journal of Electronics and Telecommunications, vol. 60, nr. 1,
str. 117-124 (2014)

M¢éj wkilad w powstanie tej pracy polegal na pomiarach struktur testowych zawierajacych ztacza detekcyjne
wytworzone w IMS oraz na esktrakcji parametrow tych ztaczy p-n (rys. 2). M6j udzial procentowy szacuje na 10%.



74. D. Obrebski, A. Szymanski, D. Tomaszewski, M. Grodner, J. Marczewski, J. Pieczynski, "Development of
lonizing Radiation Detectors Integrated with Readout Electronics”, Proc. 20th Int. Conf. Mixed Design of
Integrated Circuits and Systems MIXDES, Gdynia, 20-22.06.2013, str. 229-234

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na pomiarach struktur testowych zawierajacych zlacza detekcyjne
wytworzone w IMS oraz na esktrakcji parametrow tych ztaczy p-n (rys. 2). M6j udzial procentowy szacuje na 10%.

75. M. Zaborowski, P. Dumania, D. Tomaszewski, J. Czupryniak, T. Ossowski, Kokot M., P. Patetko, T. Gotszalk,
P. Grabiec, "Development of Si Nanowire Chemical Sensors", Procedia Engineering, vol. 47, str. 1053-1056
(2012)

Moj wkilad w powstanie tej pracy polegal na udziale w pomiarach elektrycznych nanodrutowych czujnikéw
chemicznych. Uczestniczylem w interpretacji wynikow pomiardw oraz w przygotowaniu finalnej wersji komunikatu.
Moj udziat procentowy szacuj¢ na 10%.

76. D. Obrebski, K. Kucharski, D. Tomaszewski, H. Ktos: "The MPW Service Development", Elektronika, vol. LII,
nr. 3, str. 16-21 (2011)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na specyfikacji warunkéw pomiaréw, na udziale w pomiarach struktur
testowych CMOS oraz na esktrakcji parametrow. Uczestniczylem w opracowaniu czesci artykutu dotyczacej systemu
do charakteryzacji technologii CMOS. Uczestniczytem takze w opracowaniu czesci przedstawiajacej wyniki pomiarow.
Moj udziat procentowy szacuje na 25%.

77. K. Kucharski, C. Renaux, A. Crahay, P. Grabiec, M. Grodner, T. Bieniek, A. Panas, A. Sierakowski, H. Ktos,
D. Tomaszewski, D. Obrebski, J. Marczewski, D. Flandre: "Implementation of FD SOI CMOS Technology in
ITE", Elektronika, vol. LII, nr. 3, str. 13-16 (2011)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w dyskusji procesu technologicznego FDSOI CMOS, na opisie
stosowanych struktur testowych, pomiaréw elektrycznych i wynikéw charakteryzacji, w tym zaleznosci napiecia
progowego od dawki implantacji kanatu. Uczestniczytem w opracowaniu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na
20%.

78. A. Malinowski, M. Sekine, M. Hori, K. Ishikawa, H. Kondo, T. Suzuki, W. Takeuchi, H. Yamamoto, A.
Jakubowski, L. Lukasiak, D. Tomaszewski, "Sticking Coefficient of Hydrogen Radicals on ArF Photoresist
Estimated by Parallel Plate Structure in Conjunction with Numerical Analysis™, Proc. Int. Conf. on Simulation of
Semiconductor Processes and Devices SISPAD, Osaka, 8-10.09.2011, str. 235-238

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale w dyskusji finalnej wersji artyykutu. Mdj udziat procentowy
szacuj¢ na 6 %.

79. A. Sawicka, L. Lukasiak, A. Jakubowski, D. Tomaszewski, "Model pradu drenu i pojemno$ci w dwubramkowym
tranzystorze MOS o krotkim kanale", Elektronika, vol. LII, nr. 2, str. 80-84 (2011)

Mo¢j wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale w dyskusji metod modelowania kompaktowego tranzystorow
dwubramkowych MOS. M¢;j udziat procentowy szacuje na 8 %.

80. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, B. Jaroszewicz, J. Taff, P. Grabiec, "Integracja czujnikéw na podtozu Si
w modutowym systemie przeptywowym", XI Konferencja Naukowa "Czujniki Optoelektroniczne i
Elektroniczne", Nateczéw 20-23.06.2010 oraz Elektronika, vol. LI, nr. 6/2010, str. 33-36

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegatl na udziale w opracowaniu procedur pomiaréw elektrycznych przy uzyciu
systemu przeptywowego. Bratem udzial w opracowaniu komunikatu. M¢j udziat procentowy szacuj¢ na 15 %.

81. M. Zaborowski, D. Tomaszewski, B. Jaroszewicz, P. Grabiec, "Si-Based Electrodes for Potentiometric
Measurements of Aqueous Solutions", J. Telecommunications and Information Technology, vol. 4, str. 71-75
(2009), (Proc. 8th Symposium Diagnostic & Yield Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI Era,
Warszawa 22-24.06.2009)

Mo¢j wkilad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiardéw elektrycznych rezystancji ztotych elektrod
potencjometrycznych (rys. 2), wykonaniu symulacji numerycznych (za pomocg programu Silvaco/ATHENA) operacji
domieszkowania ztacza p-n stanowigcego termometr zintegrowany z elektroda potencjometryczng. Uczestniczytem w
dyskusji wynikow elektrycznych pomiaréw elektrod w $rodowisku wodnym. Zaproponowatem schemat zastepczy
wyjasniajacy zalezno$¢ mierzonej sity elektromotorycznej od odleglosci pomigdzy elektroda i elektroda referencyjna
(rys. 9, 10). Bratem udziat w opracowaniu komunikatu. M¢j udzial procentowy szacuje¢ na 25 %.

82. A. Malinowski, D. Tomaszewski, L. Lukasiak, A. Jakubowski, M. Sekine, M. Hori, M. Korwin-Pawlowski,
"Analysis of Dispersion of Electrical Parameters and Characteristics of FInFET Devices", J. Telecommunications
and Information Technology, No. 4, pp. 45-50 (2009), (Proc. 8th Symposium Diagnostic & Yield Advanced
Silicon Devices and Technologies for ULSI Era, Warszawa 22-24.06.2009)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na dyskusji metod ekstrakcji parametrow tranzystorow FinFET, bedacych
przedmiotem symulacj. Bralem udziat w opracowaniu komunikatu. M¢j udziat procentowy szacuj¢ na 10 %.



83. L. Bartnik, J. Arabas, S. Szostak, D. Tomaszewski, "Weryfikacja mozliwos$ci globalnej ekstrakcji parametréw
tranzystora MOS z uzyciem modelu EKV", Elektronika, Vol. L, Nr. 8, str. 258-266 (2009)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu réwnan modelu EKV tranzystorow MOS dla potrzeb
implementacji w programie do ekstrakcji parametrow modeli za pomocg algorytméw ewolucyjnych. Uczestniczylem w
opracowaniu artykutu. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 20%.

84. W. Kucewicz, P. Grabiec, K. Kucharski, J. Marczewski, W. Maziarz, H. Niemiec, F.H. Ruddell, M. Sapor,
D. Tomaszewski, "Development of Monoalithic Active Pixel Sensor in SOI Technology Fabricated on the Wafer
with Thick Device Layer", 2008 IEEE Nuclear Science Symposium Conference Record, Proc. 2008 IEEE Nuclear
Science Symposium and Medical Imaging Conference and 16th International Workshop on Room Temperature
Semiconductor, Dresden, 19-25th Oct 2008, pp. 1123-1125

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na specyfikacji warunkow pomiaréw testowych diod detekcyjnych oraz
tranzystorow MOS SOI, udziale w pomiarach elektrycznych, opracowaniu wynikéw tych pomiaréw, identyfikacji
parametréw diod i tranzystorow. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 12%.

85. M. Niemiec, W. Kucewicz, M. Sapor, P. Grabiec, K. Kucharski, J. Marczewski, D. Tomaszewski,
B. M. Armstrong, M. Bain, P. Baine, H.S. Gamble, S.L. Suder, F.H. Ruddell, "SOI Monolithic Active Pixel
Detector Technology for Improvement of 1-V Characteristics and Reliability", Electronics and
Telecommunications Quarterly, vol. 54, nr. 4, str. 507-512 (2008)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na specyfikacji warunkéw pomiaréw testowych diod detekcyjnych oraz
tranzystorow MOS SOI, udziale w pomiarach elektrycznych, opracowaniu wynikéw tych pomiaréw, wyznaczeniu
parametréw diod i tranzystorow. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 10%.

86. H. Niemiec, W. Kucewicz, M. Sapor, P. Grabiec, K. Kucharski, J. Marczewski, D. Tomaszewski,
B. M. Armstrong, M. Bain, P. Baine, H. S. Gamble, S. L. Suder, F. H. Ruddell, "Technology of SOI monolithic
active pixel detectors for improvement of |-V characteristics and reliability", Proc. 15th Int. Conf. Mixed Design
of Integrated Circuits and Systems MIXDES, June 19-21, 2008, pp.463-465

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na specyfikacji warunkéw pomiaréw testowych diod detekcyjnych oraz
tranzystorow MOS SOI, udziale w pomiarach elektrycznych, opracowaniu wynikéw tych pomiaréw, wyznaczeniu
parametréw diod i tranzystorow. Mdj udzial procentowy szacuje na 10%.

87. M. Zaborowski, K. Kucharski, D. Tomaszewski, A. Panas, T. Budzynski, P. Grabiec, "Opracowanie
submikronowego tranzystora testowego typu FinFET", Elektronika, Vol. 49, no 1, pp. 67-70, 2008

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu symulacji numerycznych (za pomoca programu
Silvaco/ATHENA) operacji domieszkowania w projektowanych tranzystorach typu FinFET, na pomiarach
elektrycznych wytworzonych testowych tranzystoréw, oraz na wyznaczeniu ich parametréw i dyskusji wynikow.
Bratem udziat w opracowaniu komunikatu. Mdj udzial procentowy szacuje¢ na 20 %.

88. L. Lukasiak, D. Tomaszewski, A. Sawicka, G. Gtuszko, M. Iwanowicz, A. Jakubowski, "Modelowanie pradu

pompowania tadunku w dwubramkowych strukturach MOS z bardzo cienka warstwa aktywna", Elektronika, nr 9,
s. 92-95 (2008)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale w dyskusji metod modelowania kompaktowego tranzystoréw
dwubramkowych MOS i ich zastosowania w interpretacji wynikow pomiaru pradu pompowania tadunku. Méj udziat
procentowy szacuje na 10 %.

89. D. Obrebski, K. Kucharski, M. Grodner, A. Kokoszka, A. Malinowski, J. Lesinski, D. Tomaszewski,
J. Malesinska, "Development of MPW service for academies based on ITE proprietary CMOS process", Proc. 14th
Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES, Ciechocinek, June 21-23, 2007, pp. 71-74

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na specyfikacji warunkéw pomiardéw, na udziale w pomiarach struktur
testowych CMOS oraz na esktrakcji parametrow. Uczestniczylem w opracowaniu czesci artykutu dotyczacej systemu
do charakteryzacji technologii CMOS (ITE) z uwzglednieniem systemu pomiarowego ELECT-2002, struktur testowych
i oprogramowania do charakteryzacji. Uczestniczytem takze w opracowaniu czgsci przedstawiajacej wyniki pomiaréw.
Mo¢j udziat procentowy szacuje na 20%.

90. B. Jaroszewicz, D. Tomaszewski, P. Grabiec, M. Wzorek, C.M. Yang, C.S. Lai, D. Pijanowska, M. Dawgul,
W.Torbicz, "Parametry przyrzadow typu ISFET/MOSFET z dielektrykiem bramkowym HfO2", Mat. IX
Konferencji Naukowej Technologia Elektronowa ELTE 2007, Krakow, 3-7 wrzesnia 2007, s. 15-19.

Mo¢j wklad w powstanie tej pracy polegat na na specyfikacji warunkow pomiaréow elektrycznych wytworzonych
testowych tranzystorow z warstwa HfO2 jako dielektrykiem bramkowym, na udziale w wykonaniu tych pomiaréw, na
wyznaczeniu ich parametrow i dyskusji wynikow. Bratem udziat w opracowaniu komunikatu. M6j udziat procentowy
szacuj¢ na 18 %.

91. B.Jaroszewicz, M. Zaborowski, D. Tomaszewski, J. Taff, A. Panas, K. Skwara, A. Malinowski, P. Grabiec,
"Rozwoj konstrukcji technologii struktur ISFET z kontaktami od spodu (BSC ISFET) przeznaczonych do



monitorowania srodowiska wodnego", Mat. IX Konferencji Naukowej Technologia Elektronowa ELTE 2007,
Krakow, 3-7 wrzesnia 2007, str. 133-136.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu symulacji numerycznych (za pomoca programu
Silvaco/ATHENA) operacji domieszkowania kontaktéw w tranzystorach ISFET (rys.4), na specyfikacji warunkéw
pomiaréw elektrycznych wytworzonych testowych tranzystorow i udziale w wykonaniu tych pomiaréw (rys. 7, 8), na
udziale w pomiarach przyrzadéw funkcjonalnych w $rodowisku wodnym (rys. 9), na wyznaczeniu ich parametréw
i dyskusji wynikow. Bratem udziat w opracowaniu komunikatu. Méj udziat procentowy szacuj¢ na 20 %.

92. A. Malinowski, P. Grabiec, M. Grodner, K. Kucharski, D. Tomaszewski, A. Jakubowski, "Analysis of the
Technological Processes Dispersion Based on Electrical Measurements of Test Structures”, Mat. IX Konferencji
Naukowej Technologia Elektronowa ELTE 2007, Krakéw, 3-7 wrzesnia 2007, str. 35-38

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na dyskusji zastosowanych metod ekstrakcji parametrow tranzystorow
FinFET, bgdacych przedmiotem symulacj. Bratem udziat w opracowaniu komunikatu. Méj udziat procentowy szacuje¢
na 10 %.

93. D. Tomaszewski, G. Gtuszko, A. Sawicka, L. Lukasiak, A. Jakubowski, "Influence of the Parameters of Thin SOI
Structures on Surface Potential and Carrier Concentration™, Mat. IX Konferencji Naukowej Technologia
Elektronowa ELTE 2007, Krakow, 3-7 wrzesnia 2007, str. 25-28.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w wykonywaniu symulacji numerycznych (za pomocg programu
Silvaco/ATLAS) rozktadow pola elektrycznego (potencjatu) w tranzystorach MOS SOI o réznych gruboéciach warstwy
Si, réznych koncentracjach domieszki w warstwie Si, réznych grubosciach warst dielektryka bramkowego i
zagrzebanego. Na podstawie rozkltadow potencjatdéw powierzchniowych wyznaczane byly quasi-Statyczne
charakterystyki C(V) rozpatrywanych tranzystorow. Do tego celu zaproponowalem prostg zalezno$¢ analityczng
wigzaca pojemnos$¢ bramki z pochodng potencjatu powierzchniowego. Uczetniczylem w interpretacji wynikow
i opracowaniu komunikatu. M¢j udziat procentowy szacuj¢ na 40%.

94. D. Tomaszewski, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, T. Klatka, A. Kociubinski, M. Koziet,
W. Kucewicz, S. Kuta, J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor, M. Szelezniak, "Design, Fabrication and
Characterization of SOI Pixel Detectors of lonizing Radiation", rozdzial w ksiazce "Science and Technology of
Semiconductor-On-Insulator Structures and Devices Operating in a Harsh Environment”, Ed.: D. Flandre,

A. N. Nazarov, P. L. Hemment, NATO Science Series Il: Mathematics, Physics and Chemistry, vol 185, Springer,
Dordrecht, 2005, str. 291-296

Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na specyfikacji warunkéw i wykonaniu pomiaréw charakterystyk I(V)
tranzystorow MOS wykonanych w ITE w technologii wytwarzania pikselowych detektorow promieniowania
jonizujacego na podtozach SOI, oraz na charakteryzacji tych tranzystoréw. Do tego celu wykorzystywatem opracowany
przeze mnie program MOSTXX. Opracowatem komunikat. Mdj udzial procentowy szacuj¢ na 10 %.

95. D. Tomaszewski, L. Lukasiak, S. Magierowski, K. Iniewski, "2-D Numerical Modeling of MOSFET Varactors
for Application in High-Speed Voltage Controlled Oscillators", Proc. 12th Int. Conf. Mixed Design of Integrated
Circuits and Systems MIXDES, Krakow, June 22-25, 2005, pp. 873-876

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na udziale w wykonywaniu symulacji numerycznych (za pomocg programu
Silvaco/ATLAS) charakterystyk C(V) waraktorow bazujacych na tranzystorach MOS o r6znych typach bramki (PoliSi
typu n, p) i o réoznych dlugoéciach kanalu, na udziale w interpretacji wynikow i opracowaniu charakterystyk
elektrycznych waraktorow. Bratem udziat w opracowaniu komunikatu. Moj udziat procentowy szacuje na 35%.

96. D. Tomaszewski, A. Malinowski, A. Kociubinski, "Extraction of EKV Model Parameters Using MOSTXX
Application™, Proc. 12th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES, Krakow,
June 22-25, 2005, pp. 919-922

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu programu MOSTXX przeznaczonego do ekstrakcji
parametréw modeli tranzystorow MOS za pomoca metod lokalnego dopasowania oraz metod optymalizacji, na
implementacji réwnan modelu EKV w aplikacji MOSTXX, na wykonywaniu eksperymentéw obliczeniowych
prowadzacych do ekstrakcji parametréw tego modelu. Bratem udzial w opracowaniu komunikatu. Moj udziat
procentowy szacuje na 60%.

97. W. Grabinski, D. Tomaszewski, L. Lemaitre, A. Jakubowski, "Standardization of the Compact Model Coding:
Non-Fully Depleted SOl MOSFET Example", J. Telecommunications and Information Technology, No. 1, 2005,
pp. 135-141, (Proc. 6th Symposium "Diagnostics & Yield: Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI
Era", Eds. A. Jakubowski, L. Lukasiak, June 22-25, 2003, Warsaw)

Méj wkltad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu statoprgdowego modelu charakterystyk 1(V) i
zmiennopragdowego matosygnatowego modelu charakterystyk C(V) tranzystora PDSOI MOS w zakresie silnej inwersji.
Uczestniczytem w opracowaniu programu obliczeniowego i wykonaniu symulacji charakterystyk 1(V), C(V). Bralem
udziatl w opracowaniu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 35 %.

98. H. Niemiec, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, T. Klatka, A. Kociubinski, M. Koziet,
W. Kucewicz, K. Kucharski, S. Kuta, J. Jasielski, J. Marczewski, M. Sapor, M. Szelezniak, D. Tomaszewski,
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"Monolithic active pixel detector in SOI technology preliminary results”, Proc. 24th Int. Conf. on Microelectronics
MIEL 2004, Nis, May 16-19, 2004, pp. 209-212

Moj wktad w powstanie pracy polegal na specyfikacji warunkéw pomiaru i udziale w elektrycznych pomiarach struktur
testowych niezbednych dla opracowaniu i diagnostyce procesu technologicznego na ptytkach SOI. Mo¢j udziat
procentowy szacuje na 7%.

99. M. Grodner, T. Klatka, M. Koziel, W. Kucewicz, K. Kucharski, J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor,
M. Szelezniak, D. Tomaszewski, "CMQOS SOI Technology Characterization and Verification of Device Models
for Analogue Design”, Mat. VIII Krajowej Konferencji Technologia Elektronowa ELTE, Stare Jabtonki, 19—
22.04.2004, str. 437-440

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na specyfikacji warunkéw pomiaréw, na udziale w pomiarach struktur
probnych CMOS oraz na esktrakcji parametrow. Uczestniczytlem w opracowaniu cze¢$ci komunikatu dotyczacej
systemu do charakteryzacji technologii CMOS w ITE. M¢j udziat procentowy szacuje na 14%.

100. K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, T. Klatka, A. Kociubinski, M. Koziet, W. Kucewicz,
K. Kucharski, S. Kuta, W. Machowski, J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor, M. Szelezniak, D. Tomaszewski,
"Monolithic Active Pixel Detector in SOl Technology", Mat. VIII Krajowej Konferencji Technologia Elektronowa
ELTE, Stare Jablonki, 19-22.04.2004, str. 413-416

Moj wktad w powstanie pracy polegat na specyfikacji warunkéw elektrycznych pomiaréw struktur testowych, na
udziale w pomiarach elektrycznych niezbednych dla opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI, na
interpretacji wynikow. Mdj udzial procentowy szacuje¢ na 8%.

101. K. Kucharski, D. Tomaszewski, M. Grodner, W. Dutkiewicz, P. Grabiec, K. Hejduk, A. Kociubinski,
J. Malesifiska, D. Obrgbski, J. Szynka, "MPW Service For Manufacturing of CMOS ASICs in a National Center of
Silicon Micro- And Nano-Technology", Mat. VIII Krajowej Konferencji Technologia Elektronowa ELTE, Stare
Jabtonki, 19—22.04.2004, str. 361-364

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na specyfikacji warunkow pomiardéw, na udziale w pomiarach struktur
probnych CMOS oraz na esktrakcji parametréw. Uczestniczytem w opracowaniu cze¢sci komunikatu dotyczacej
systemu do charakteryzacji technologii CMOSw ITE z uwzglednieniem systemu pomiarowego ELECT-2002, struktur
testowych i oprogramowania do charakteryzacji. Uczestniczylem takze w opracowaniu czesci przedstawiajacej wyniki
pomiaréw. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 20%.

102. J. Zajac, J. Wojcik, D. Tomaszewski, H. Niemiec, K. Kucharski, A. Kociubinski, "A System for Testing and
Characterization of ASIC/MPWs", Mat. VIII Krajowej Konferencji Technologia Elektronowa ELTE, Stare
Jabtonki, 19—22.04.2004, str. 475-477

Uczestniczylem w specyfikacji wymagan na opracowany w PIE system do testowania struktur probnych na plytkach.
Uczestniczytem w dyskusji zastosowanych rozwiazan, a w szczegdlnosci interfejsu DDE umozliwiajacego komunikacje
pomigdzy programami do sterowania proberem (ELECT-2002) i urzadzeniami pomiarowymi (METRICS).
Przeprowadzitem pomiary testujace poprawno$¢ dziatania opracowanego systemu. Moj udziat procentowy szacuje na
14%.

103. B. Jaroszewicz, D. Tomaszewski, A. Kociubinski, M. Nikodem, P. Grabiec, A. Dybko, Z. Brzozka,
D. Pijanowska, W. Torbicz, "Design and Process Development of Ton Sensitive FET’s", Mat. VIII Krajowej
Konferencji Technologia Elektronowa ELTE, Stare Jabtonki, 19-22.04.2004, str. 349-352

Moj wktad w powstanie pracy polegal na specyfikacji warunkoéw elektrycznych pomiaréw tranzystorow jonoczutych
(ISFET) testowych i funkcjonalnych, na udziale w pomiarach elektrycznych niezbgdnych dla opracowaniu procesu
technologicznego, na opracowaniu metod ekstrakcji parametrow przyrzadéw ISFET, oraz na interpretacji wynikow.
Mo¢j udziat procentowy szacuje na 22%.

104. L. Lukasiak, A. Jakubowski, D. Tomaszewski, "Modeling MOS Capacitor with SiGe Gate", Mat. VIII Krajowej
Konferencji Technologia Elektronowa ELTE, Stare Jabtonki, 19-22.04.2004, str. 385-388

Mo¢j wklad w powstanie tej pracy polegat na udziale w dyskusji metod modelowania kompaktowego przyrzadow
polprzewodnikowych MOS i ich zastosowania w modelowaniu kondensatoréw MOS z bramkg krzemogermanowsg. Moj
udzial procentowy szacuje na 10 %.

105. L. Lukasiak, A. Jakubowski, D. Tomaszewski, "Modeling |-V Characteristics of a p-MOSFET with a SiGe
Channel"”, Mat. VIII Krajowej Konferencji Technologia Elektronowa ELTE, Stare Jabtonki, 19-22.04.2004,
str. 381-384

M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegat na udziale w dyskusji metod modelowania kompaktowego przyrzadow
potprzewodnikowych MOS i ich zastosowania w modelowaniu tranzystorow MOS z kanatem krzemogermanowym.
Mo6j udziat procentowy szacuje na 10 %.

106. B. Jaroszewicz, D. Tomaszewski, A. Kociubinski, M. Nikodem, P. Grabiec, D. Pijanowska, W. Torbicz,
M. Chudy"Rozwdj konstrukeji i technologii jonoczutych tranzystorow polowych", Elektronika, no. 10/2004, pp.
27-28



Moj wklad w powstanie pracy polegal na specyfikacji warunkéw elektrycznych pomiarow tranzystoréw jonoczutych
testowych i funkcjonalnych, na udziale w pomiarach elektrycznych niezbednych dla opracowaniu procesu
technologicznego, na opracowaniu metod ekstrakcji parametrow przyrzadéw ISFET, oraz na interpretacji wynikow.
Mo6j udziat procentowy szacuje na 22%.

107. K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, J. Jasielski, M. Jatrzgb, T. Klatka, M. Koziet,
W. Kucewicz, K. Kucharski, S. Kuta, J. Marczewski, H. Niemiec, M. Sapor, D. Tomaszewski, "Mozaikowy
detektor monolityczny z aktywnymi komérkami w technologii SOI", Elektronika, no. 10/2004, pp. 39-41

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na specyfikacji warunkéw elektrycznych pomiarow struktur testowych, na
udziale w pomiarach elektrycznych niezbednych dla opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI, na
interpretacji wynikow. Moj udzial procentowy szacuje na 8%.

108. H. Niemiec, M. Jastrzab, W. Kucewicz, S. Kuta, M. Sapor, M. Szelezniak, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner,
B. Jaroszewicz, A. Kociubinski, K. Kucharski, J. Marczewski, D. Tomaszewski, A. Czermak, B. Dulny,
B. Sowicki, A. Zalewska, A. Bulgheroni, M. Caccia, "Preliminary Measurements of the Monolithic Active Pixel
Detector Realized in the SOI Technology". Proc. 11th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
MIXDES, Szczecin, 24-26 June 2004 pp. 234-237

Moj wkitad w powstanie pracy polegat na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych wykonanych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI. M6j udzial procentowy szacuj¢ na 6%.

109. J. Marczewski, K. Domanski, P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, A. Kociubinski, K. Kucharski,
D. Tomaszewski, W. Kucewicz, S. Kuta, W. Machowski, H. Niemiec, M. Sapor, M. Caccia, "SOI Active Pixel
Detectors of lonizing Radiation - Technology & Design Development", Proc. 2003 IEEE Nuclear Science
Symposium/Medical Imaging Conf., Portland (Oregon), USA, 19-25.10.2003, pp. 365-367

Mo6j wktad w powstanie pracy polegal na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 8%.

110. D. Tomaszewski, W. Grabinski, L. Lemaitre, A. Jakubowski, "Silicon-On-Insulator MOSFET Modeling and Its
VERILOG-A Coding", Proc. 10th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES,
June 26-28, 2003, £.6dz, pp. 105-110

Moj wklad w powstanie tej pracy polegatl na opracowaniu stalopradowego i zmiennopradowego matosygnatowego
modelu charakterystyk I(V) tranzystora PDSOlI MOS w zakresie silnej inwersji. Uczestniczylem w opracowaniu
programu obliczeniowego i wykonaniu symulacji charakterystyk 1(V), C(V). Bralem udziat w opracowaniu artykutu.
Moj udziat procentowy szacuje na 45 %.

111. H. Niemiec, T. Klatka, M. Koziet, W. Kucewicz, S. Kuta, W. Machowski, M. Sapor, M. SzeleZniak, K. Domanski,
P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, A. Kociubinski, K. Kucharski, J. Marczewski, D. Tomaszewski,
"Technology Development for Silicon Monolithic Pixel Sensor in SOI Technology", Proc. 10th Int. Conf. Mixed
Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES, June 26 — 28, 2003, £.odz, pp. 508-511

Moj wktad w powstanie pracy polegal na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI. M§j udziat procentowy szacuj¢ na 8%.

112. H. Niemiec, T. Klatka, M. Koziel, W. Kucewicz, S. Kuta, W. Machowski, M. Sapor, M. Szelezniak, K. Domanski,
P. Grabiec, M. Grodner, B. Jaroszewicz, A. Kociubinski, K. Kucharski, J. Marczewski, D. Tomaszewski,
"Rozwdj technologii SOI do realizacji monolitycznego detektora mozaikowego", Elektronizacja, nr 10/2003,
s.19-24

Moj wkilad w powstanie pracy polegat na udziale w elektrycznych pomiarach struktur testowych niezbednych dla
opracowaniu procesu technologicznego na ptytkach SOI. Méj udziat procentowy szacuj¢ na 8%.

113. D. Tomaszewski, L. Lukasiak, K. Domanski, A. Jakubowski, K. Kucharski, J. Gibki, "Consistent DC and AC
models of non-fully depleted SOl MOSFETS in strong inversion", Proc. 9th Int. Conf. Mixed Design of Integrated
Circuits and Systems MIXDES, 20-22.06.2002, Wroctaw, pp. 111-114

Mo¢j wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu statloprgdowego i zmiennopragdowego matosygnatowego
modelu charakterystyk 1(V) tranzystora PDSOI MOS w zakresie silnej inwersji, z uwzglednieniem zjawisk (jonizacja
zderzeniowa, generacja, rekombinacja) w obszarach tadunku przestrzennego (zlacza, obszar "pinch-off"), na
opracowaniu programu obliczeniowego i na wykonaniu symulacji charakterystyk 1(V), C(V). Opracowatem artykut.
Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 75 %.

114. A. Zargba, A. Jakubowski, D. Tomaszewski, "Modelowanie napiecia Early'ego w tranzystorach HBT z baza
SiGe", Materiaty Pierwszej Krajowej Konferencji Elektroniki KKE'2002, Kotobrzeg, 10-12.06.2002, str. 729-734

Moéj wkitad w powstanie tej pracy polegat na udziale w dyskusji metod modelowania kompaktowego bipolarych
przyrzadow potprzewodnikowych i ich zastosowania w modelowaniu heteroztaczowych tranzystorow bipolarnych
(HBT). Moj udziat procentowy szacuje na 10 %.



115. J. Gibki, J. Katcki, J. Ratajczak, L. Lukasiak, A. Jakubowski, D. Tomaszewski, "Characterization of SOI
Fabrication Process Using Gated-diode Measurements and TEM Studies”, J. Telecommunication and Information
Technology, no. 3,4/2000, pp. 81-83 (Proc. 5th Symposium Diagnostics and Yield — Advanced Silicon Devices
and Technologies for ULSI Era — D&Y 2000, Warsaw, June 28-30, 2000)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale w dyskusji zagadnien charakteryzacji struktur SOI za pomoca
pomiarow elektrycznych diod z bramka. M6j udziat procentowy szacuje na 10 %.

116. D.Tomaszewski, L.Lukasiak, J.Gibki, A.Jakubowski, "An Impact of Physical Phenomena on Admittances of
Partially-Depleted SOl MOSFETSs", J. Telecommunication and Information Technology, no. 1/2001, pp. 57-60
(Proc. 5th Symposium Diagnostics and Yield — Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI Era —
D&Y'2000, Warsaw, June 28-30, 2000)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na analizie zaleznos$ci admitancji tranzystora PDSOI MOS od pradow
przesunigcia w obszarach tadunku przestrzennego zlaczy zrédlo-pltywajace podloze, dren-plywajace podtoze i od
jonizacji zderzeniowej w obszarze "pinch-off", oraz na wykonaniu symulacji charakterystyk 1(V), C(V). Do analizy
zastosowatem opracowany matosygnatowy, niequasi-statyczny model tranzystora oraz oprogramowanie do symulacji
numerycznes Silvaco/ATLAS. Opracowalem artykut. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 80 %.

117. D. Tomaszewski, L. Lukasiak, A. Jakubowski, K. Domanski, ""A Model of Partially-Depleted SOl MOSFETS in
the Subthreshold Range", J. Telecommunication and Information Technology, no. 1/2001, pp. 61-64 (Proc. 5th
Symposium Diagnostics and Yield — Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI Era — D&Y'2000,
June 28-30, 2000, Warsaw)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu stalopradowego modelu charakterystyk 1(V) tranzystora
PDSOI MOS w zakresie podprogowym, z uwzglednieniem transportu no$nikdw w kanale tranzystora, zjawisk
(jonizacja zderzeniowa, generacja, rekombinacja) w obszarach tadunku przestrzennego (ztacza, obszar "pinch-off"), na
wykonaniu symulacji charakterystyk I(V) i zalezno$ci zmiennych wewnetrznych (np. potencjal warstwy "plywajacej"”
w tranzystorze PDSOI MOS) od polaryzacji. Opracowatem artykut. M6j udziat procentowy szacuj¢ na 80 %.

118. D. Tomaszewski, L. Lukasiak, A. Zargba, A. Jakubowski, "An Impact of Frequency on Capacitances of Partially
Depleted SOl MOSFETSs", J. Telecommunication and Information Technology, no. 3,4/2000, pp. 67-71 (Proc. 5th
Symposium Diagnostics and Yield — Advanced Silicon Devices and Technologies for ULSI Era — D&Y'2000,
June 28-30, 2000, Warsaw)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie i symulacji zaleznosci pojemnos$ci tranzystora PDSOI MOS od
czestotliwos$ei sygnalu AC. Do analizy zastosowalem opracowany matosygnatowy, niequasi-statyczny model
tranzystora oraz oprogramowanie do symulacji numerycznes Silvaco/ATLAS. Opracowatem artykut. Moj udziat
procentowy szacuje na 80 %.

119. D. Tomaszewski, A. Jakubowski, J. Gibki, T. Debski, M. Korwin-Pawlowski, "Influence of silicon film
parameters on C-V characteristics of partially depleted SOl MOSFETS", rozdzial w ksigzce "Perspectives,
Science And Technologies For Novel Silicon On Insulator Devices", Ed.: P. L. F. Hemment, V. S. Lysenko,

A. N. Nazarov, NATO Science Series (Series 3. High Technology), vol. 73, Springer, Dordrecht, 2000, pp. 295-
305

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie wplywu grubosci warstwy Si oraz warto$ci czasOw zycia
w réznych obszarach tranzystora PDSOI MOS na charakterystyki elektryczne C(V). Do analizy zastosowatem
opracowany model tranzystora. Opracowatem artykut. M6j udziat procentowy szacuje na 80 %.

120. J. Gibki, A. Jakubowski, L. Lukasiak, D. Tomaszewski, M. Korwin-Pawlowski, "Determination of Doping
Concentration and Effective Carrier Lifetime in SOI Structures from Electrical Measurements of Gate Controlled
Diode", Electron Technology, vol.32, no.1/2, 1999, pp.116-118

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na udziale w dyskusji metody okreslania czasu zycia no$nikéw na podstawie
pomiaréw elektrycznych diod z bramka. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 8 %.

121. M. Sadowski, D. Tomaszewski, "An Efficient Approach to the Characterization of MOSFETS Fringing
Capacitances", Proc. 6th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES, June 17-19, 1999,
Krakow, pp. 417-420

M¢j wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metody ekstrakcji pojemnosci pasozytniczych
w tranzystorach MOS, na specyfikacji warunkoéw pomiaréw, na wykonaniu pomiaréw i opracowaniu ich wynikow, oraz
na opracowaniu czegscei tekstu artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 50 %.

122. D. Tomaszewski, A. Jakubowski, T. D¢bski, "An Effect of PD SOl MOSFET Parameters Variations on Its
Electrical Characteristics", Electron Technology, vol. 32, no. 1/2, 1999, pp. 91-95 (Proc. 4™ Symposium
Diagnostics and Yield, SOI - materials, devices and characterizaton, D&Y 98, Warsaw, April 22-25, 1998)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie wptywu zmian parametrow konstrukcji tranzystora PDSOI MOS
na jego charakterystyki I(V), C(V). Do analizy zastosowalem opracowany model tranzystora oraz oprogramowanie do
symulacji numerycznes Silvaco/ATLAS. Opracowalem artykut. M6j udzial procentowy szacuje na 80 %.
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4.3.4. Sumaryczny impact factor wedlug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania.
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64 1.737
2004 65 1.349
66 1.349
2003 10 2.215 67 1.166
2000 11 0.362
1998 68 2.110
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4.3.6. Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS).

h-index (dn. 28.02.2018 r.): 9

sumaryczne cytowania w latach



4.3.7. Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial w takich projektach.

11.2000 - 12.2004  Udziat (wykonawca) w projekcie FP5 (G1RD-CT-2001-00561) "Ultraszybkie krzemowe kamery

do pomiaru Zrodel promieniowania beta i gamma dla zastosowan medycznych" (ang. "Silicon
Ultra fast Cameras for electron and gamma sources In Medical Applications” - SUCIMA

12.2008 - 11.2012  Udziat (wykonawca, koordynowanie w ITE) w projekcie FP7 (PEOPLE-2007-3-1-1APP)

"Compact Modeling Network" — COMON

12.2009 - 11.2012  Udziat (wykonawca) w projekcie FP7 (ACP7_GA-2008 212859) "Rozwdj wytwarzania blokow

funkcjonalnych do monitorowania stanu konstrukcji (SHM) na potrzeby aeronautyki” - TRIADE

2013 - 2017  Udziat (wykonawca) w projekcie PBS1/A3/4/2012 "VESTIC: nowy sposob wytwarzania

uktadéw scalonych"

2013 - 2017  Udziat (wykonawca) w projekcie PBS1/A9/11/2012 "Wieloprofilowy detektor promieniowania

THz zrealizowany z wykorzystaniem selektywnych tranzystoréw MOS i jego zastosowanie w
biologii, medycynie i systemach bezpieczenstwa (ThzOnLine)"

4.3.8. Wygloszenie referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych.

1.

D. Tomaszewski, "Compact Modeling and Statistical Modeling for Parametric Yield Improvement", 3rd
Training Course on Compact Modeling (TCCM) - IEEE EDS Distinguished Lecturer Mini-Colloquium, Torun
24-24.06.2015

D. Tomaszewski, M. Yakupov, " Kompaktowe modelowanie tranzystorow MOS na potrzeby analizy uzysku
parametrycznego", referat zaproszony, X1 Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa ELTE, Ryn
16-20.04.2013

D. Tomaszewski, M. Zaborowski, K. Kucharski, J. Marczewski, K. Domanski, M. Ekwinska, P. Janus, T.
Bieniek, G. Gluszko, B. Jaroszewicz, P. Grabiec, "SOI-Based Microsensors”, referat zaproszony, 7 th Int.
Workshop “Functional Nanomaterials and Devices for Electronics, Sensors, Energy Harvesting”, 8-11.04.2013,
Kyiv, Ukraine

J. Marczewski, K. Kucharski, D. Tomaszewski, P. Grabiec, J. Lusakowski, K. Karpierz, M. Biatek, P. Kopyt,
W. Gwarek, P. Zagrajek, W. Knap, "'Si Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor for THz Detection”,
The Int. Joint Sinano/Nanofunction/New Member States-Eastern Europe/ENI2 Workshop on “Advanced Process
and Device Integration and Innovative Nanofunctions in Nanoelectronics", Kijow, 8-11.04.2013

D. Tomaszewski, J.-M. Sallese, N. Chevillon, F. Pregaldiny, C. Lallement, A. Yesayan, J. Alvarado, D. Flandre,
U. Monga, T. Fjeldly, A. Bazigos, M. Bucher, T. Gneiting, E. Seebacher, T. Sadi, F. Schwierz, G. Depeyrot,

M. Yakupov, R. Ritzenhaler, W. Grabinski, B. Iniguez, "COMON - The European Compact Modelling Network
and Verilog-A Compact Model Standardization", referat zaproszony, Companion Workshop Compact Model
and Its Emerging Technology Linking New Device Technology and Advanced Circuit Design, Osaka
07.09.2011

W. Grabinski, B. Iniguez, J.-M. Sallese, A. Bazigos, D. Tomaszewski, M. Yakupov, G. Depeyrot: "COMON -
The European Compact Modeling Network™, 8th Int. Workshop on Compact Modeling, Jokohama, 25.01.2011

4.4. Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski oraz informacja o wspoétpracy miedzynarodowej habilitanta.

4.4.1. Aktywny udzial w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych.

1.

D. Tomaszewski, G. Gluszko, J. Malesifiska, "A method for characterization of gate overlap capacitances and
effective channel size in MOSFETS", komunikat zgtoszony na 2018 Joint International. EUROSOI Workshop
and Int. Conf. on Ultimate Integration on Silicon (EUROSOI-ULIS), Granada, March 19-21, 2018

D. Tomaszewski, G. Gluszko, K. Kucharski, J. Malesinska, L. Lukasiak, "FDSOI MOSFET threshold voltage
characterization based on AC simulation and measurements”, 2017 Joint Int. EUROSOI Workshop and Int.
Conf. on Ultimate Integration on Silicon (EUROSOI-ULIS), Ateny, 3-5.04.2017

D. Tomaszewski, K. Domanski, G. Gtuszko, D. Szmigiel, A. Sierakowski, "MOSFETSs in the VeSTIC Process -
Fabrication and Characterization", Proc. 2017 Joint Int. EUROSOI Workshop and Int. Conf. on Ultimate
Integration on Silicon (EUROSOI-ULIS), Ateny, 3-5.04.2017

H. Hara, G. Gtuszko, D. Tomaszewski, "A test structure for characterization of the shallow piezoresistor-based
strain sensors", 24th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES, Bydgoszcz, 22-
24.06.2017



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

G. Gtluszko, D. Tomaszewski, K. Domanski, "Electrical Characterization of Different Types of Transistors
Fabricated in VeSTIC Process", 24th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES,
Bydgoszcz, 22-24.06.2017

M. Zaborowski, D. Tomaszewski, J. Malesinska, P. Zagrajek, "Detection of THz Radiation by SOI Sensors.
Influence of Doping and Polarization on Output Signal", 24th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems MIXDES, Bydgoszcz, 22-24.06.2017

D. Tomaszewski, G. Gtuszko, J. Malesinska, "A Method for Combined Characterization of MOSFET Threshold
Voltage and Junction Capacitance Eliminating Channel Current Effect", 2016 Joint Int. EUROSOI Workshop
and Int. Conf. on Ultimate Integration on Silicon (EUROSOI-ULIS), Wieden, 25-27.01.2016

D. Tomaszewski, G. Gluszko, M. Brinson, V. Kuznetsov, W. Grabinski, "FOSS as an Efficient Tool for
Extraction of MOSFET Compact Model Parameters”, 23rd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems MIXDES, 1.6dz, 23-25.06.2016

M. Zaborowski, D. Tomaszewski, J. Marczewski, "A Test Structure for Investigation of Junctionless FETSs as
THz Radiation Sensors", Xl Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa ELTE, Wista 11-14.09.2016

P. Mierzwinski, W. Kuzmicz, K. Domanski, D. Tomaszewski, G. Gtuszko, "Bipolar Transistor in VESTIC
Technology, Prototype", XII Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa ELTE, Wista 11-14.09.2016

K. Kucharski, P. Zagrajek, D. Tomaszewski, A. Panas, G. Gtuszko, J. Marczewski, "An Influence of Silicon
Substrate Parameters on a Resposivity of MOSFET-Based THz Detectors", 45th ’Jaszowiec” 2016 Int. School &
Conference on the Physics of Semiconductors, Szczyrk 20-24.06.2016

D. Tomaszewski, G. Gluszko, J. Malesifiska, K. Domanski, M. Zaborowski, K. Kucharski, D. Szmigiel,
A. Sierakowski, "A Simple Method for Characterization of MOSFET Serial Resistance Asymmetry", 28th IEEE
Int. Conf. on Microelectronic Test Structures, Phoenix, 23-26.03.2015

D. Tomaszewski, K. Domanski, P. Prokaryn, "Qucs-Based Development of an Energy Harvester Compact
Model", 22nd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Torun, 25-27.06.2015

W. Grabinski, D. Tomaszewski, F. Jazaeri, A. Mangla, J.-M. Sallese, M.-A. Chalkiadaki, A. Bazigos,
M. Bucher, "FOSS EKYV 2.6 Parameter Extractor”, 22nd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems (MIXDES), Torun, 25-27.06.2015

D. Tomaszewski, J. Malesinska, G. Gtuszko, "Simple Methods of Threshold Voltage Parameter Extraction for
MOSFET Models", 22nd Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Torun, 25-
27.06.2015

K. Domanski, Prokaryn P., D. Tomaszewski, Marchewka M., P. Grabiec, "Development and Modeling of
Thermal Energy Harvesting Setup”, NATO Advanced Research Workshop “Functional Nanomaterials and
Devices for Electronics, Sensors, Energy Harvesting", Lwow 13-16.04.2015

D. Tomaszewski, G. Gluszko, M. Zaborowski, J. Malesifiska, K. Kucharski, "A Simple Multi-Purpose Method
for Compact Model Evaluation”, 21st Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES,
Lublin, 19-21.06.2014

M. Zaborowski, D. Tomaszewski, J. Malesifiska, P. Grabiec, "Fabrication and Characterization of Junctionless
MOSFETSs for Sensor Applications”, 21st Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES,
Lublin, 19-21.06.2014

Prokaryn P., K. Domanski, Marchewka M., D. Tomaszewski, P. Grabiec, O. Puscasu, S. Monfray, T. Skotnicki,
"Thermal Energy Harvesters with Piezoelectric or Electrostatic Transducer”, SPIE 9291, 13th International
Scientific Conference on Optical Sensors and Electronic Sensors, 19th August, 2014

P. Prokaryn, K. Domanski, M. Marchewka, D. Tomaszewski, P. Grabiec, O. Puscasu, S. Monfray, T. Skotnicki,
"Thermal Energy Harvesters with Piezoelectric or Electrostatic Transducer"”, XIII Konferencja Naukowa
(COE2014), 1.6dz 22-25.06.2014

G. Gluszko, D. Tomaszewski, J. Malesinska, K. Kucharski, "A Simple Method for Extraction of Threshold
Voltage of FD SOl MOSFETSs", 20th Int. Conf. Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES,
Gdynia, 20-22.06.2013

D. Obrebski, A. Szymanski, D. Tomaszewski, M. Grodner, J. Marczewski, J. Pieczynski, "Development of
lonizing Radiation Detectors Integrated with Readout Electronics", 20th Int. Conf. Mixed Design of Integrated
Circuits and Systems MIXDES, Gdynia, 20-22.06.2013

M. Zaborowski, D. Tomaszewski, P. Grabiec, "Adjustment of sensivity of ISFET-type micro- and nanosensors",
X1 Konferencja Naukowa Technologia Elektronowa ELTE, Ryn 16-20.04.2013

J. Marczewski, K. Kucharski, D. Tomaszewski, P. Grabiec, J. Lusakowski, K. Karpierz, M. Biatek, P. Kopyt,
W. Gwarek, P. Zagrajek, W. Knap, "Si Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor for THz Detection",
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

The Int. Joint Sinano/Nanofunction/New Member States-Eastern Europe/ENI2 Workshop on “Advanced Process
and Device Integration and Innovative Nanofunctions in Nanoelectronics", Kijow, 8-11.04.2013

G. Wielgoszewski, P. Patetko, M. Moczata, G. J6zwiak, M. Zaborowski, D. Tomaszewski, P. Grabiec,

T. Gotszalk, "Scanning Thermal Microscopy and Kelvin Probe Force Microscopy Investigation of a Silicon
Nanowire with Relation to the Carrier Density Distribution”, Int. Scanning Probe Microscopy (ISPM 2013),
Dijon 30.06-03.07.2013

M. Zaborowski, D. Tomaszewski, P. Dumania, P. Grabiec, "From FinFET to Nanowire ISFET", 42nd European
Solid-State Device Research Conf., Bordeaux, 17-21.09.2012

M. Zaborowski, D. Tomaszewski, A. Panas, P. Grabiec, "Characterization of Test Devices for Development of
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45.  Omowienie wynikow osiagniecia: Zastosowanie modeli typu "compact" tranzystorow MOS i innych przyrzadéw
pétprzewodnikowych w technologiach mikro- i nanoelektronicznych.

W niniejszym opracowaniu w.w. osiggniecie jest omowione na tle szerszego pismiennictwa. Odwolania do literatury
dotyczqg wykazu w Zalgczniku 4, zawierajgcym bibliografie wspolng dla autoreferatow w jezyku polskim (Zalgcznik 2) i
angielskim (Zatgcznik 3).

Opracowanie proceséw technologicznych, konstruowanie z nich kompletnych sekwencji operacji umozliwiajacych
wytwarzanie mikro- i nanoelektronicznych struktur potprzewodnikowych, projektowanie przyrzadow potprzewodnikowych
i uktadéw scalonych oraz ich charakteryzacja sa podstawowymi etapami tzw. technologii mikro- i nanoelektronicznych. Ze
wzgledu na zlozono$¢ zadania te sa realizowane obecnie przy pomocy technik komputerowych, m.in. wspomaganego
komputerowo projektowania technologii (Technology Computer-Aided Design - TCAD) i narzedzi do automatyzacji
projektowania w elektronice (Electronic Design Automation - EDA). Narzedzia TCAD wykorzystuja obliczeniowe modele
proceséw technologicznych i zaawansowane modele zjawisk fizycznych, w tym transportu no$nikéw w potprzewodnikach.
Narzedzia EDA wykorzystuja obliczeniowe modele typu “compact” przyrzadow potprzewodnikowych. Modele w wigkszosci
wspomagaja w.w. zadania nie tylko jako narzedzie obliczeniowe, ale takze, a moze w szczegdlnosci jako platforma utatwiajaca
zrozumienie ztozonych proceséw technologicznych oraz dziatanie przyrzadow potprzewodnikowych. Trzeba zaznaczyé, ze
kategoria modeli przyrzadow potprzewodnikowych obejmuje zaréwno projektowane przyrzady funkcjonalne jak
i nierozerwalnie z nimi zltaczone tzw. elementy pasozytnicze i elementy wynikajace z potaczen pomigdzy przyrzadami
funkcjonalnymi tworzacymi uktad elektroniczny.

Intensywne prace w zakresie modelowania elementow potprzewodnikowych byly i sa prowadzone w licznych
zespotach akademickich, laboratoriach poétprzewodnikowych, zespotach projektantéw uktadéw scalonych. Wiele prac byto
udokumentowanych publikacjami. Byty wsrod nich monografie obejmujace opis zjawisk fizycznych w przyrzadach
potprzewodnikowych, ktérych rozmiary sg na tyle duze, ze uprawomocnione jest zatozenie, ze sa zbudowane z litych
materiatow 1 zastosowanie znajduja zasady fizyki klasycznej (np. [1]), oraz w elementach potprzewodnikowych, ktorych
rozmiary sg na tyle male, ze znaczenie ma dyskretna budowa materii i konieczne jest uwzglednienie praw fizyki kwantowej
(np.[2]). Powstaly monografie opisujace zjawiska fizyczne w przyrzadach potprzewodnikowych typu MOS, bipolarnych i in.,
w ktorych wychodzac z praw fizyki klasycznej (jak w [1]), wyprowadzone zostaly modele typu "compact" wielu
mechanizmoéw obecnych w przyrzadach potprzewodnikowych [3, 4, 5, 6, 7]. Te "czastkowe" modele zjawisk tratktowanych
z osobna stanowia elementy sktadowe do budowy pelnych modeli typu "compact" uzytecznych n.p. w symulacji uktadow
scalonych. Trzeba nadmienié, ze integracja modeli "czgstkowych" jest chyba najtrudniejszym etapem konstrukcji modeli
pelnych poniewaz wymaga pogodzenia licznych i czasem wzajemnie niespdjnych zatozen lezacych u podstaw modeli
sktadowych. Modele pelne oraz pewne aspekty ich zastosowania, np. w projektowaniu uktadéow scalonych zostaly oméwione
w pracach [8, 9, 10, 11]. Ze wzgledu na to, ze w "czastkowych" modelach typu "compact" uwzglednione sg tylko pewne
mechanizmy fizyczne, modele takie sg czesto stosowane do okreslania (ekstrakcji) parametrow przyrzadow
potprzewodnikowych. Ta dziedzina aplikacji modeli "czastkowych" zostata przedstawiona np. w pracach [6, 7, 12].

Najbardziej dojrzalg baza dla projektowania i wytwarzania ukltadow scalonych (u.s.) wielkiej skali integracji jest
technologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). W ciggu ok. 50-letniego rozwoju tej technologii
(szczegblnie intensywnego od lat 70-tych XX w.) opracowano wiele wariantow procesu CMOS i konstrukeji tranzystoréw
MOS, wiele modeli tranzystorow MOS i przyrzadow wytwarzanych za pomocg procesow CMOS oraz metod charakteryzacji
technologii, przyrzadow i uktadow scalonych CMOS.

W tabeli 1 przedstawiono w sposob syntetyczny obszary zastosowania modelowania przyrzadow potprzewodnikowych
(przede wszystkim tranzystorow MOS) w poszczegélnych fazach "Zycia" technologii CMOS. Tabela nie uwzglednia zadan
zwigzanych z modelowaniem uktadow scalonych na poziomie bramek logicznych, rejestrow, czy tez modelowaniem
behawioralnym za pomoca jezykow opisu sprzetu. Zadania te sg rowniez elementem cyklu projektowania uktadéw scalonych.
Modele stosowane w w.w. zadaniach nie dotycza bowiem bezposrednio przyrzadéw poétprzewodnikowych, a obiektow
znacznie bardziej zlozonych. Aby zapewni¢ rozsadny czas obliczen (lub wystarczajaco wysoka szybkos¢ obliczeniows),
modele te wykorzystuja wydajne metody przetwarzania wielkosci elektrycznych (stanow logicznych reprezentujacych
potencjal) i specjalne metody reprezentowania obiektow fizycznych (na przyktad bramek logicznych reprezentujacych grupy
tranzystorOw wraz z potgczeniami). Oczywiscie takie podejscie zmniejsza doktadno$¢ obliczen. Tabelal uwzglednia
natomiast zadania zwigzane z modelowaniem indywidualnych przyrzadow potprzewodnikowych za pomoca narzedzi
nalezacych do kategorii TCAD oraz zadania zwigzane z modelowaniem typu "compact".

Trzy duze grupy: modele numeryczne TCAD, modele "compact” oraz modele na poziomie bramek sg zobrazowane na
rys. 1 w uktadzie wspotrzednych doktadno$é-szybkos$¢ dziatania [13]. Na rys. 2 w powyzszy schemat wkomponowana zostata
dodatkowa 0§ przedstawiajgca fazy rozwoju/zastosowania technologii mikro- i nanoelektronicznych. Poszczegdlnym
kategoriom modeli przyrzadéw pétprzewodnikowych przyporzadkowane zostaly fazy rozwoju technologii, co pokazuje
obszary ich zastosowan. Wg diagramu na rys. 2, obrazujgcego subiektywny poglad autora niniejszego opracowania, modele
typu "compact" sg najbardziej uniwersalnym narzedziem dla rozwoju/zastosowania technologii mikro- i nanoelektronicznych.

W niniejszym opracowaniu przedstawione sa wybrane aspekty modelowania (gtéwnie typu "compact") przyrzadow
polprzewodnikowych (w szczegdlnosei tranzystorow MOS i przyrzadéw potprzewodnikowych wytworzonych w technologii
CMOS), oraz zastosowania tych modeli w charakteryzacji technologii mikroelektronicznych i projektowaniu struktur
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zintegrowanych. W opracowaniu znajduja si¢ przede wszystkim odniesienia do wynikow prac prowadzonych z udziatem
autora zardéwno w Zakladzie Technologii Mikrosystemoéw i Nanostruktur Krzemowych Instytutu Technologii Elektronowej
(ITE) jak i we wspotpracy z innymi zespotami w Polsce i za granica. W zaleznosci od zakresu uczestnictwa autora w tych
pracach odpowiadajace im cze¢$ci niniejszego opracowania sg zredagowane z r6znym poziomem szczegotowosci.

Prezentacja osiagnigcia jest zorganizowana nastepujaco. W rozdziale 4.5.1 omoéwione sg pokrétce modele typu TCAD
dostepne w postaci ztozonych programéw do obliczen numerycznych charakterystyk przyrzadéw poétprzewodnikowych. Sa
one punktem wyjscia dla konstrukcji modeli typu "compact". Przyktady zastosowania tych modeli w pracach prowadzonych w
Zaktadzie Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE z udziatem autora zilustrowano w rozdziale 4.5.2.
W rozdziale 4.5.3 omoéwiono pokrotce stan wiedzy w zakresie modelowania typu "compact" przyrzadoéw
polprzewodnikowych. Przedstawiono kilka reprezentatywnych grup modeli przyrzadoéw MOS oraz bipolarnych. W rozdziale
4.5.4 przedstwiono wybrane modele typu "compact" przyrzadow poélprzewodnikowych i bardziej ztozonych struktur
opracowane przez autora. Zastosowania modeli "compact” w réznych fazach rozwoju technologii  przedyskutowano
W rozdziale 4.5.5. Rozdziat ten sktada si¢ z pigciu czgsci. Pierwsza z nich dotyczy opracowania z udzialem autora struktur
testowych do charakteryzacji technologii mikroelektronicznych. Druga cze$¢ poswigcona jest metodom charakteryzacji
technologii i przyrzadow poétprzewodnikowych tj. ekstrakcji parametrow modeli typu "compact". Wyodrebniono w tej czesci
kilka kategorii metod poczawszy od prostych dedykowanych metod jednopunktowych, a skoficzywszy na na metodach
wykorzystujacych pomiary typoszeregéw przyrzadow. Trzecia czg$¢ rozdziatu 4.5.5. dotyczy uniwersalnych metod
charakteryzacji bazujacych na algorytmach optymalizacyjnych. Czwarta cze¢$¢ przedstawia metodyke wykorzystania
informacji uzyskanych w procesie charakteryzacji do oceny stanu/jakosci technologii. Ostatnia, piata cz¢s¢ rozdziatu 4.5.5.
dotyczy zastosowania modeli typu "compact" w tzw. modelowaniu statystycznym, ktore jest nieodzowna czeScia
charakteryzacji wspotczesnych technologii mikro-i nanoelektronicznych. Rozdziat 4.5.6 obejmuje wspomaganie modelowania
typu "compact" poprzez opracowanie autorskich narzedzi umozliwiajacych tatwy dostep do charakterystyk réznych modeli
przyrzadow potprzewodnikowych, ich poréwnywanie pomiedzy sobg oraz z danymi eksperymentalnymi. Ostatni rozdziat
niniejszej pracy (4.5.7) przedstawia zastosowanie modelowania statystycznego w projektowaniu uktadéw scalonych.

W opracowaniu stosowane bgda nastepujace skroty dla termindw czesciej uzywanych:

p.t. - proces technologiczny / procesy technologiczne (skrot uzyty tylko w Zataczniku 2);

u.s. - uktad scalony / uktady scalone;

p.p. - przyrzad polprzewodnikowy / przyrzady polprzewodnikowe (skrét uzyty tylko w Zataczniku 2);

s.t. - struktura testowa / struktury testowe (skrot uzyty tylko w Zataczniku 2);

PDK - pakiet do projektowania w procesie, pakiet technologiczny (ang. process design kit);

EDA - automatyzacja projektowania w elektronice (ang. electronic design automation);

TCAD - wspomagane komputerowo projektowanie technologii (ang. technology CAD = technology computer-aided
design);

Skréty innych terminéw beda wprowadzane w razie potrzeby.



Tabela 1.

Modelowanie, pomiary i charakteryzacja w opracowaniu technologii CMOS, $ledzeniu jej stanu oraz projektowaniu uktadow scalonych

Fazy rozwoju technologii

Opracowanie technologii

Dojrzewanie technologii; $ledzenie jej stanu

Zastosowanie technologii / Projektowanie przyrzadow
potprzewodnikowych (p.p.), uktadow scalonych (u.s.)
i mikrosystemoéw
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Symulacje numeryczne procesu
technologicznego (p.t.) i przyrzadow
potprzewodnikowych (p.p.) przy uzyciu
"skalibrowanych" modeli zjawisk
towarzyszacych p.t. oraz praw fizyki i
modeli transportu w p.p.

projektowanie struktury i przewidywanie

dziatania przyrzadow potprzewodnikowyc, ktore

beda wytworzone w danym procesie

technologicznym; prognozowanie efektéw ich
skalowania oraz wzajemnego oddzialywania

optymalizacja technologii;

analiza ew. blednego dziatania zaprojektowanych
przyrzadow oraz niepozadanych sprze¢zen pomigdzy
nimi

Opracowanie technologicznych struktur
testowych (s.t.); opracowanie metod

pomiarowych opartych na modelach p.p.

opracowanie narzedzi do weryfikacji dziatania

p.p., efektow skalowania, wzajemnego
oddzialywania migdzy przyrzadami, regut
projektowania;

opracowanie narzedzi do zbierania informacji o stanie

technologii, tj. wartosci wybranych parametréw

charakteryzujacych p.t. i p.p.:

—warto$ci nominalnych;

—warto$ci granicznych;

—charakterystyk rozkladoéw statystycznych (rozrzuty
lokalne i globalne);

opracowanie narzedzi do wyznaczenia wartosci

parametréw modeli typu "compact" p.p. w symulatorach

elektrycznych u.s.:

- wartosci nominalnych;

- wartosci granicznych;

- charakterystyk rozktadow statystycznych (rozrzuty
lokalne i globalne);

Pomiary elektryczne
przyrzadoéw/zestawow przyrzadow w
technologicznych s.t.

Ekstrakcja parametrow modeli p.p. w
technologicznych s.t.

o weryfikacja dziatania p.p., efektow

skalowania, wzajemnego oddziatywania;

weryfikacja regut projektowania;

e opracowanie pakietu technologicznego (ang.

proces design kit - PDK):
— ekstrakcja parametréw nominalnych,
— ekstrakcja parametréw granicznych;

o aktualizacja pakietu technologicznego (PDK):
— ckstrakcja parametrow nominalnych,
granicznych, charakterystyk rozktadéw
statystycznych;
e §ledzenie zmienno$ci w czasie wybranych
parametrow p.t. oraz parametréw p.p.;
o §ledzenie korelacji pomigdzy parametrami;
e statystyczna kontrola procesu (SPC);

aktualizacja pakietu technologicznego (PDK): ekstrakcja
warto$ci nominalnych, warto$ci granicznych, rozktadow
statystycznych i rozrzutow lokalnych parametréw modeli
w programach automatyzacji projektowania (electronic
design automation - EDA) dla potrzeb:

- analiz nominalnych;

- analiz na najgorszy przypadek (worst case);

- analiz typu Monte-Carlo;

opracowanie narzedzi:

o do weryfikacji dziatania komorek u.s., wzajemnego
oddziatywania elementoéw w komorkach u.s.;

e do okreslania korelacji pomigdzy funkcjami u.s.;

opracowanie narzg¢dzi:

¢ do weryfikacji konstrukcji blokéw u.s.;

e do okreslania metodg BPV charakterystyk rozktadow
statystycznych parametréw modeli "compact" p.p. w

Opracowanie konstrukeyjnych s.t. x e do okreslania metoda wstecznej propagacji wariancji programach EDA dla potrzeb analiz typu Monte-Carlo;
(backward propagation of variance - BPV)
charakterystyk rozktadow statystycznych parametrow
modeli p.p.
Pomiary elektryczne elementéw o weryfikacja dziatania komoérek u.s., wzajemnego aktualizacja PDK: okreslanie metoda BPV charakterystyk
konstrukcyjnych s.t. oddziatywania elementéw w komorkach u.s.; rozktaddéw statystycznych parametrow modeli "compact"
e okres$lania korelacji pomigdzy funkcjami u.s.; p.p. w programach EDA dla potrzeb analiz typu Monte-
o aktualizacja PDK: Carlo;
Wyznaczenie parametrow elementow * — okreslanie metodg BPV charakterystyk rozktadow
konstrukcyjnych s.t. statystycznych parametréw modeli p.p.;
— okreslanie rozrzutow lokalnych (mismatch);
e SPC
e szacowanie uzysku parametrycznego;
Symulacje numeryczne dziatania u.s. / * qpracowar}ie narzg(i.zi/n?o.deli do optymalizacji uzygku;
X X wnioskowanie o mozliwosci wytworzenia u.s. w danej

poduktadow

technologii z zatlozonym minimalnym uzyskiem
parametrycznym
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Rys.1  Relacja pomigdzy doktadnoscia a szybkoscia (efektywnoscia) obliczef za pomoca réznych klas modeli przyrzadow potprzewodnikowych [13]
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Rys.2  Zastosowania réznych klas modeli przyrzadéow potprzewodnikowych w rozwoju i zastosowaniu technologii mikro- i nanoelektronicznych (na
podstawie [13])

4.5.1. Modele przyrzadow pélprzewodnikowych dla wspomaganego komputerowo projektowania technologii (TCAD).

W przyrzadach potprzewodnikowych 0 rozmiarach znacznie wigkszych od dlugosci fali de Broglie'a nos$nikow
w pasmach przewodnictwa lub walencyjnym (w krzemie jest ona rzedu 10 nm) efekty kwantowe odgrywaja role
dalszoplanows. Przy ich zaniedbaniu odniesieniem dla modeli TCAD jest tzw. rownanie transportu Boltzmanna (np. [1,2]),

ktore okresla funkcje rozktadu zbioru nos$nikdw w przestrzeni potozenia, pedu i czasu (?,E,t). W réwnaniu tym jest
uwzgledniona struktura pasmowa o$rodka oraz oddziatywanie nosnikoéw z osrodkiem (m.in. z siecig krystaliczng i jej
defektami). Roéwnanie to wraz z rownaniem Poissona opisuje najpelniej zjawiska w przyrzadach pétprzewodnikowych
0 dostatecznie duzych rozmiarach. Jest ono rozwigzywane w sposob przyblizony metodami Monte Carlo. Takie rozwigzanie
wigze si¢ jednak z bardzo wysokim naktadem zasobow obliczeniowych (czas obliczen, zaj¢tos¢ pamieci).

Przy zastosowaniu tzw. metody momentéw [2] na podstawie rownania transportu Boltzmanna mozna skonstruowaé
uproszczone modele transportu no$nikow w przyrzadach potprzewodnikowych [1]. Najprostsza aproksymacja jest model
transportu dryftowo-dyfuzyjnego (ang. drift-diffusion transport), ktory sktada si¢ z dwoch rownan: rownania ciggtosci pradu
z uwzglednieniem czlonu generacyjno-rekombinacyjnego oraz rdwnania pradu z uwzglgdnieniem mechanizmu unoszenia i
dyfuzji. Cecha charakterystyczng tej aproksymacji jest warunek rownowagi no$nikow z siecig krystaliczna osrodka wyrazony
staloscig temperatury no$nikow rownej temperaturze sieci krystalicznej. Standardowe modele przyrzadow
potprzewodnikowych w programach TCAD (np. PISCES [14], Silvaco ATLAS [15], Synopsys Sentaurus Device [16]) sa
oparte na rownaniu Poissona oraz na modelu dryftowo-dyfuzyjnym transportu, ktory jest uzupelniony parametrami
opisujacymi transport, takimi jak ruchliwo$¢ nosnikow 1 jej zalezno$¢ od koncentracji domieszek, natezenia pola elektrycznego
i in. [1, 17]. Wazna czeécia sktadowsa tej klasy modeli TCAD sa warunki brzegowe. Uktady w.w. rownan rozniczkowych z
uwzglednieniem warunkow brzegowych rozwigzywane byty wczesniej w sposob przyblizony metodg réznic skonczonych (lub
jej uogdlniong wersja, tj. metoda "finite boxes" [18]), a obecnie na ogdt za pomocg metody elementow skonczonych (MES,
ang. finite element method - FEM). Dla obu metod na rozpatrywang struktur¢ polprzewodnikowa jest naktadana siatka
dyskretyzacyjna, ktéra moze by¢ jedno-, dwu- lub trojwymiarowa. Model dryftowo-dyfuzyjny przeptywu pradu nie
uwzglednia niejednorodno$ci temperatury no$nikow w rozpatrywanej strukturze potprzewodnikowej. Tymczasem w miarg
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zmniejszania wymiarow przyrzadow w zakresie submikrometrowym (a wige jeszcze poza zakresem, w ktorym nalezy
uwzgledniaé efekty kwantowe) rosng wartosci natgzenia pola elektrycznego, czego skutkiem jest wzrost ggstosci wydzielanej
mocy i wzrost temperatury no$nikow. Pojawiajg sie bardzo waskie bariery potencjalu, wytworzone zaréwno przez granice
struktur jak i indukowane przez polaryzacje prowadzg do kwantyzacji dozwolonych poziomow energetycznych i do zjawisk
tunelowania no$nikéw przez bariery.Ponadto dtugos¢ odlegto$¢ pomiedzy kontaktami danego przyrzadu jest juz tak mata, ze
nosniki fadunku nie doznaja rozpraszania na drodze pomi¢dzy kontaktami. Model dryftowo-dyfuzyjny staje si¢ nieadekwatny.

Bardziej dokadna aproksymacja rownania transportu Boltzmanna, tj. przyblizeniem drugiego rzedu uzyskanym za
pomocg metody momentow, jest model hydrodynamiczny [2, 19, 20], ktory opisuje transport no$nikow w potprzewodniku na
podobienstwo ruchu cieczy z uwzglednieniem transportu ciepta oraz rozproszen no$nikow na innych obiektach. Kolejnym
przyblizeniem jest model transportu energii. Tak skomplikowane modele przyrzadow potprzewodnikowych uwzgledniajg
wiele zjawisk oraz strukture pasmowa materiatu potprzewodnikowego. Moga by¢ zatem bardzo doktadne, o ile parametry
modeli zjawisk zawartych w modelach przyrzadéw i parametry strukturalne sa dobrze okre$lone. Niezaleznie od tego
obliczenia przy zastosowaniu ztozonych modeli absorbujg wielkie zasoby mocy obliczeniowej (czas, rozmiar pamieci). Z tego
powodu nie moga by¢ one zastosowane w programach do automatyzacji projektowania (EDA), np. w programach do
elektrycznej symulacji u.s. zawierajacych tysigce tranzystorow. W tym celu zostaly opracowane modele p.p. kategorii
"compact", ktére w przeciwienstwie do modeli numerycznych opisuja charakterystyki elektryczne przyrzadéw
polprzewodnikowych w postaci jawnych zalezno$ci wyprowadzonych przy okreslonych zatozeniach na bazie praw fizyki oraz
na bazie oméwionych wezes$niej modeli ztozonych, zwlaszcza na bazie modelu dryftowo-dyfuzyjnego.

Warto wspomnie¢, ze wspotczesne programy TCAD do symulacji przyrzadow potprzewodnikowych umozliwiaja takze
symulacje typu "mixed-mode", w ktorych obiekt fizyczny bedacy przedmiotem symulacji (struktura potprzewodnikowa /
fragment uktadu scalonego) jest reprezentowany przez model o parametrach roztozonych potaczony elektrycznie z siecig
modeli typu "compact". Modele przyrzadéw potprzewodnikowych (n.p. tranzystorow MOS) skonstruowane na réznych
poziomach szczegotowosci sg wykorzystywane we wszystkich fazach zycie technologii i przy realizacji wigkszo$ci zadan
zwigzanych z ich rozwojem.

4.5.2. Zastosowanie modeli typu TCAD element6w polprzewodnikowych w opracowaniu technologii mikro-
i nanoelektronicznych oraz w analizie zjawisk w przyrzadach pétprzewodnikowych.

Narzedzia TCAD znalazly zastosowanie w szeregu pracach, ktorych celem byla analiza zjawisk fizycznych
w strukturach potprzewodnikowych zaprojektowanych i wytwarzanych w ITE. Autor uczestniczyt w szeregu takich projektow
i wykonywat symulacje numeryczne procesow technologicznych oraz przyrzadéw potprzewodnikowych. Prace te zostaty
zapoczatkowane na poczatku lat 90-tych XX w. Polegaly one na symulacjach proceséw technologicznych za pomoca
programu PROMIS oraz charakterystyk elektrycznych tranzystoroéw MOS i bipolarnych, odpowiednio za pomocg programéw
MINIMOS i BAMBI. Programy to zostaty pozyskane z Politechniki w Wiedniu. Autor opracowat wowczas szereg programow
stuzacych do przekazywania danych pomi¢dzy symulatorami i spinajacych je w funkcjonalny system oprogramowania do
symulacji rocesow technologicznych i przyrzadow potprzewodnikowych [21]. Waznym elementem tego systemu byt program
do graficznej wizualizacji wynikéw symulacji tranzystorow MOS za pomoca programu MINIMOS [22]. Wéwczas byto to w
ITE unikalne narzedzie, bardzo uzyteczne w analizie wynikow modelowania TCAD.

Poczawszy od konca lat 90-tych podstawowym narzgdziem do modelowania typu TCAD stosowanym w Zaktadzie
Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE bylo oprogramowanie firmy SILVACO, ktérego
najwazniejszymi elementami sa programy ATHENA/S-SUPREM4 do symulacji procesé6w technologicznych oraz ATLAS/S-
PISCES do symulacji elektrofizycznej przyrzadéw poétprzewodnikowych. Zostaly one opracowane na bazie programow
SUPREM4 i PISCES z uniwersytetu w Stanford (USA). Zakres ich zastosowania zostal bardzo poszerzony poprzez
implementacje modeli zachowania si¢ wielu nowych materiatdéw (zaréwno stanowigcych "budulec" p.p. jak i stuzacych do
modyfikacji ich wtasciwosci elektrycznych - domieszek) podczas procesoéw technologicznych, dodanie modutéw do symulacji
p.p. spoza rodziny krzemowych przyrzadéw mikro- i nanoelektronicznych, takich jak tranzystory wysokonapigciowe,
tranzystory HEMT oraz dodanie modutow do symulacji z uwzglednieniem np. o$wietlenia przyrzadéw polprzewodnikowych.
Ponizej opisano pokrotce dwa zadania w zakresie modelowana TCAD wykonane z udzialem autora za pomoca
oprogramowania Silvaco. Modelowanie typu TCAD bylo wykorzystane takze jako podbudowa w pracach w zakresie
modelowania typu "compact” i opracowania metod charakteryzacji p.p., ktore sa opisane w dalszej czeSci niniejszego
opracowania.

45.2.1. Modelowanie dzialania powierzchniowej diody p-i-n (S-PIN) jako elementu monolitycznej anteny
inteligentne;j.

W pracy [23] zostata opisana zasada dziatania krzemowych monolitycznych anten inteligentnych, w ktérych mozna
elektronicznie sterowa¢ wzorem powierzchni emitujgcej promieniowanie elektromagnetyczne, a zatem m.in. czgstotliwo$cia
promieniowania. Zmiana wzoru odbywa sie poprzez lokalng modyfikacje przewodno$ci przy powierzchni krzemu. Stan
wysokiej przewodnos$ci oznacza wytworzenie quasi-metalicznej powierzni, ktora stanowi tor dla fali biegnacej
W niedomieszkowanym krzemie. Do modyfikacji przewodnosci stosowana jest powierzchniowa dioda p-i-n (ang. surface p-i-n
diode - S-PIN). Poprzez wprowadzenie diody w stan silego wstrzykiwania lub w stan polaryzacji zaporowej jest indukowana
lub usuwana plazma no$nikow (dziur i elektronow).



Projekt anteny zostat opracowany w Instytucie Radioelektroniki i Technik Multimedialnych Politechniki Warszawskiej
w zespole prof. Y. Yashchyshyna. W ITE zostal opracowany proces technologiczny wytworzenia anten na
wysokorezystywnych ptytkach krzemowych (dr K. Kucharski). Celem symulacji w srodowisku Silvaco-TCAD byta analiza
dziatania anten, ocena wplywu parametréw strukturalnych (poziom domieszkowania, dtugo$¢ bazy w diodzie p-i-n) na
efektywno$¢ sterowania aperturg anteny, a przede wszystkim zbadanie roli typu plytki (Si/SOI) w okresleniu charakterystyk
anten. W tym celu autor przeprowadzit symulacje rozktadow pola elektrycznego i koncentracji nosnikéw w bazie diod oraz
charakterystyk 1(Vg) diod na ptytkach Si oraz SOI. Wykazaty one, ze w diodach S-PIN na ptytkach SOI sterowanie wzorem
anteny jest znacznie bardziej efektywne niz w diodach na pytkach Si.

Na rys. 3a przedstawiono charakterystyki pradowo-napieciowe I(Vg) obu diod w Kierunku przewodzenia. Vg oznacza
napi¢cie anoda-katoda. Mozna zauwazy¢, ze dioda S-PIN na wysokorezystywnym podtozu krzemowym przewodzi
kilkakrotnie wickszy prad niz dioda na ptytce SOl z niskorezystywng warstwg Si i wysokorezystywnym podtozem
krzemowym. Zatem pobor energii przez anten¢ na plytce SOl jest odpowiednio mniejszy. Jest to istotny argument
przemawiajacy za wyborem plytek SOI do wytworzenia anten. Na rys. 3b. przedstawiono zalezno$¢ koncentracji dziur i
elektronéw od napiecia Vi na dwoch glebokosciach y=0.1um i y=5um. Koncentracje te sa miarg konduktywnos$ci krzemu na
tych glebokosciach. Mozna zauwazy¢, ze na glebokosci 0.1um koncentracje no$nikow w obu diodach przy tej samej wartosci
napigcia Vg sa zblizone. Jednak ze wzrostem napiecia Vg koncentracje no$nikow w bazie diody na ptytce SOI sg coraz
wigksze, niz w bazie diody na podlozu Si. Oznacza to wigksza efektywnos$¢ sterowania konduktywnos$cig obszaru
przypowierzchniowego w antenie na ptytce SOIl. Natomiast mozna zauwazy¢ ogromng roznice migdzy koncentracjami
nos$nikoéw na gigbokoscei Sum. W przypadku podtoza Si koncentracje no$nikow sa tam prawie takie same jak przy powierzchni.
Natomiast w przypadku ptytki SOI sa on zerowe (w skali rys. 3b), a w rzeczywistoéci sg one dane przez koncentracj¢
domieszek w wysokorezystywnym krzemie pod zagrzebang warstwa SiO, (ang. buried oxide - BOX). Warstwa BOX okresla
obszar dostgpny dla no$nikéw wprowadzanych do bazy diody S-PIN. Sprawia ze w cienkiej wartwie Si ptytki SOI
koncentracja nosnikoéw jest wicksza, a zatem wicksza jest konduktywno$¢ tej warstwy przy jednoczesnym mniejszym poborze
energii (mniejsza warto$¢ pradu). Warstwa BOX zapobiega bowiem rozprzestrzenianiu si¢ plazmy no$nikow w kierunku
podtoza. Efektywno$¢ sterowania konduktywnos$cig obszaru przypowierzchniowego krzemu jest drugim istotnym argumentem
za wyborem ptytek SOI.

Na rys. 4 przedstawiono dwuwymiarowe rozklady potencjatu w obu diodach S-PIN w stanie silnego wstrzykiwania
(Ve=1.2V). W diodzie na ptytce SOI (rys. 4b) obserwujemy niemal liniowy rozktad potencjatu w kierunku réwnoleglym do
powierzchni oraz niemal staty rozktad w obrgbie cienkiej warstwy Si w kierunku prostopadtym do powierzchni. Charakter
rozktadu potencjatu zmienia si¢ w warstwie BOX i ponizej. Tam linie ekwipotencjalne uktadaja si¢ rownolegle do powierzchni
krzemu. Zatem pole elektryczne anoda-katoda ma charakter niemal jednowymiarowy i wystepuje praktycznie tylko
W przypowierzchniowej warstwie Si. Natomiast w diodzie na podtozu Si (rys. 4a) mozna zauwazy¢ wigksza nieliniowos$é
rozktadu potencjatu pomigedzy anoda i katoda oraz znacznie glebsza penetracje pola elektrycznego pomigdzy elektrodami
w glab podtoza. Obserwacje te korespondujg z przedstawionymi powyzej uwagami na temat poréwnania rozktadow nosnikow
w obu diodach.

Dodatkowg zaleta diod na ptytce SOI jest 0 1-3 rzedow wartosci nizszy prad w stanie blokowania (rys. 3a). Mozna
takze dodaé, ze ze wzgledu na znacznie nizszy czas zycia no$nikow w cienkiej warstwie Si plytki SOI niz w
wysokorezystywnej plytce Si szybko$¢ przelaczanie diody S-PIN na ptytce SOI jest wigksza. Zaterm wyniki symulacji
potwierdzity zatem zasadno$§¢ zastosowania ptytek SOI z wysokorezystywnym podtozem do wytworzenia monolitycznych
anten inteligentnych.
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Rys.3  Charakterystyki diod S-PIN na podtozach bulk-Si i SOI [23]: a) charakterystyki (V) w kierunku przewodzenia, b) zalezno$¢ koncentracji
dziur/elektronéw w od napigcia anoda-katoda na dwoch glebokosciach y=0.1 um, 5.0 pm.
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Rys.4  Rozklady potencjatu uzyskane w wyniku symulacji numerycznej diod S-PIN dla napiecia anoda-katoda=1.2 V na podtozach a) bulk-Si , b) SOI [23].

45.2.2. Modelowanie przeplywu pradu dla potrzeb weryfikacji wynikow pomiaru temperatury w nanodrucie
krzemowym za pomoca skaningowej mikroskopii termicznej (SThM).

W Zaktadzie Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE pracy od kilkunastu lat prowadzone sg
prace w zakresie konstrukcji przyrzadow potprzewodnikowych. do pomiarow wielkos$ci nieelektrycznych w mikro- i nanoskali
z uzyciem mikrosond osadzonych na mikrobelkach krzemowych (np. [24, 25]). Jednym z zastosowan mikrosond jest
skaningowa mikroskopia termiczna (ang. Scanning Thermal Microscopy - SThM) [26], ktora pozwala na pomiar z duza
rozdzielczosdcig przestrzenng rozkladu temperatury lub strumienia ciepta na powierzchni struktur mikroelektronicznych.
W pracy [27] opisano zastosowanie tej metody do pomiaru temperatury w nanodrutach krzemowych wytworzonych w ITE
w technologii PaDEOx [28]. W tego typu przyrzadach obszary zrodta i drenu oraz kanatlu posiadaja ten sam typ
przewodnictwa (w tym przypadku typ n), a przewodzenie pradu odbywa si¢ za posrednictwem transportu nosnikow
wigkszosciowych. W przyrzadach takich role bramki sterujacej peini podloze, natomiast goérna powierzchnia pokryta
dielektrykiem pehi role "plywajacego" podloza. Tutaj takze wystepuje efekt nasycania si¢ charakterystyki wyjsciowej I(Vps)
ze wzrostem napigcia Vps. Odpowiada za to mechanizm czeSciowego zubozenia przewodzacego nanodrutu w poblizu drenu,
gdzie w wyniku superpozycji linii sit pola elektrycznego wychodzacych z drenu oraz obszarow nad i pod kanatem rozktad
potencjatu w nanodrucie ma charakter zdecydowanie trojwymiarowy. Jest to efekt do pewnego stopnia analogiczny do sytuacji
w obszarze "pinch-off" w konwencjonalnym tranzystorze NMOS w zakresie nasycenia. Tam na skutek oddziatywania
konkurujacych ze soba linii sit pola elektrycznego wychodzacych z elektrod bramki i drenu trajektoria wyznaczajaca
maksimum potencjatu odchyla si¢ od migdzypowierzchni kanat/dielektryk bramkowy. Linia ta wyznacza dominujaca $ciezke
elektrondow w obszarze "pinch-off". Wzdtuz tej linii warto§¢ natezenia pola elektrycznego rosnie w strong¢ drenu. Elektrony,
ktérych gestos¢ powierzchniowa jest mniejsza niz w obszarze kanatu pod bramka, podazaja ta $ciezka z prekoscia bliskg
maksymalnej predko$ci unoszenia vy,y. Ggstosé mocy wydzielanej wzdhuz tego toru jest najwigksza.

W pracy [27] podj¢to probe wyjasnienia wynikéw pomiaréw rozktadéw temperatury w nanodrutach metoda SThM.
Autor niniejszego opracowania przeprowadzil symulacje numeryczne przeptywu pradu w nanodrucie dla réznych warunkoéw
polaryzacji. Uzyskano zadowalajgcg zgodnos$¢ obserwowanej eksperymentalnie lokalizacji obszaru podwyzszonej temperatury
w nanodrucie iobszaru, w ktorym symulacja wykazuje najwieksze zwezenie $ciezki pragdu plyngcego przez nanodrut.
Rozktady koncentracji elektronow przedstawione na rys. 5 zostaty uzyskane dla napigcia dren-zrodto Vps=-15 V i napiecia
podioze-zrodlo Ves=+7.5 V. Pokazujg one, ze W tych warunkach prad ptynie wzdluz dolnej migedzypowierzchni Si/SiO,,
natomiast powierzchnia krzemu pokryta dielektrykiem powoduje zubozenie goérnej czesci kanatu. Na rys. 5a wyraznie
widoczne jest przewezenie kanatu w poblizu zrodta (zastosowano ujemnag polaryzacje drenu wzgledem zrodta), tj. tam gdzie
zostata stwierdzona najwyzsza temperatura. Na rys. 5b przedstawione sg szczegotowo rozklady gestosci elektronow w kilku
przekrojach. Tlustruja one nierownomierne oddziatywanie dielektryka na bocznych §cianach nanodrutu na przewodnos¢
krzemu. Nierownomierno$¢ ta wynika z rozktadu potencjatu w warstwie dielektryka, indukowanego polaryzacja podtoza.
W poblizu warstwy BOX potencjat w dielektryku na bocznych $cianach nanodrutu jest na tyle wysoki, ze powoduje stan
wysokiej przewodnosci w sgsiadujacym obszarze krzemu.
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Rys.5  Teoretyczne rozktady koncentracji elektronow w przekrojach nanodrutu Si wyznaczone za pomoca programu Silvaco/ATLAS, obliczone w wyniku
symulacji dla napiecia dren-zrodto Vps=15V i polaryzacji podloza Vgs=7.5V: a) rozklad dwuwymiarowy w przekroju z=0.0 um, b) rozklady
dwuwymiarowe w przekrojach x=const [27].

4.5.3. Modele typu "compact" tranzystorow MOS i innych elementéw polprzewodnikowych.

Opracowania modeli typu "compact" przyrzadow potprzewodnikowych MOS i przyrzadéw bipolarnych towarzyszyty
rozwojowi technologii mikroelektronicznych i wzrostowi ztozonosci projektowanych ukladéw scalonych. Byly one
odpowiedzia na rosnace zapotrzebowanie na efektywne i doktadne narzedzia do obliczeniowego wyznaczania charakterystyk
elektrycznych p.p. w r6znych dziedzinach: statoprgdowej (DC), matosygnatowej (AC), czasowej (TR) i in. Za pomocg takich
modeli mozna przewidywaé charakterystyki p.p. przed ich wytworzeniem, ktore jest operacjag bardzo kosztowng
i czasochtonng, i w ten sposob orzekaé, czy zatozona konstrukcja danego p.p. spelnia wymagania technologa/projektanta u.s.
Sita modeli typu "compact" ujawnia si¢ szczegélnie po ich wbudowaniu w programy wspomagajace automatyzacje
projektowania (EDA), a zwlaszcza w programy do symulacji elektrycznej u.s. Wowczas mozliwe sg przewidywanie
charakterystyk i funkcji u.s. przed ich wytworzeniem, ocena uzysku parametrycznego oraz zastosowanie modeli typu
"compact" w optymalizacji projektu u.s. Zagadnienia te zostang przedstawione w dalszych punktach niniejszego opracowania.

Doktadnos¢ modeli typu "compact" przyrzadéw polprzewodnikowych jest jednym z dwoch kluczowych czynnikow
decydujacych o ich wartosci uzytkowej. Drugim czynnikiem jest efektywno$¢ obliczeniowa. Dokladnos$¢ zalezy od zakresu
uwzglednionych zjawisk fizycznych i od stopnia uwzglednienia cech konstrukcji przyrzadow. Modele te byly i sa
opracowywane na 0got na podstawie omowionego wczesniej przyblizenia dryftowo-dyfuzyjnego. Jego zaleta jest stosunkowo
prosty formalizm i mata ztozono$¢ obliczeniowa wynikowych modeli. Przyblizenie to ma jednak istotne ograniczenia, ktore
utrudniaja zastosowanie go do opracowania modeli "compact" wspotczesnych p.p., w ktorych pole elektryczne zmienia si¢ na
matej przestrzeni (pojedyncze nm), wystepuja waskie bariery, noéniki biorace udziat w przewodzeniu pradu nie doznaja
rozpraszania, wydzielana jest moc o duzej gestosci, prowadzaca do naruszenia warunku izotermiczno$ci. Mozna wymieni¢
zjawiska fizyczne, ktorych $cisty opis matematyczny na gruncie przyblizenia dryftowo-dyfuzyjnego jest nieznany lub bardzo
skomplikowany. Nalezy do nich np. zalezno$¢ predkosci nosnikéw tadunku od natgzenia pola elektrycznego, a takze od
wlasciwosci osrodka i otoczenia, takich jak koncentracja domieszki, koncentracja i stan elektryczny defektow, temperatura [1,
17]. Nalezy takze wspomnie¢, ze konstrukcja wspotczesnych przyrzadow w u.s. jest tak ztozona, ze uniemozliwia jej wierne
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uwzglednienie w modelach typu "compact”. Przykladowo, w przypadku wspotczesnych tranzystorow MOS ich gleboko sub-
100 nm rozmiary, niejednorodne (w réznych kierunkach) profile domieszkowania oraz nieplanarne konstrukcje powodujg
konieczno$¢ uwzglednienia w ich modelach efektow dwu- i tréjwymiarowych. Z w.w. powodoéw na potrzeby konstrukcji wielu
modeli typu "compact" wprowadzono aproksymacje formalne opisujace rozne zjawiska zachodzace w p.p. i determinujace
charakterystyki elektryczne modeli [7]. Aproksymacje te posiadaja parametry, ktore czgsto nie maja w petni fizycznej
podbudowy. Maja one zwykle ograniczone zastosowanie, np. nie pozwalaja odwzorowa¢ poprawnie charakterystyk
elektrycznych p.p. w pelnym zakresie napi¢¢ lub w pelnym zakresie temperatury. W zwigzku z tym parametry modeli musza
by¢ okreslone na podstawie danych odniesienia, tj. danych eksperymentalnych lub wiarygodnych danych uzyskanych za
pomoca bardziej doktadnych modeli TCAD. Wyniki ekstrakcji parametrow modeli "compact" p.p. decyduja o jakosci
i uzytecznosci tych modeli. Zagadnienie to bedzie oméwione w dalszych punktach.

Dla modelowania "compact” konwencjonalnych tranzystorow MOS bardzo waznym dokonaniem bylo opracowanie
modelu Pao-Saha [29]. Jest on oparty na nastepujacych zatozeniach: (i) kanat tranzystora jest dtugi, dzieki czemu mozliwa jest
analiza jednowymiarowa struktury MIS w kierunku prostopadtym do powierzchni kanatu, (ii) rozktad koncentracji domieszek
w podtozu tranzystora jest staty, (iii) ruchliwo$¢ no$nikéw w kanale p jest stata. Przy tych zalozeniach nat¢zenie pradu kanatu
okreslone jest zaleznoscig (1)

Ip = 05 (KT/@)* (CoxW /L) - (Us/1Us]) - (Cp/Cor) - [, [ 2(eV=5VF /F (U, §, Up))dU d§ (1)

gdzie czynnik Ug/|Uq| okre$la typ tranzystora (+1 dla tranzystora NMOS, w ktorym Ug>0, -1 dla tranzystora PMOS, w ktéorym
U<0), Cp = &si/Lp, Lp - dtugos$¢ samoistna drogi Debye (ang. intrinsic Debye length), F(U,&,Ug) - funkcja bedaca czgsciowym
rozwigzaniem jednowymiarowego roOwnania Poissona w obszarze kanatu tranzystora MOS, wyrazajaca zaleznos$¢ sktadowe;j
natgzenia pola elektrycznego normalnej do powierzchni kanatu od U -potencjatu, & - rozszczepienia quasi-pozioméw Fermiego
nos$nikdw mniejszosciowych (odpowiadajacych za przewodzenie pragdu w tranzystorze z kanatem indukowanym)
i wickszosciowych oraz Ug - napiecia Fermiego okreslonego efektywna koncentracja domieszki w podtozu tranzystora. U, &,
Ur s zmiennymi zredukowanymi wzgledem kT/q. Model ten dziata w dowolnym zakresie polaryzacji tranzystora MOS, tj.
w zakresach stabej inwersji, nasycenia i nienasycenia. Jego wada jest jednak to, ze charakterystyka I(V) jest opisana w (1)
podwdjng catka, ktora musi by¢ obliczana numerycznie. Z tego powodu, a takze z uwagi na w.w. zalozenia model ten nie
znalazt zastosowania w programach EDA. Jednak ze wzgledu na swoja uniwersalno$c byt baza dla opracowania wielu innych
modeli typu "compact" oraz dla ich weryfikacji. M.in. postuzyt do sformutowania modeli typu "charge-sheet" [30, 31],
znacznie prostszych, lecz doktadnych, ktore byty bardzo pomocne dla zrozumienia zjawisk zachodzacych w tranzystorach
MOS.

Sposréd wielu modeli typu "compact” tranzystorow MOS tylko nieliczne osiagnety stan dojrzatosci, ktory umozliwit im
wejscie do uzytku na szeroka skale, implementacje w programach EDA i zastosowanie w projektowaniu uktadéow scalonych.
W tym celu musiaty one przej$¢ zmudny i skomplikowany proces ewaluacji, ktdry oprocz testow dokladnosci i szybkosci
dziatania obejmuje testy symetrii oraz testy skalowalnosci. Wsrod tych modeli mozna wyrdznic:

» grupe modeli BSIM (ang. Berkeley Short IGFET Model) [32], reprezentujacych podejscie oparte na pojeciu napigcia
progowego (ang. threshold-based approach); podstawowa zmienna jest W nich napiecie progowe rozdzialajace zakresy
nieprzewodzenia (akumulacji i stabej inwersji) i przewodzenia (nasycenia i nienasycenia); z tego podejécia wynika potrzeba
zastosowania aproksymacji taczacych w sposob wystarczajgco gtadki sgsiadujgce zakresy polaryzacji; modele BSIM3, BSIM4
stanowily przez wiele lat standard przemystowy stosowany w projektowaniu u.s; model BSIM4 moze by¢ stosowany do
symulacji tranzystoréw MOS z kanatem o dtugosci siegajacej 22 nm; cechg charakterystyczng tych moeli jest bardzo dtuga
lista parametrow; dla modelu BSIM4 liczy ok. 200 pozycji, z ktéorych znaczna cze$¢ ma charakter parametrow
dopasowujacych;

» model EKV (od nazwisk autoréw: Enz, Krummenacher, Vittoz) [10, 33, 34], reprezentujacy podejscie tfadunkowe (ang.
charge-based approach); w modelach tadunkowych zmienne takie jak potencjat powierzchniowy lub rozszczepienie quasi-
pozioméw Fermiego sa wyrazane porzez ggstos¢ tadunku w kanale;, w przypadku modelu EKV osiagnig¢to to poprzez
linearyzacje zalezno$ci gestosci powierzchniowej tadunku warstwy inwersyjnej od potencjatu powierzchniowego, dzigki
czemu model ten wyrdznia si¢ prostota i malg liczba parametréw; w odrdznieniu od wielu innych modeli posiada on
wbudowang symetri¢, poniewaz zaciskiem odniesienia jest w nim nie elektroda zrodta, ale elektroda podtoza; warto
nadmieni¢, ze najnowszy wariant modelu BSIM, tj. BSIM6 rowniez reprezentuje podej$cie tadunkowe, poniewaz byt on
wspolnym przedsiewzigciem zespotéw opracowujacych modele BSIM i EKV;

* modele PSP (Penn State-Philips) [35, 36] i HiSIM (ang. Hiroshima-University STARC IGFET Model) [37, 38],
reprezentujace podejscie oparte na potencjale powierzchniowym (ang. surface potential-based approach); w modelach tego
typu gesto$ci tadunku w kanale sg uzaleznione od aproksymacji rozktadu potencjatu powierzchniowego; aproksymacje te
pozwalajg uwzgledniaé np. niejednorodne profile domieszkowania we wspotczesnych tranzystorach MOS;

Modele tranzystorow MOS wymienione powyzej zostaly opracowane do symulacji przyrzadéw konwencjonalnych. Jednakze
w ramach rodzin BSIM, HiSIM opracowano technikami charakterystycznymi dla tych rodzin takze modele planarnych
tranzystoréw SOI i tranzystorow wielobramkowych. Ponadto w ramach rodziny HiSIM opracowany zostal model tranzystéw
wysokonapigciowych MOS.

Dla modelowania typu "compact" tranzystorow bipolarnych bardzo waznymi dokonaniem bylo opracowanie modelu
Gummela-Poona [39]. Krzemowe tranzystory wytwarzane w latach 70-tych XXw. mialy zupelnie inng konstrukcje niz
tranzystory germanowe z lat 50-tych. Posiadaty one niejednorodnie domieszkowang, waska baze. Z tego powodu rekombinacja
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w bazie nie byta juz mechanizmem decydujacym o transporcie no$nikow pomigdzy emiterem i kolektorem. Modele bazujace
na tzw. "dyfuzyjnej" teorii dzialania diody p-n z dluga baza staly si¢ nieadekwatne do opisu dziatania tranzystorow
bipolarnych. W tadunkowym modelu Gummela-Poona tranzystorow bipolarnych jako podstawe przyjeto opis transportu
no$nikéw mniejszo$ciowych pomiedzy emiterem i kolektorem tranzystora. W tym ujeciu istotny dla modelu jest catkowity
tadunek no$nikéw w bazie, a rekombinacja jest uwzgledniona jako poprawka. Model Gummela-Poona jest wcigz stosowany w
programach do symulacji u.s. Jednak jego nastepcy, tj. modele VBIC [40], HICUM [41, 42] oraz MEXTRAM [43] sg bardziej
Zaawansowane i szerzej stosowane.

Na zakonczenie tego punktu warto dodaé, ze modele typu "compact" sg opracowywane takze dla niekrzemowych
przyrzadow potprzewodnikowych takich jak tranzystory HEMT na bazie zwigzow AlGaAs/GaAs, AlGaN/GaN, tranzystory na
bazie potprzewodnikow organicznych i tlenkowych. Mimo, Ze konstrukcja tych tranzystoréw jest oparta na materiatach bardzo
r6éznigcych sie od krzemu, w ich modelach typu "compact" czgsto stosowany jest formalizm wypracowany w ciagu
kilkudziesigciu lat rozwoju technik modelowania tranzystoréw krzemowych.

4.5.4. Opracowania modeli typu ""compact" przyrzadow polprzewodnikowych i systeméw elektronicznych.

Prace w zakresie modelowania typu "compact" byly prowadzone przez autora od konca lat 80-tych XX w. Poczatkowo
dotyczyly one tranzystorow konwencjonalnych MOS [44, 45]. W latach 90-tych dzieki wspotpracy z Zespotem Instytutu
Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej (prof. A. Jakubowski i in.) autor podjat zadania w zakresie
modelowania tranzystorow MOS SOI [46-53]. Wyniki tych prac zostaly zaprezentowane w rozprawie doktorskiej autora
"Matosygnatowy model pojemnosci tranzystora MOS SOI" (1998). Te tematyke autor kontynuowat jeszcze przez pewien czas
[54, 55]. Jednak projekty badawcze realizowane w ITE , w ktorych autor uczestniczyl spowodowaty, ze prace w zakresie
modelowania "compact" zaczely koncentrowaé si¢ na zagadnieniach charakteryzacji technologii i przyrzadow
potprzewodnikowych, o czym bedzie mowa w dalszych punktach niniejszego opracowania.

W tym punkcie zostang opisane pokrotce trzy opracowania autora w zakresie modelowania typu "compact". Kazde
z nich obejmowato rézne domeny zjawisk fizycznych. Model czesciowo zubozonego tranzystora MOS SOI (ang. partially-
depleted silicon-on-insulator MOSFET - PDSOlI MOSFET) byt klasycznym modelem typu "compact" przyrzadu
polprzewodnikowego. Model elektrycznej odpowiedzi krzemowego pikselowego detektora promieniowania pobudzanego
swiattem lasera oparty byt na symulacji roztozonej sieci zastepczej reprezentujacej grupe pikseli. Model odzyskiwania energii
cieplnej za pomocg przetwornika elektrostatycznego i gromadzenia jej (ang. energy harvesting) w postaci tadunku oparty byt
na potaczeniu opisow zjawisk w dziedzinie mechaniki i elektrostatyki za pomoca obiektu EDD (ang. Equation Defined Device)
w programie Qucs (ang Quite Universal Circuit Simulator).

45.4.1. Opracowanie modelu cz¢sciowo zubozonego tranzystora MOS SOI.

Zasadnicza cze¢$¢ tego modelu zostata opracowana w wyniku realizacji pracy doktorskiej autora p.t. "Matosygnatowy
model pojemnosci tranzystora MOS SOI" (1998). Opracowano woédwczas rownania modelu statoprgdowego obejmujace
podstawowe zjawiska zachodzgce W strukturze tranzystora, tj.:

*  Transport no$nikdbw w indukowanym kanale tranzystora, gdzie gtdwnym mechanizmem transportu jest unoszenie
no$nikow w polu elektrycznym. W wyjsciowej wersji modelu nie byto uwzglednione zjawisko stabej inwersji, a zatem
transport no$nikow w zakresie podprogowym,;

»  Dyfuzje no$nikow w tzw. "pltywajagcym" podlozu tranzystora, o ktorym zaktada sie, Ze jest obszarem quasi-neutralnym;
dyfuzji no$nikéw towarzyszy ich regombinacja; sa to zjawiska opisane w modelach tranzystorow bipolarnych i diod p-n;

»  Generacje¢/rekombinacje termiczna w obszarach tadunku przestrzennego wystgpujacych na ztaczach dren-podtoze, Zrodto-
podloze; generacja (ang. net generation) uaktywnia si¢ jezeli dane zlacze jest spolaryzowane w kierunku zaporowym,
natomiast rekombinacja (ang. net recombination)uaktywnia sie, jezeli ztacze jest spolaryzowane w kierunku
przewodzenia. Na potrzeby modelu tranzystora SOl MOS czastkowe modele generacji/rekombinacji termicznej zostalty
zmodyfikowane ze szczegdlnym naciskiem na zakreS napi¢¢ na ztaczu bliskich 0 V. Jest to konieczne dla prawidtowego
wyznaczenia potencjatu napiecia "ptywajace” podtoze - zrodto Vgs. W literaturze przedmiotu mozna byto bowiem
spotka¢ prace dotyczace modelowania, w ktorych dla napigcia Vpg bliskiego 0 V napigcie Vg byto wyraznie wigksze od
0V (np. [56]);

*  Jonizacj¢ zderzeniowa w obszarach wystgpowania silnego pola elektrycznego; sa to obszar odcigcia (ang. pinch-off)
kanatu tranzystora obecny w zakresie nasycenia oraz obszar zubozony ztacza dren-"plywajace" podloze. Zjawisko
powielania lawinowego jest odpowiedzialne za ujawnianie si¢ na charakterystykach wyjsciowych tranzystorow PDSOI
MOS znieksztalcenia o nazwie "kink effect".

Strumienie no$nikéw w tranzystorze odpowiadajace w.w. zjawiskom w tranzystorze z kanatem typu n sg przedstawione na
rys. 6. Niebieskim kolorem oznaczono strumienie elektronow. Czerwonym kolorem oznaczono strumienie dziur. Dziury
generowane w procesach powielania lawinowego w sasiedztwie drenu migrujg do obszaru o najnizszym potencjale, tj. do
obszary "plywajacego" podloza. Tam czgSciowo ulegaja rekombinacji z elektronami wstrzyknigtymi ze zrédta. Czg$ciowo
ulegaja rekombinacji w obszarze ladunku przestrzennego ztacza Zrédlo-podtoze, a czgsciowo w obszarze przyzlaczowym.
Zwigkszenie tadunku dziur w podtozu powoduje wzrost jego potencjatu, w nastgpstwie czego maleje napigcie progowe
tranzystora oraz ro$nie wstrzykiwanie elektronow ze zrodta (uaktywnia si¢ pasozytniczy tranzystor bipolarny). Oba te zjawiska
prowadza do "kink effect".
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Rys. 6 Rozkfad strumieni no$nikéw w n-kanatlowym tranzystorze PDSOI MOS [48-54].

Z przedstawionej pokrotce analizy wynika, ze dla zadanej polaryzacji kluczowe dla modelu tranzystora PDSOl MOS jest
wyznaczenie napigcia Vgs, Zmiennego w czasie t. Stuzy do tego rdwnanie (2), wyrazajagce warunek neutralnosci elektrycznej
tranzystora. Jest to ugolnienie podej$cia przedstawionego w pracy [56].

is(t) +igr(®)+ip(E)+ig,(t) =0 2

W dziedzinie DC réwnanie to sprowadza si¢ do bilansu pradéw zrodta i drenu, w ktorym wszystkie sktadniki zwiazane
z przewodzeniem w kanale moga by¢ wyrazone przez omowione wczesniej strumienie no$nikow. Zmiennos¢ w czasie zostata
uwzgledniona w modelu przez zastosowanie tzw. analizy harmonicznej w stanie ustalonym (ang. sinusoidal-steady-state
analysis - S*A) [57]. Zgodnie z tym podejéciem zaktada sig, ze rozpatrywanej strukturze na tle wartoéci statych propagowane
sg sinusoidalne sygnaly zmienne o matej amplitudzie i statej pulsacji ®. Pozwala to zapisa¢ zarowno zmienne zaciskowe jak
i zmienne wewnetrzne w tranzystorze w postaci (3).

zmienna niezaleznaody: u(t) = U +u"*-e/®t (3a)
zmienna zalezna od y: v(y,t) =V(y) + v*(y) - e/*t (3b)

gdzie y oznacza zmienng przestrzenng. Zmienne z gwiazdka oznaczaja tzw. wskazy (ang. phasor) odpowiednich sktadowych
malosygnalowych. Przyjeto tu zatozenie, ze dany mechanizm, np. prad dyfuzji w obszarze quasi-neutralnego podtoza, moze
by¢ opisany jednowymiarowo. Rownania te pozwolily m.in. rozseparowaé¢ (2) na dwa réwnania koncowkowe w dziedzinach
DC (4) i AC (5). Stuza one do wyznaczenia sktadowych napiecia vgs(t): Vgs - sktadowej DC, v’y — wskazu sktadowej
matosygnalowej AC.

DC: IS+IGf+ID +IGb zls‘l'ID =0 = VBS (4)
AC 4D+ +i,=0 = v (5)

W dziedzinie analizy DC rownanie (4) jest rozwigzywane wzgledem Vps jedng ze znanych iteracyjnych metod
rozwigzywania roéwnan nieliniowych jednej zmiennej. W tym przypadku b.dobrze sprawdza si¢ metoda bisekcji, ktora nie jest
szybko zbiezna, natomiast jest tutaj niezawodna, poniewaz dla danego Vps>0 zachodzi warunek 0<Vgs<Vps. Nastepnie dla
znanej wartosci Vgs Wyznaczane s3 wartoSci DC i ew. rozklady DC zmiennych (np. rozktad koncentracji no$nikow
mniejszosciowych w obszarze "body") w tranzystorze.

W zakresie analizy AC poszczegélne sktadniki lewej strony rownania (5) sg zalezne od rozwiazania DC, tj. "punktu
pracy" oraz od zmiennej Vv . Posiadaja one posta¢ wyrazen liniowych (6), w zwigzku z czym rozwigzanie (5) mozna
przedstawi¢ w postaci (7).

iy=a, vy +b, x€{sgf, d gb} (6)
Vps = —Xxby/2xar  x €{s,gf,d, gb} (7)

W celu znalezienia wspotczynnikow a,, by dla wskazow i’ poszczegblnych pradéw zostata przeprowadzona analiza ich
sktadowych przedstawionych na rys. 6 z zastosowaniem aproksymacji (3). Ponadto zostata przeprowadzona analiza pradow
przesunigcia, ktore wystgpuja w obszarach tadunku przestrzennego, takich jak obszar "pinch-off" lub obszar tadunku
przestrzennego ztacza oraz w obszarach dielektryka. Odgrywaja one bardzo wazna role w modelowaniu dziatania przyrzadu w
dziedzinie sygnalow zmiennych, gdyz zapewniaja ciaglo$¢ pradu w czesSciach obwodow (Sciezek pradowych), w ktorych nie
moga ptynac prady przewodzenia.

Dla opisu charakterystyk elektrycznych tranzystora w dziedzinie DC i AC szczegblne znaczenie posiada model pradu
przewodzenia w kanale, ktory nie tylko jest gtownym mechanizmem transportu fadunku w tranzystorze, ale takze w przypadku
wyzszych warto$ci napiecia Vps jest zrodtem zjawiska "kink-effect” w tranzystorach PDSOI MOS. Prad ten ptynie wzdtuz
gornej miedzypowierzchni Si/SiO, tranzystora. Jego model bazuje on na uktadzie réwnan ciggto$ci i transportu (8), znanym
jako model dryftowo-dyfuzyjny, oméwiony pokrotce w p.4.5.1.
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{ dics(y,t)/0y =W -0q.(y,t)/0t ®

icf(y' t) =-W- Her® qu(y. t) ' 6ch()’, t)/ay
gdzie iy - prad kanatu wzdtuz gornej migdzypowierzchni Si/SiOy, Qs - gestosé tadunku no$nikéw ruchomych w kanale, vs -
napigcie w kanale, tj. rozszczepienie quasi-potencjaldow Fermiego nosnikow mniejszosciowych 1 wigkszosciowych, pgs -
ruchliwo$¢ no$nikow w kanale. Przy zastosowaniu przyblizenia "charge-sheet approximation™ [31] gestos$¢ tadunku ¢ mozna
zapisa¢ w postaci (9).
Qe t) = —Coup [vaS(t) = Venp(t) — ver (y, t)] )

Dla okreslenia wspotczynnikow ag, by (X=d) w réwnaniu (6) potrzebne jest wyznaczenie wskazow sktadowej AC pradu kanatu
w punkcie y=L (dren). W tym celu zostata zastosowana metoda [58]. Catkowanie rownan (8) w granicach od y'=y do y'=L
prowadzi do rozwigzania (10).

i, t) = icp(L6) + W= Copy - fyLa[Ucfs(t) — Vg (8) — ch(yl;t)]/at dy'

(10)
[ic 00 dy' = W - fieg - Cong * [v67s(6) = Ve (8) = (s () + ver (0,0)) /2] - [ () = ver (v, 0)]
Przy zastosowaniu formalizmu S*A mozliwe jest rozseparowanie rownan sktadowych DC (11) oraz AC (12).
Icf(y) = cf(L)
Y A : (11
LI Ay =W - tiey - Cong = [Vags = Veny = (Vs + Ver 3))/2] - (Vios = Ver )
% % . L * * * I !
( i () = itp (L) + j - W - Couy - [, (Vs = ving — vip ) dy
L., ! ! *
{ fy lcf(y )dy' =W “Uer * Coxf { [VGfS = Ving — (VDs + ch(}’))/z] [U ds — ch(}’)] + (12)
\ + [vars = ving — (vis + v 0))/2] - [Vos = Ver 0] }

Rownania (11) pozwalajg wyznaczy¢ znany model DC pradu unoszenia w kanale tranzystora. Natomiast rownania (12) przy
uzyciu modelu DC prowadza do réwnania catkowego wzgledem v ¢ (13).

i = (Wags = ving) = F(Vep) +jo - F (vig — (v7s = viny)) (13)
gdzie () - funkcja, F(*) - operator catkowy. Rozwiazanie (13) wzgledem V'¢; mozna przedstawié wzorem [58] w postaci (14)
Vep — (v;fs — Vi) =1 +jw-F+ (w)? F2 + -1 (Ver) (14)
ktérg mozna upro$cic przez zaniedbanie wyrazow wyzszego rzedu do postaci (15).

or = Waps = ving) = [+ jo - FIf (Vey) (15)
Przy uzyciu tego rozwiazania dochodzi si¢ do wyrazenia dla i ¢(L).
igr (L) = {0 - [v5 = (vgr = vine)] + 85 - [va = (vgr — ving)1}/0f (16)

gdzie of, On, s sa wspotczynnikamui Zaleznyml od punktu pracy i czestotliwosci. Liniowa zaleznos¢ i (L) od Vg
wymagana w (6) wynika z liniowej zaleznosci v i 0d V.

Analogiczny formalizm stosuje si¢ do wyznaczenia zaleznosci i f(0) od V'ps. Wowczas jednak rownania (8) sa catkowane
w granicach od y'=0 do y'=y. Rozwigzanie w dziedzinie DC jest oczywiscie to samo. Natomiast w dziedzinie AC otrzymujemy
liniowa zalezno$é¢ i f(0) od V'pe. Miedzy i'f(0) oraz i'«(L) wystepuje przesuniecie w fazie. Po wyznaczeniu wskazu Vv s za
pomoca (7) mozliwe jest wyznaczenie wskazéw wszystkich sygnatow zmiennych w tranzystorze, w tym sktadowych AC
sumarycznych pradow wplywajacych przez zaciski tranzystora. Nastepnie, przy ich uzyciu mozliwe jest wyznaczenie
zespolonych admitancji wzajemnych tranzystora, konduktancji i pojemnosci (17).

Yoy = Gyy +j " Byy = Oyy " ix/vy; Cyy =By /w; x,y €{s,gf,d,gb}; 8y, —symbol Kroneckera @an

Zaletg zaprezentowanej metody jest petna zgodno$¢ miedzy modelami DC i AC danego zjawiska, w tym przypadku
transportu tadunku w warstwie inwersyjnej tranzystora. Inng cechg charakterystyczng tego podej$cia jest wbudowana
zalezno$¢ odpowiedzi w dziedzinie AC od czestotliwosci sygnatu zmiennego. Model zbudowany ta metodg jest z natury nie-
quasistatyczny. Standardowe modele pojemno$ciowe tranzystorow sa quasi-statyczne. Dlatego w celu umozliwienia im pracy
w zakresie wyzszych czgstotliwosci kanat tranzystora jest dzielony na sekcje. Natomiast przedstawione podejscie posiada
powazne ograniczenie. Na bazie do$¢ prostego opisu gestosci tadunku w warstwie inwersyjnej oraz prostego modelu napigcia
progowego metoda [58] prowadzi do prostego modelu DC tranzystora MOS, nieadekwatnego do wspolczesnych technologii
MOS, w ktorych tranzystory MOS posiadaja kanatl o dtugosci gtgboko ponizej 100 nm.

W wyniku dalszych prac w modelach DC/AC pradu kanatu I tranzystora PDSOI MOS zostatl uwzgledniony zakres
stabej inwersji [55]. Na bazie ogdlnych réwnan dla tego zakresu (18) zostata zastosowana metoda [58] analogicznie jak dla
zakresu silnej inwersji.



{ dicr(y,t)/0y = W - dq.(y, t)/0t s

ief(,t) =W - ugr - Ur - 9qc6(y, 1) /0y

W wyniku catkowania réwnan (18) w granicach od y do Ly (efektywna dlugos$¢ kanatu jest w zakresie podprogowym
mniejsza niz odlegto$¢ miedzy zréodtem i drenem L) otrzymujemy uktad rownan (19), bedacy odpowiednikiem (10).

. . Le ’ I
ier 0, 6) = icp(Legs,t) =W - [T 0qc (v, 0) /0t dy

L (19)
fy i, )dy' =W - e Up- (QCf(Leffv t) — 4. (v, t))
Po zastosowaniu formalizmu S®A mozliwe jest rozseparowanie rownan sktadowych DC (20) oraz AC (21) réwnan (19).
ley @) = Leg (Leyy)
fyLeff L) dy' =W - pep-Up- (ch(Leff) - ch()’)) (@0
itp ) = iy (Les) = joo - W+ [ q2p (") dy’ ”
LT i ) dy' =W piey - Ur - (i (Legs) — a5, 3)) e
Rozwigzanie (20) w dziedzinie DC jest natychmiastowe.
Ieg = (W /L) theg " Ur * (ch(Leff) - ch(O)) (22)
Rozwigzanie (21) w dziedzinie AC prowadzi do rownania catkowego
ai; ) = @i (Legp) = (iip(Leps) /(W - piep - Ur)) * (Legs = ¥) + (j/(per - Ur)) - fyLeff fyLreff qer ") dy" dy’ (23)
ktore moze by¢ zapisane w postaci (24)
4 = 9O) +jo - 6 (a; ) (24)
gdzie g(°) - funkcja, G(*) - operator catkowy. Rozwiazanie (24) wzgledem q s mozna przedstawi¢ wzorem [58] w postaci (25)
Q) =[1+jw- 6+ (jw)? 6*+-19() (25)
ktérg mozna upro$cic przez zaniedbanie wyrazow wyzszego rzedu do postaci (26).
4y () = [1+jw - Glg(y) (26)
Ktadac y=0 (koniec kanatu przy zrodle) otrzymujemy
iy (Legr) =
= (W/Less) ey - Ur - { [=0er(0) + iy (Lepr) (1 + jw - L /(2 pes - Ur))]/ (1 + jwo - Loy /(6 ey - Ur)) } (27)
Ktadac y=Les (koniec kanatlu przy drenie) otrzymujemy
i:f(o) =
= (W/Legs) - ter - Ur - {[=ac, (O)(1 + jo - Ly /(2 ey - Ur)) + qep (Lepp)]/ (1 + jw - Lo /(6 pey - Ur))} (28)

Z poréwnania (27), (28) wida¢ wyraznie przesunigcie fazowe pomiedzy wskazami sktadowych AC pradow zrodta i drenu.

Zmienne Q(0), q'cf(0) zostaly wyznaczone za pomoca jednowymiarowej (w kierunku prostopadtym do powierzchni
kanatu) analizy elektrostatycznej dla zrodtowego konca kanalu przy zatozeniu, ze spelione sg warunki "gradual channel
approximation" (GCA) oraz przy uzuciu formalizmu S*A. Zmienna L zostala wyznaczona przy pomocy jednowymiarowej
(w kierunku réwnolegltym do powierzchni kanatu) analizy elektrostatycznej dla drenowego konca kanatu. Natomiast zmienne
Qcr(Ler), 9 cr(Lerr) zostaty wyznaczone na podstawie warunku nasycenia predkosci nosnikéw w obszarze "pinch-off" (29), (30),
(312).

ief (Legprt) = =W+ Ges(Legs, t)  Vmax (29)
ch(Leff) = ch(o)/(l + Umax * Leff/(ﬂcf ' UT)) (30)
q;f(l'eff) = qu(())/[l + Vmax - Leff/(.ucf ' UT) +jw- L%sz/(z Uer ® UT) ' (1 + Vmax Leff/(3.ucf ’ UT))] (31)

Koncowym etapem prac nad w.w. modelem byta jego implementacja w programie obliczeniowym (srodowisko Delphi)
wyposazonym w graficzny interfejs uzytkownika. Program umozliwia wprowadzanie parametréw elektrofizycznych
i strukturalnych tranzystora, zadawanie warunkéw wyznaczania charakterystyk elektrycznych (kolejno$¢ petli napigciowych,
zakresy napiec), selekcje zmiennych, ktérych wartosci maja by¢ zapisane do pliku zewnetrznego lub zobrazowane na
wykresach. Model ,udostepnia” nie tylko zaciskowe charakterystyki elektryczne, ale takze zalezno$¢ wewnetrznych
statycznych i malosygnatlowych zmiennych  modelu (np. pradow przesuniecia, poszczegdlnych sktadowych pradow
przewodzenia) od napie¢ polaryzujacych. Na rys. 7a przedstawiono formularz wyboru zmiennych, ktore beda przedmiotem
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wizualizacji oraz przykladowe charakterystyki modelu. Na rys. 7b widoczna jest ptynne zmniejszanie si¢ napigcia Vgs W
strong¢ 0 V w miare spadku napiecia Vpg oraz silny wzrost napiecia Vgs zwigzany z wystgpieniem mechanizmu "kink effect".
Na rys. 7b,c widoczna jest silna zalezno$¢ aktywowania sie tego mechanizmu od napiecia Vgis. Na rys. 7d przedstawiono
charakterystyki Cy: 4(Vps) obliczone przy zaniedbaniu pojemnosci zaktadek.
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Rys. 7 Wybrane wyniki uzyskane przy za pomoca modelu n-kanatowego tranzystora PDSOI MOS a) panel wyboru dostepnych charakterystyk modelu, b)
symulacja DC - zalezno$¢ potencjatu "ptywajacej" warstwy Si od napigcia Vps dla roznych wartosci napigcia bramka-zrodto Vs, €) symulacja DC -
rodzina charakterystyk wyjsciowych Ip(Vps) dla réznych warto$ci napigcia Vars, d) symulacja AC - rodzina charakterystyk Cqra(Vos) dla réznych
warto$ci napiecia Vs (materiat niepublikowany).

45.4.2. Opracowanie modelu pikselowego detektora promieniowania z przeplotem.

W Zaktadzie Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur Krzemowych ITE od lat 90-tych XX w. prowadzone byty
prace w zakresie konstrukcji i technologii monolitycznych krzemowych detektorow promieniowania dla réznych zakresow
energii fotondw. Duzy nacisk potozony byt na opracowanie detektoréw pozycyjnych: paskowych i pikselowych, w tym takich,
w ktorych odczytowi podlegaty sygnaty wyjsciowe tylko z niektorych pikseli (ang. readout pixels) [59]. Pomiedzy regularnie
roztozonymi pikselami "odczytowymi" znajdowaty si¢ w wigkszej liczbie takie same piksele"nieodczytowe™ (ang. interleaved
pixels). Uproszczony schemat takiego detektora jest przedstawiony na rys. 8a. Sygnaly elektryczne pochodzgce z obszarow
zbierania no$nikéw tadunku wygenerowanych w obszarze detekcji pikseli "nieodczytowych" byly przenoszone do pikseli
"odczytowych" poprzez pojemnosciowe sprzg¢zenia pomig¢dzy pikselami. Sprzg¢zenia te byly okreslone przez topografig
detektora, m.in. przez odleglosci migdzy pikselami oraz przez wiasciwosci podtoza, w ktorym wytworzony byt detektor.
Analiza teoretyczna oraz eksperymenty wykazywaly dobra rozdzielczos¢ takich detektorow mimo, ze wigkszo$¢ stanowity
piksele nie odczytowe. Przy uzyciu takich detektorow prowadzone byly eksperymenty polegajace na o$wietlaniu pikseli
zard6wno odczytowych jak i nie odczytowych $wiattem lasera w zakresie podczerwonym [60]. Dos$wiadczenia wykazaty
prawidlowe dziatanie detektora.

Na potrzeby interpretacji wynikow pomiarowych i do wspomagania projektowania takich wieloelementowych
przyrzadow autor opracowat model obliczeniowy detektora w postaci sieci elementéw dyskretnych reprezentujgcych
sprzg¢zenia pojemno$ciowe pomigdzy pikselami oraz uptywnos$ci ztaczy p-n w pikselach. Na rys. 8b, ¢ przedstawiono fragment
zaproponowanego uktadu w rzutach "z boku" i"z gory". Elementy C,, i Cy, 0znaczajg pojemnosci sprzegajace pomiedzy
najblizszymi (nearest neighbours - nn) i diagonalnymi (diagonal neighbours - dn) sasiadami. Konduktancje zastgpcze Ggng
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reprezentuja polikrzemowe rezystory polaryzujace piksele potencjatem 0 V. Natomiast pary elementow zastgpczych Gpp, Cpp
reprezentuja admitancje zaporowo spolaryzowanych zltaczy p (piksel) / n (podtoze). W przypadku piksela dotaczonego do
uktadu odczytowego do odpowiedniego wezta jest dodatkowo dotaczony schemat zastgpczy tego uktadu w postaci
sprzegajacej pojemnosci dielektryka oraz admitancji wejSciowej uktadu typu sample-hold. Pobudzenie wybranego piksela
odczytowego/nie odczytowego §wiattem lasera pociagalo za sobg generacj¢ tadunku w obszarze aktywnym piksela oraz jego
rozchodzenie si¢ do sagsiadujacych pikseli i uktadu odczytowego. To pobudzenie bylo reprezentowane przez dotaczenie do
odpowiedniego wezta schematu impulsowego zrddla pragdowego. Parametry elementéw w uktadzie zastepczym zostaly
okreslone w pracy [61].

b) Vgnd a)
: ml Eslsjey
T 0 ST ~
Gsense —— Csense £% OCe W O
SO P L
© ey [T
° PN | OO0 m
Cox P ERNEEEMN
Vend Vend Vend piksele:
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Ggnd Ggnd Ggnd nieodczytowy
i osSwietlony
..... ~ i S
1 - 1 -
Chn Chn .
X
o
aQ
o — — —
o
Vsub Vsub Vsub Vsub
oswietlony
piksel piksel piksel
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Rys. 8 a) Rozmieszczenie pikseli w detektorze promieniowania dzialajagcego w trybie "z przeplotem"; fragmentu ukladu zastepczego do symulacji
elektrycznej: b) widok "z boku", ¢) widok wyréznionego wezta "z gory" [61].

Na bazie opracowanego schematu zastepczego zostaty sformutowane réwnania opisujace dziatanie uktadu. Rownania te
zostaty zaimplementowane w MS Excel VBA, tj. nie uzyto do analizy programu klasy SPICE. Rownania wychodzily z prawa
Kirchhoffa. Dla k-tego piksela rownania miaty nastepujace postacie:

jezeli byt to piksel nieodczytowy:
—Ggna " Vi (t) + Gpp * (Vsub - Uk(t)) + Cpp - d(Vsub -V (t))/dt + 21 Coan d(vz () — vy (t))/dt =0 (32)
jezeli byt to piksel odczytowy:
_ngd ' vk(t) + Gbp ' (Vsub - vk(t)) + Cbp ’ d(Vsub — Uk (t))/dt +
+ Zl Cn(d)n ' d(vl(t) — Vg (t))/dt + Cox d (vk,sense (t) - vk(t))/dt =0 (33)

—Gsense * Vk,sense ®) — Csense * dvk,sense @) /dt - Cox ' d (vk,sense ) - Uk (t))/dt =0 (34)

W réwnaniach (33), (34) zmienna Vi sense(t) 0znacza potencjat na wejsciu uktadu sample-hold. W réwnaniach (32), (33) indeks
sumacyjny przebiegat po galgziach z kondensatorami sprzggajacymi wezet k-tego piksela z weztami sasiednich pikseli. Jezeli
k-ty piksel byl oswietlany, wowczas rownanie (32) lub (33) bylo modyfikowane przez dotaczenie impulsowego zrodia
pradowego.

Za pomocg opracowanego modelu przeprowadzono liczne eksperymenty obliczeniowe. Ich wyniki byty opisane w [61].
Wyniki analizy czasowej byty poprawne w zakresie do ok. 200 ns od wystgpieniu pobudzenia. Po dluzszym czasie potencjaty
w weztach schematu zastepczego zachowawaty sie¢ niewtasciwie. Przyczng bylo to, ze prosty, pasywny schemat zastepczy nie
umozliwiat po dluzszym czasie poprawnej symulacji dziatania uktadu sample-hold. Uzyskano takze zgodne z eksperymentem
rozktady podziatu tadunku pomigdzy pikselami przy skanowaniu linijki pikseli promieniem lasera.

45.4.3. Opracowanie modelu odzyskiwania energii cieplnej za pomoca przetwornika elektrostatycznego
i gromadzenia jej w postaci ladunku.

W Zaktadzie Technologii Mikrosystemoéw i Nanostruktur Krzemowych ITE w latach 2013-2014 prowadzone byty
prace w zakresie konstrukcji urzadzenia umozliwiajacego odzyskiwanie rozpraszanej energii cieplnej (ang. energy harvesting),
przetwarzanie jej na energi¢ pola elektrycznego i gromadzenie jej w zewnetrznym kondensatorze. Koncepcja urzadzenia byta
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przedstawiona w pracach [62, 63]. W ITE wykonany zostat demonstrator tego urzadzenia [64, 65]. Schemat i zasada jego
dziatania sa przedstawione na rys. 9. Pomiedzy oktadkami przewodzacymi goracg i zimng, pokrytymi warstwami
natadowanego elektretu (dielektryk o przenikalnosci dielektrycznej &) znajdowata si¢ bimetaliczna membrana. Membrana byta
pokryta warstwami parylenu (dielektryk o przenikalnosci dielektrycznej €;). Membrana byta uformowana i zamocowana tak,
ze wstanie "naturalnym" jej "dno" znajdowato si¢ w potozeniu dolnym. Jezeli wowczas stykato si¢ z oktadka goraca
(grzejnik), to po osiagni¢ciu odpowiednio wysokiej temperatury (faza grzania "h") nastepowata gwaltowna zmiana ksztattu
membrany, tj. przemieszczenie si¢ "dna" w polozenie gorne (faza skoku grzejnik-chtodnica "s,h-c"), gdzie stykato si¢ z
oktadkg zimng (chtodnica). Po osiaggnigciu odpowiednio niskiej temperatury (faza chtodzenia "c") nastgpowato gwaltowne
przemieszczenie si¢ "dna" w potozenie dolne (faza skoku chtodnica-grzejnik "s,c-h"), gdzie membrana zaczynala si¢
nagrzewaé i nastepowat kolejny cykl ruchu membrany (rys. 10). W zaleznosci od konstrukcji przetwornika (m.in. rozmiar i
ksztalt membrany, materiat uzyty jako elektret) czestotliwos$¢ oscylacji membrany wynosita od ok. 0.5 Hz do ponad 2.5 Hz.
Uktad oktadka-ruchoma membrana-oktadka stanowit kondensator zmienny. Wymuszone cykliczne zmiany pojemnosci
kondensatora powodowaty indukowanie zmiennego fadunku na membranie i oktadkach. Ladunek ten przeptywat do obwodu
zewngtrznego, ktorym byt prostownik diodowy, na wyjsciu korego znajdowat si¢ kondensator magazynujacy tadunek/energie.

warstwy natadowanego elektretu

kondensator
== gromadzacy
tadunek

zimna oktadka przewodzaca

prostownik
diodowy

goraca oktadka przewodzaca

oscylujaca membrana bimetaliczna

Rys. 9  Schemat urzadzenia, w ktérym nastepuje odzyskiwanie energii cieplnej (wg. [63]).
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Rys. 10  Zalezno$¢ potozenia bimetalicznej membrany od temperatury; linie pionowe oznaczaja przeskoki pomigdzy stabilnymi pozycjami przy chtodnicy
i przy grzejniku; linig kreskowang zaznaczono trajektori¢ membrany zblizong do rzeczywisto$ci, natomiast odpowiednie linie uko$ne odpowiadaja
przyblizeniu przyjetemu w modelu. Strzalka okre$la kolejno$¢ faz w cyklu grzanie-przeskok-chtodzenie-przeskok (wg [66], [67]).

W trakcie wielu eksperymentow z uzyciem réznych membran, materialow warstwy elektretu, a takze typow
prostownika i kondensatora magazynujacego okazato sig, ze parametry przetwornika a takze wtasciwosci diod w prostowniku
sg istotne dla sprawnos$ci urzadzenia. Na potrzeby interpretacji wynikow pomiarowych i do wspomagania projektowania takich
urzadzenautor opracowal model typu "compact" catego systemu: przetwornik elektrostatyczny, prostownik, kondensator
magazynujacy [67]. Dla zbudowania modelu przetwornika niezbedne byto potaczenie opiséw ruchu membrany w funcji
temperatury, zmienno$ci temperatury w czasie w poszczegdlnych fazach ruchu membrany iindukowania tadunku na
oktadkach kondensatora. Ponadto dla symulacji elektrycznej calego urzadzenia potrzebne bylo zastosowanie symulatora
uktadéw elektronicznych. Zastosowano do tego celu program Qucs (Quite Universal Circuit Simulator) [68]. Jest on nie tylko
narzedziem EDA typu open-source do symulacji ukladow elektronicznych, wyposazonym w wygodny interfejs graficzny.
Program Qucs jest tez efektywnym narz¢dziem do modelowania p.p., wyposazonym w interfejs jezyka Verilog-A oraz
w obiekty EDD (ang. Equation-Defined Device) umozliwiajace implementacj¢ niestandardowych modeli wykorzystujacych
roézne domeny w dziedzinie DC i czasu [69].

Model histerezy opisujacej oscylacje membrany jest nastepujacy. Zatozono, ze w fazach przeskoku temperatura
membrany jest stata i wynosi T, W fazie "s,c-h" i temperature Tsp.c W fazie "s,h-c". Zatozenie to wynika z tego, ze przeskoki
odbywaja si¢ z duzg stata predkoscia na matg odlegloé¢ (kilka mm). Predkosci przeskokow wynosza Vs, W fazie "'s,c-h" oraz
Vshe W fazie "s,h-c". W pracy [66] wykazano, ze w tych fazach swobodna sprezysta blaszka bimetaliczna przemieszcza si¢
podczas przeskoku z przyspieszeniem, jednak z powoddéw obliczeniowych w naszym modelu zatozono ruch jednostajny
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membrany. Temperatury przeskokoéw spetniaja warunek Tscn>T. (temperatura chtodnicy) oraz Tsp<Tp (temperatura
grzejnika). Zatozono takze, ze w fazach "h" i "¢" zmiany temperatury odbywaja si¢c w czasie wykltadniczo ze statymi
czasowymi Ty, T i daza odpowiednio do temperatur Ty, i T, nie przekraczajac temperatur przeskokow. Zatozono tez (w celu
zachowania zgodno$ci z charakterystyka petli histerezy, rys. 10), ze w fazach "h" i "c¢" membrana przemieszcza si¢ w funcji
temperatury. Przy w.w. warunkach temperatura, czas trwania faz i potozenie membrany w fazach zostaly opisane nastepujaco:

W fazie "h" (poczatek fazy w chwili t,=0)

T = (TS,C_,1 - Th) cexp(—(t—ty)/Ty) + Ty (35a)
Aty =ty - ((Th = Tse-n)/(Tn = Ton-c)) (35b)
y= (J’h + tp,h) + [(J/s,h—c - (yh + tp,h))/(Ts,h—c - Ts,c—h)] ' (T - Ts,c—h) (35¢)
W fazie "s,h-c" (poczatek fazy w chwili t;=to+Aty)

T="Tsp (36a)
Bton-c = (Ve = tpc) = Yon-c)/Vsn-c (36b)
Y = Ysh-c T Vgnc (t —11) (36¢)
W fazie "c" (poczatek fazy w chwili t,=t; +Ats )

T =(Topoc—T.) exp(— (t —t)/1) + T, (37a)
Ate = 7c - (T = 7o)/ (Tye-n = T2)) (37b)
V= (e = tpe) + | (Voemn = Oc = t5.0))/ (Ton = Ton=)| - (T = Ton—e) (37¢)
W fazie "s,c-h" (poczatek fazy w chwili t;=t,+At,)

T="Tscn (38a)
Atgep = (yS,C—h — (v + tp,h))/”s,c—h (38b)
Y = Yse-h = Vsc-n* (t = t3) (38¢)

Dla znanego w chwili t polozenia membrany mozna wyznaczy¢ gestosci powierzchniowe tadunkow na oktadkach
kondensatora: goracej qn, zimnej g. i membranie g,. Podstawa jest model elektrostatyczny uktadu warstw w przetworniku
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Rys. 11  Model przetwornika elektrostatycznego (uktadu grzejnik pokryty elektretem-powietrze-membrana pokryta parylenem-powietrze-chtodnica pokryta
elektretem) do wyznaczenia zalezno$ci fadunku na oktadkach przetwornika od potozenia membrany [67].

Przy wykorzystaniu warunkoéw brzegowych na granicach miedzy warstwami zostaty wyprowadzone zalezno$ci (39), (40), (41)
opisujace zmienne qp, dc i Jp.

an == ((1/Con+1/Cpn) O + Vs = Vi) /(1/Cop +1/Cop +1/Cp) (39)
qdc = — ((1/Co,c + 1/Cp,c) *O¢c + Vb - Vc)/(l/co,c + 1/Ce,c + 1/Cp,c) (40)
dp = —qn — qbc (41)



gdzie Copies Cppier Cenic 0znaczaja pojemnoscei na jednostke powierzchni roznych warstw w przetworniku.

Co,h = 80/(_’)/ - tp,h - yh)v Co,c = go/(yc i tp,c)' Ce,h/c = ge/te,h/c’ Cp,h/c = gp/tp,h/c (42)

Prady wyptywajace z oktadek sa pochodnymi (ze znakiem "-") tadunkéw indukowanych na oktadkach zmiennego
kondensatora. Plyna one do zewngtrznego obwodu. Schemat zastepczy tego obwodu w Srodowisku programu Qucs jest
przedstawiony na rys.12. Oméwiony powyzej model przetwornika zostat zaimplemetowany jako obiekt D2 klasy EDD. Cecha
charakterystyczng obiektow EDD jest to, ze z kazda ich galezia jest zwigzany prad DC oraz tadunek, ktore moga zaleze¢ od
wielkosci w innych gateziach. W czasie analizy czasowej tadunki sa automatycznie rézniczkowane wzgledem czasu. W ten
sposob w symulacjach byty obliczane prady wyptywajace z przetwornika. Parametry i rownania opisane wczesciej zostalty
zapisane w obiektach typu EQUATION oraz w definicji obiektu D2. Na schemacie widoczny jest takze blok prostownika oraz
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Rys. 12 Schemat uktadu w programie Qucs do symulacji dziatania urzadzenia do odzyskiwania energii cieplnej za pomoca przetwornika
elektrostatycznego [67]; obiekt D2 klasy EDD reprezentuje przetwornik elektrostatyczny.
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Rys. 13 Przebiegi pradu i napigcia: a, b) w obwodzie wejsciowym (przed ukladem prostujacym), ¢, d) w obwodzie kondensatora magazynujacego dla
dwoch roznych typow kondensatora magazynujacego: a, ¢) duza pojemnosé, mata uptywnos¢, b, d) mata pojemnos¢, duza uptywnosc [67].



kondensatora do magazynowania ladunku. Parametry tych elementéw (np. pojemnosci, prad nasycenia diod) a takze
elementdw pasozytniczych (np. konduktancji uptywu) byly réwniez dostgpne dla uzytkownika. Dla omoéwionego uktadu
przeprowadzono symulacje z uzyciem réznych wartos$ci parametrow przetwornika, prostownika i kondensatora. Powigkszyty
one mozliwo$ci interpretacji wynikdw eksperymentalnych. Przyktadowe wyniki symulacji sa przedstawione na rys.13.

45.5. Zastosowanie modeli typu ""compact' w charakteryzacji przyrzadow polprzewodnikowych wytwarzanych
w procesie CMOS oraz innych technologiach mikroelektronicznych.

Jest to dziedzina, w ktorej autor niniejszego opracowania uczestniczyl W najszerszym zakresie ze wzgledu na zadania
realizowane w Zaktadzie Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur Krzemowych ITE, w ktorym jest umiejscowiona
doswiadczalna linia technologiczna. W tej czeSci opracowania zostang omowione wybrane zagadnienia dotyczace
projektowania struktur testowych oraz metod ekstrakcji parametrow przyrzadow poétprzewodnikowych na potrzeby
charakteryzacji rocesow technologicznych oraz projektowania uktadéw scalonych Metody ekstrakcji sa pogrupowane wg
zakresu danych, na podstawie ktorych okreslane sg interesujace parametry.

455.1. Opracowanie struktur testowych do charakteryzacji proceséw technologicznych i przyrzadow

polprzewodnikowych.

Projektowanie struktur testowych (s.t.) jest jednym z kluczowych przedsigwzie¢ na etapie opracowania procesu
technologicznego (p.t.). Zadania s.t. s3 wymienione w Tabeli 2. Struktury probne sa wykorzystywane intensywnie takze
w kolejnych fazach zycia technolgii. Rozne aspekty projektowania technologicznych i konstrukcyjnych s.t. s3 omdéwione
w obszernych opracowaniach takich jak [12, 70, 71].

Tabela 2. Zestawienie typowych elementéw technologicznych struktur testowych

Cel charakte- | Charakteryzacja materiatu | Charakteryzacja warstw | Charakteryzacja Charakteryzacja
ryzacji przyrzadow wzajemnego
Obiekt oddziatywania
charakteryzacji przyrzadow
Ptytka Si rezystywnos$¢, ruchliwosé
11 X X X
no$nikoéw
Rezystor dyfuzyjny, rezystancja warstwowa parametry modeli x
polikrzemowy rezystoréw i grup
rezystorow
Cewka indukcyjna N 5 indukcyjno$¢ wiasna indukcyjno$¢ wzajemna
cienkowarstwowa
Kondensator czas zycia no$nikow, grubo$¢ warstw roznica prac wyjscia;
koncentracja domieszki w | dielektrycznych tadunki w strukturze x
podtozu MOS/MIS
Dioda czas zycia w obszarze parametry ztaczy p-n
przyztaczowym, i grup zlaczy p-n:
koncentracja domieszki w X X
obszarze bazy
Dioda z bramka czas zycia w obszarze grubos$¢ warstw
przyztaczowym dielektrycznych,
czas zycia pod warstwg szybko$¢ generacji
dielektryka powierzchniowej x x
koncentracja domieszki w
podiozu pod ztaczem i
pod bramka
Tranzystor MOS koncentracja domieszki w | grubo$¢ warstw parametry modeli parametry
podtozu pod ztagczem i dielektrycznych tranzystorow MOS i grup | charakteryzujace efekty
pod bramka tranzystorow MOS "krotkiego kanatu",
"latch-up" i inne
okreslajace reguty
projektowania
Grupy tranzystorow charakterystyki
MOS; rozktadow statystycznych
Grupy komérek u.s. % % parametrow tranzystorow %
MOS




Kazdy element s.t. winien by¢ przeznaczony do okreslania pewnych parametrow charakteryzujacych technologie.
Parametrami tymi mogg by¢ rezystancje §ciezek, kontaktéw i ich tancuchéow, pojemnosci migdzy okreslonymi $ciezkami lub
warstwami przewodzacymi oddzielonymi obszarami izolacji, indukcyjnosci $ciezek przewodzacych (Tabela 2). Te parametry
"proste" sa okre§lane wprost na etapie elektrycznych pomiaréow elementdw testowych. Czesto jednak, na skutek tego, ze
elementy testowe sa zbudowane na wspolnym podiozu krzemowym, charakterystyki okre$lajace te parametry sa powigzane
z charakterystykami innych elementéw testowych lub z charakterystykami, ktorych zrédtem sg inne czgsci danego elementu
testowego. Wowczas konieczne jest wyluskanie interesujacych danych poprzez zastosowanie rozwigzan pomiarowych
(warunki pomiaru: temperatura, sposob potaczenia, zakres wymuszen elektrycznych) lub poprzez zastosowanie procedur
ekstrakcji poszukiwanych parametrow na podstawie zmierzonych charakterystyk elektrycznych.

Autor uczestniczyt w projektowaniu struktur testowych przeznaczonych do charakteryzacji kilku réznych procesow
technologicznych w dziedzinie mikroelektroniki. Gtownym przedmiotem tych prac bylo przygotowanie specyfikacji metod
ekstrakcji parametrow technologii na podstawie pomiaréw elementow testowych oraz opracowanie odpowiednich procedur
testowania. Jako przyktad zostang pokrotce opisane dwa projekty: struktura testowa dla procesu CMOS o wymiarze
krytycznym 3 um z jednym poziomem polikrzemu i dwoma poziomami metalizacji oraz struktura pébna dla technologii
wytwarzania krzemowych czujnikOw naprezen, wyposazonych w plytkie $ciezki dyfuzyjne typu p dzialajace jako
piezorezystory.

A Struktura testowa dla charakteryzacji technologii CMOS.

W latach 2000-2004 zespot Zaktadu Technologii Mikrosystemoéw i Nanostruktur Krzemowych ITE uczestniczyt
w projekcie "Silicon Ultra fast Cameras for electron and gamma sources In Medical Applications - SUCIMA" realizowanym
wramach 5. Programu Ramowego UE [72]. Zadaniem zespolu ITE bylo opracowanie technologii wytwarzania
monolitycznych krzemowych detektoréw promieniowania jonizujgcego [73, 74, 75]. Zadanie to byto wykonywane w S$cistej
wspotpracy z zespotem badawczym AGH (m.in. prof. W. Kucewicz, dr H. Niemiec). Konstrukcja detektorow sktadajacych sie
z matrycy komorek (kazda z nich zawierata detekujace ztacze p-n z jednotranzystorowym uktadem wzmacniajagcym i uktadem
reset) oraz uktadow peryferyjnych (zasilanie, sterowanie, akwizycja danych) zostata opracowana przez zaspoét AGH [76].
Nowatorski wowczas projekt polegal na wykorzystaniu ptytek SOI z wysokorezystywnym podtozem. W gornej cienkiej
warstwie krzemu zaprojektowano i wytworzono bloki CMOS, tj. tranzystory wzmacniajace i tranzystory reset w komorkach
detektora oraz uktady peryferyjne. W podtozu ptytki SOI zaprojektowano i wytworzono detekujace ztacza p-n. W detektorze
spolaryzowanym zaporowo napigciem ok. 60 V podloze bylo catkowicie zubozone. W ten sposob na jednej ptytce SOI
zintegrowano czgsci cyfrowa, niskonapieciowa z cze$cia analogowa, wysokonapigciowa. Wezesniej (nie liczae jednego
nieudanego eksperymentu) takie rozwigzanie nie byto znane. Zamiast niego stosowano laczenie (metoda flip-chip) dwoch
ptytek krzemowych z 0sobno wytworzonymi cze$ciami detektora. Nowatorskie rozwigzanie byto jednak bardzo wymagajace
z punktu widzenia technologii. Krytyczne byto rozwigzanie nastepujacych zagadnien:

- wytworzenie ztagczy p-n wysokiej jakosci (niski prad ciemny ztgcza, wysoka warto$¢ napigcia przebicia, kontakt omowy na
spodzie plytki pozbawiony defektow bedacych zrodtem uptywnosci detektora),

- zapewnienie jednorodnych charakterystyk ztaczy na catej powierzchni ptytki Si (na ptytce o $rednicy 100 mm znajdowaty
si¢ cztery kompletne detektory),

- zapewnienie dobrego potaczenia elektrycznego z uktadami w gornej warstwie ptytki,

- zintegrowanie procesOw wytwarzania obu czgsci detektora (wspolny tzw. budzet termiczny).

Tak wiec technologia i projekt detektora stawialy wysokie wymagania. Konieczne bylo zaprojektowanie i wytworzenie serii
struktur testowych do charakteryzacji i diagnostyki procesu technologicznego oraz ekstrakcji parametréw modeli tranzystoréw
MOS dla projektu detektora.

Struktura testowa TSSOl (mgr inz. M. Grodner - ITE, [77]) opracowana przy udziale autora zawierata m.in. nastgpujace
elementy:

- meandry $ciezek przewodzacych nad $ciezkami przewodzacymi innego rodzaju do testowania cigglosci Sciezek i ew.
uptywnos$ci migdzy nimi;

- lancuchy kontaktéw n*, p* do testowania powtarzalnosci kontaktéw i ciaglosci $ciezek metalizacji dochodzacej do
kontaktow;

- typoszeregi rezystorow dyfuzyjnych typu n*, p*, p, rezystorow polikrzemowych typu n*, p* do okre$lania rezystancji
warstwowej $ciezek Rs i zmiany wymiardw Sciezek w pordwnaniu projektem;

- pary kondensatorow MOS do okre§lania elektrofizycznych parametrow struktur MOS; pary kondensatorow
z migdzymetalicznymi warstwami dielektrycznymi do okre$lania grubosci i uptywnosci warstw dielektrycznych;

- pary diod n*-p, p*-n, p-n do charakteryzacji odpowiednich ztaczy za pomocg pomiaréw charakterystyk I(V), C(V);

- typoszeregi standardowych tranzystorow NMOS i PMOS do ekstrakcji parametrow tranzystorow dla potrzeb
charakteryzacji p.t. oraz projektowania u.s.;

- typoszeregi tranzystoréw NMOS i PMOS do ekstrakcji parametrow charakteryzujacych rozrzuty lokalne napigcia
progowego tranzystorow MOS (ang. mismatch); zagadnienie to jest opisane w p. 4.5.5.5;

- typoszeregi tranzystorow NMOS i PMOS o konstrukcji grzebieniowej, tj. o rozwinigtej szerokosci lub dlugosci do
ekstrakcji pasozytniczych pojemnosci zaktadek bramki;

- diody typu piksel (w podtozu ptytki SOI) do charakteryzacji ztaczy p-n w wysokorezystywnym krzemie przy polaryzacji
w kierunku zaporowym (typowym dla pracy ztaczy w uktadzie detektora);
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- tancuch diod typu piksel potaczonych $ciezkami metalizacji na powierzchni ptytki do testowania ciggtosci i niezawodnosci
potaczen przez glgbokie "via" wytworzone przez pasywacje, gorna warstwe Si i warstwe tlenku zagrzebanego BOX.

Elementy/zespoty elementow w strukturze TSSOI zostaty zorganizowane jako moduly wyposazone w osiem p6l montazowych
(ang. pads) stuzacych jako pola kontaktowe do pomiaréw ostrzowych (rys. 14). Uktad pél montazowych byt staly, co
umozliwiatlo prowadzenie pomiaréw automatycznych elementéw testowych. Stuzylo do tego stanowisko ztozone
z potautomatycznego probera ELECT-2002 i systemu pomiarowego Keithley 93 1-V, opisane w p. 4.5.6. Konsekwencja
zastosowania statego uktadu padow w modutach struktury testowej byta konieczno$¢ rozmieszczenia elementéw o duzych
rozmiarach poza obrysem padéw. Taka sytuacja miata miejsce m.in. w przypadku tancucha diod typu piksel potaczonych
$ciezkami metalizacji lub dwuelementowych zestawow kondensatoréw réznych typow i diod réznych typow do ekstracji
parametrow modeli DC i AC przyrzadéw potprzewodnikowych wytwarzanych w procesie CMOS.

b)

granica wyspy typu p

granica dyfuzji typu n*

granica polikrzemu

granica obszaru aktywnego

granica dyfuzji typu p*

\ konta kty

metalizacja poziom 1

Rys.14  Przykladowe moduly w strukturze testowej TSSOI (pokazane tylko niektore poziomy projektu): a) modut rezystoréw dyfuzyjnych typu n+, b)
modut duzych tranzystorow NMOS [77].

Na bazie wczesniejszych prac oraz dostepnych opracowan [44, 70, 78, 79, 80, 81, 12, 7] autor opracowat metodyka
ekstrakcji parametrow p.p. Zostala ona wdrozona do uzytku w charakteryzacji technologii wytwarzanie monolitycznych
detektoréw promieniowania wytwarzanych w ITE na plytkach SOI. Zastosowane metody charakteryzacji byly rozwijane
i uzupelniane o nowe rozwigzania. Niektore wyniki tych prac s3 omdéwione w nastepnych punktach tego opracowania. Na
bazie struktury TSSOI powstaty inne jej warianty przeznaczone do charakteryzacji technologii CMOS o wymiarze krytycznym
3 um stosowanej w ITE. Nie zawieraly one elementow do charakteryzacji/diagnostyki ztaczy p-n w podtozu ptytki SOI.
Ponadto zmodyfikowano wymiary kanatu niektorych tranzystoréw w typoszeregach dla mniejszych rozmiarow. W jednym z
wariantow struktury zostaty znacznie rozbudowane typoszeregi tranzystorow NMOS, PMOS potozonych blisko siebie i rdéznie
wzgledem siebie zorientowanych. Celem zaprojektowania tych modutow bylo utworzenie narzedzi do badania rozrzutow
lokalnych napigcia progowego i kilku innych parametréw modeli "compact" tranzystorow MOS.

B. Struktura testowa dla charakteryzacji technologii wytwarzania krzemowych piezorezystywnych czujnikow
naprezen.

Sciezki dyfuzyjne typu p sa podstawowymi elementami krzemowych monolitycznych czujnikéw naprezen [82, 83].
Czujniki te sg wykonywane w postaci mostkdbw Wheatstone'a, wytworzonych u podstawy mikrobelki krzemowej lub przy
krawedzi mikromembrany, tj. w strefie wystepowania najwiekszych naprezen. Mostki te sktadajg sie z czterech teoretycznie
identycznych rezystorow, z ktorych dwa sg zorientowane tak, ze w obecno$ci naprezen ulegaja odksztatceniom. Zmiana ich
rezystancji pod wplywem naprezen (efekt piezorezystancyjny) powoduje odchylenie zasilanego mostka od réwnowagi
i zaindukowania napiecia wyjsciowego. Czujniki oparte na piezorezystorach powinny wykazywac liniowo$¢, niskie napiecie
niezrownowazenia (ang. offset), wysoka stabilno$¢ w czasie, niska czuto$§¢ na zmiany temperatury, niski poziom szumow,
zwlaszcza typu 1/f.

Czutoé¢ czujnikow piezorezystancyjnych jest $cisle zwiagzana z grubo$cia piezorezystorow i powierzchniows
koncentracjg¢ boru w rezystorach. Niezrownowazenie czujnika wynika z niewielkich réznic migdzy rezystorami w ramionach
mostka. Wplyw na nie majg: rozrzut koncentracji domieszek w $ciezkach dyfuzyjnych, réznice miedzy efektywnymi
(elektrycznymi) szerokosciami rezystorow, roznice rezystancji kontaktow, prady uptywu ztaczy p-n. Szumy w czujniku oraz
stabilno$¢ jego charakterystyki przy zmianach w temperaturze i w czasie wynikaja z jako$ci kontaktow, zjawisk
powierzchniowych, fadunkéw w dielektryku na powierzchni krzemu.

Czujniki MEMS wyposazone w piezorezystywne mostki Wheatstone'a byty konstruowane w ITE od wielu lat. Sciezki
piezorezystywne byly wytwarzane za pomocg implantacji jonéw [84]. Proces domieszkowania ioperacja wygrzewania
poimplantacyjnego silnie wplywajg na charakterystyke czujnika. Piezorezystory tak wytwarzane charakteryzowaty sie duza
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glebokoscig ztacza p-n, rzgdu 1.5 um, co negatywnie wplywato na efekt piezorezystancyjny. Dlatego podjeto w ITE prace nad
opracowaniem technologii wytwarzania ptytszych piezorezystorow z wykorzystaniem tzw. implantacji plazmowej oraz
poimplantacyjnego wygrzewania typu RTA (ang. rapid thermal annealing), ktora umozliwiaja Wytworzenie ztaczy p-n 0
glebokoscei 0.1+0.2 um. Autor uczestniczyl w opracowaniu struktury testowej [85], ktora bedzie stuzyé jako narzedzie do
charakteryzacji i diagnostyki technologii wytwarzania piezorezystorow z uzyciem implantacji wigzkowej i imersyjnej.

Przy konstruowaniu elementow S.t. wykorzystano zalecenia sformutowane w [86, 87]. Zaproponowano procedury
ekstrakcji parametréw modeli typu "compact" opisujacych dziatanie poszczegélnych elementéw s.t. W sklad struktury
wchodzg m.in. nastepujgce elementy:

- Sciezka metalizacji w formie meandra do pomiaru rezystancji i ekstrakcji rezystancji warstwowej metalizacji metoda
Kelvina;

- zestaw struktur Kelvina rézniacych si¢ rozmiarami kontaktow (9, 6, 4.5 um) do pomiaru charakterystyk I(V) i rezystancji
kontaktow oraz oszacowania minimalnego rozmiaru kontaktu dla danego p.t. wytwarzania piezorezystorow (rys. 15);

A O p+ @O/, B
N

’4 N

D 1 met-Al

kontakt

C

Rys.15  Struktura Kelvina do pomiaru rezystancji kontaktu R+ [85].

- zestawy struktur typu cross-bridge na bazie $ciezek typu p (piezorezystory) i p* (kontakty) do pomiaru rezystancji
warstwowej $ciezek oraz zmiany szerokosci sciezek wzgledem projektu (rys. 16); przyrzady te lacza w sobie struktury Van
der Pauwa (pola A-D) oraz Kelvina (pola A, C, E, F); zaleta tych przyrzadow jest mozliwo$¢ poréwnania rezystancji
warstwowych okreslonych za pomoca pomiaréw struktur Van der Pauwa i Kelvina, natomiast por6wnanie pomiar6w par
przyrzadow cross-bridge umozliwia wyznaczenie zmiany szerokosci Sciezek wzgledem projektu;
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Rys.16  Przyrzad typu cross-bridge do ekstrakcji parametrow Sciezek p*: rezystancji warstwowej R ., zmiany szerokoéci $ciezki AW, (przy zastosowaniu
dwoch elementow o réznych szerokosciach sciezek) [85].

- zestawy rezystorow typu p (piezorezystory) i p* (kontakty) o roznych szerokosciach i dlugosciach do pomiaru rezystancji
warstwowej $ciezek, zmiany szerokosci §ciezek wzgledem projektu i rezystancji kontaktow (rys. 17);
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Rys. 17 Modut rezystoréw o réznych wymiarach do ekstrakcji parametrow $ciezek p': rezystancji kontaktow Reps, rezystancji warstwowej Ry, zmiany
szerokosci $ciezki AW, [85].

Zaprojektowana struktura testowa zawiera takze elementy do charakteryzacji piezorezystancyjnych mostkow Wheatstone'a
oraz typowe elementy do charakteryzacji p.t. dla wytworzenia ztaczy p-n, tj. kondensatory MOS nad obszarami o réznym typie
przewodnictwa (n, p, p*) oraz diody (p-n, p*-n) do pomiaru charakterystyk 1-V (zwlaszcza w zakresie polaryzacji zaporowe;j)
oraz C-V. W.w. elementy testowe zostaly pogrupowane w moduty umozliwiajace pomiary przy uzyciu karty ostrzowej. Wazna
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cecha opracowanej s.t. jest uwzglgdnienie réznych elementow, ktorych pomiary umozliwiaja wzajemne weryfikowanie
wynikow ekstrakcji poszukiwanych parametrow.

Jak ilustrujg dwa powyzsze przyklady, konstrukcja elementdw w s.t. lub ich typoszeregéw jest oparta na zatozeniu, ze
charakterystyki elektryczne tych elementéw dajg sie przyblizy¢ pewnym modelem typu "compact". Pomiary elektryczne
pozwalajag wyznaczy¢ parametry tych modeli. W nastepnym rozdziale oméwiono grupy metod ekstrakcji kompaktowych
modeli p.p. i podano przyklady.

45.5.2. Lokalne metody ekstrakcji parametréw modeli przyrzadow potprzewodnikowych.

Lokalne metody ekstrakcji parametrow modeli przyrzadow potprzewodnikowych sa podstawowym narzedziem do
charakteryzacji procesow technologicznych. Sg to metody nieskomplikowane obliczeniowo, tatwe w implementacji oraz
dajace wyniki, ktérym mozna w prosty sposob nada¢ interpretacje fizyczna. Metody te sa typowo przeznaczone do okreslania
parametréow prostych modeli typu "compact" p.p. Wsrdd przyktadow podanych ponizej sg takze metody opracowane w ITE
przy udziale autora niniejszego opracowania.

A Metody wykorzystujace informacje w pojedynczym punkcie charakterystyki elektrycznej przyrzadu
polprzewodnikowego.

Metody te sa predestynowane do zastosowania w masowych pomiarach parametrycznych p.p. / s.t. Operuja one na
indywidualnym przyrzadzie testowym, tj. nie wymagaja pomiaru charakterystyk elektrycznych grupy elementéow. Dla
badanego elementu wykorzystana jest pojedyncza dana, Moze to by¢ wynik pojedynczego pomiaru lub jeden punkt zmierzonej
charakterystyki elektrycznej. Przyktady takich metod sg nastepujace.

A.l. Okreslanie rezystancji rezystor6w monolitycznych na ptytkach Si przy zastosowaniu formuty R=V/I, gdzie (V, 1) jest
arbitralnie wybranym punktem charakterystyki 1(V) rozpatrywanego rezystora. Metoda ta bazuje na prostym modelu rezystora;
istotnym zalozeniem w tej metodzie jest liniowy przebieg charakterystyki I(V) rezystora.

A.2. Okreslanie napiecia progowego tranzystora MOS Vy, na podstawie definicji technicznej, wg ktorej napigcie progowe
tranzystora jest takg warto$cig napiecia bramka-zrodto Vgs, przy ktorym dla malej wartosci napigcia dren-zrodto Vps (np.
50 mV) prad drenu tranzystora skalowany wzgledem stosunku szerokosci i dtugosci kanatu W/L wynosi 10”7 A. W potocznym
rozumieniu warunek ten odpowiada "otwarciu" si¢ kanatu tranzystora. Metoda ta bazuje na prostym modelu DC tranzystora
MOS [88]. Nalezy jednak dodaé, ze wymaga ona informacji o efektywnych szerokosci W i dlugosci L kanatu tranzystora
MOS. W przypadku przyrzadow o matych rozmiarach moga one istotnie rézni¢ si¢ od wartosci nominalnych. Ponadto
istotnym zalozeniem w tej metodzie jest liniowy przebieg charakterystyki I5(Vgs) dla matej wartosci napigcia dren-zrodto Vps.

A.3. Okreslanie napigcia plaskich pasm Vg, struktury MIS (ang. Metal-Insulator-Semiconductor) jako warto$¢ napigcia
bramka-podtoze Vgg W kondensatorze MIS, ktora odpowiada okreslonej teoretycznie pojemno$ci bramka-podtoze w stanie
ptaskich pasm Cg. Pojemnos$¢ Cy, jest okreslona zalezno$cia Cp=1/(1/Coy+1/Cssy), 9dzie Csq = &d/Lp, Lp - dlugos¢ drogi
Debye [6]. Metoda ta bazuje na prostym modelu AC kondensatora MOS oraz nie uwzglednia wptywu pulapek i stanow
powierzchniowych, ktérych tadunek zalezy od potencjalu powierzchniowego w strukturze MIS. Trzeba dodaé, ze metoda ta
wymaga nie tylko pomiaru charakterystyki Cq(Vgg) kondensatora, z ktorej nastgpnie wytuskiwany jest pojedynczy punkt (V,
Cs,), ale wymaga takze informacji o grubosci dielektryka bramkowego oraz koncentracji domieszki w podtozu kondensatora.
Oba te parametry mozna okresli¢ na podstawie innych fragmentow zmierzonej charakterystyki Co(Vgg). Dziatanie metody jest
zilustrowane na rys.18.
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Rys. 18  Ilustracja metody ekstrakcji napigcia ptaskich pasm Vg w strukturze MOS z podlozem typu n oraz bramka polikrzemowsa typu n na podstawie
wyznaczonej warto$ci pojemnosci w stanie plaskich pasm Cp,.

W literaturze przedmiotu (np. [12, 70]) przytaczane sg jeszcze inne jednopunktowe metody charakteryzacji rzyrzadow
potprzewodnikowych. Mozna jednak stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach wymagaja one informacji uzupetiajacych. Ponadto
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ich wspodlng cecha jest silne zatozenie, ze odpowiednia charakterystyka elektryczna danego p.p. jest prawidtowa, tj. zgodna
zmodelem nie tylko w punkcie, stanowiagcym podstawe ekstrakcji danego parametru, ale takze w jego sasiedztwie.
Przyktadowo, zaklada sie, ze charakterystyka I(V) rezystora jest liniowa oraz, ze przechodzi one przez punkt (0,0). Podobnie,
zaklada sig, ze charakterystyka Cy(Vgg) kondensatora MIS ma przebieg zgodny z teoria. Jezeli te warunki nie sa spetione, to
wynik uzyskany na podstawie wyizolowanego punktu zmierzonej charakterystyki p.p. moze by¢ falszywy. Dlatego w celu
zwigkszenia wiarygodnos$ci lokalna ekstrakcja parametréw winna by¢ oparta na wigkszych zbiorach punktow . Moze to byé
realizowane na kilka sposobow.

B. Metody wykorzystujgce ekstremum pochodnej charakterystyki elektrycznej przyrzadu pétprzewodnikowego.

W tym punkcie zostang podane przyklady metod, ktore wykorzystuja ekstrema (typowo maksima) pochodnymi
charakterystyk pierwotnych (tj. zmierzonych) danego p.p. Wyznaczanie pochodnych oraz wyszukiwanie ich ekstremum
angazuje wigcej niz jeden punkt charakterystyk pierwotnych. Zatem w rzeczywisto$ci metody te wykorzystuja informacje
zawartg w podzbiorze charakterystyki elektrycznej p.p. Sa one specyficzne dla okreslonego modelu rozpatrywanego przyrzadu
polprzewodnikowego.

B.1. Okreélanie wspétczynnika idealno$ci n (ang. ideality factor) charakterystyki I1(Vg) ztacza p-n w kierunku przewodzenia
na podstawie maksimum wykresu funkcji bedacej pochodna logarytmu gestosci pradu Jo w plaskiej czesci zlacza p-n
wzgledem napi¢cia w kierunku przewodzenia Vg; wspotczynnik n jest dany wyrazeniem 1/[max(d In(Ja)/d VE)]; Na rys. 19
przedstawiono zastosowanie tej metody do charakteryzacji diod p*-n wytworzonych w ITE w technologii CMOS.
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Rys. 19  Ekstrakcja wspotczynnika idealno$ci n charakterystyki I(V) zlacza p*-n na podstawie pochodnej logarytmu gestosci pradu Ja w ptaskiej czesci
zlacza p-n wzgledem napigeia w kierunku przewodzenia Ve (ITE - materiat niepublikowany).

B.2. Okres$lanie napigcia progowego tranzystora MOS jako napigcie bramka-zrodto Vgs odpowiadajace ekstremum
pochodnej drugiego rzedu charakterystyki wejSciowej tranzystora Ip(Vgs) [89]; w teorii metoda ta eliminuje wptyw rezystancji
szeregowych oraz zmian ruchliwosci nosnikow w kanale; jest ona zilustrowana na rys. 20 za pomoca charakterystyk
przejsciowych (i ich pochodnych drugiego rzedu) tranzystora NMOS o wymiarach W=50um, L=3pum wytworzonego w
procesie CMOS (ITE); procedura zostata wykonana dla trzech réznych polaryzacji podtoza Vgs.
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Rys. 20  Ekstrakcja napigcia progowego w tranzystorze NMOS (W=50Um, L=3Lm) na podstawie maksimum pochodnej drugiego rzgdu charakterystyki
przejsciowej Ip(Vgs) (ITE - materiat niepublikowany).



B.3. Okreélanie napigcia progowego Vi, tranzystora MOS jako napigcie bramka-zrodto Vgs odpowiadajace ekstremum
pochodnej pierwszego rzedu charakterystyki gn/lp=Ff(Vss), gdzie gn, 0znacza transkonduktancj¢ tranzystora wyznaczang za
pomocg zmierzonej charakterystyki 15(Vgs) [90]. Metoda ta jest teoretycznie réwnowazna metodzie bazujgcej na maksimum
pochodnej pojemnosci bramka-kanat, opisanej ponizej w punkcie B.4. Obie metody eliminuja wptyw rezystancji szeregowych
oraz zmian ruchliwo$ci no$nikéw w kanale. Na rys. 21a przedstawiono dziatanie metody dla tranzystora NMOS o wymiarach
nominalnych W=6 um, L=3 um wytworzonego w ITE w ramach projektu badawczego dotyczacego opracowania detektorow
promieniowania THz na bazie tranzystorow MOS. Natomiast na rys. 21b przedstawiono dzialanic w.w. metody dla
tranzystorow NMOS i PMOS o wymiarach nominalnych W=20 um, L=1 um. Tranzystory zostalty wyprodukowane w ITE
z wykorzystaniem procesu FDSOI CMOS (ang. fully-depleted silicon-on-insulator CMOS) [91, 92] zaimplementowanym w
ITE [93] z udziatem autora. Tranzystory NMOS wytworzone w tej technologii posiadaja kanat indukowany poprzez inwersj¢
typu przewodnictwa w cienkiej warstwie krzemu o grubo$ci ok. 90 nm (inversion-mode MOSFETS). Natomiast tranzystory
PMOS dzialaja w trybie akumulacji (accumulation-mode MOSFETSs). W tych tranzystorach typy przewodnictwa kanatu
tranzystora oraz obszaréw zrodta i drenu sa takie same. Na rys. 22 przedstawiono schematycznie komplementarng parg
tranzystorow FDSOI MOS. W tej technologii mozliwe jest wytwarzanie tranzystorow N- i PMOS o czterech réznych
warto$ciach napigcia progowego, odpowiednio. Jest to mozliwe dzicki uwzglgdnieniu w procesie dwoch nastgpujacych po
sobie operacji implantacji korekcyjnych domieszki typu p w obszary aktywne tranzystorow obu typow. Odpowiednie
kombinacje tych implantacji: | - brak implantacji, P1 — dawka mniejsza, P2 — dawka wieksza, P1&P2 — dawka sumaryczna sg
dobierane na poziomie projektu masek fotolitograficznych danego uktadu scalonego. Uzyskiwane w ten sposob napiecia
progowe Vinn, Vinp sa skorelowane (rys. 23). Na uwage zastuguje fakt, iz wyznaczone w ten sposob wartos$ci Vi n() lokuja sig
nieco blizej zakresu podprogowego niz odpowiednie wartosci Vinnp), ktore sa wynikiem metody bazujaca na maksimum
transkonduktancji gy, omowionej w punkcie B.7 czesci 4.5.5.2 niniejszego opracowania.
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Rys. 21  Ilustracja metody ekstrakcji napigcia progowego Vi, tranzystorow MOS na podstawie ekstremum charakterystyki d(gm/lp)/d=f(Vgs): a) ekstrakcja
napiecia progowego tranzystora NMOS o rozmiarach W=6 pum, L=3 pm wytworzonego w technologii CMOS (ITE), b) ekstrakcja napigcia
progowego tranzystorow NMOS i PMOS o rozmiarach W=20 pm, L=1 um wytworzonych w ITE w technologii FDSOI CMOS (UCL) (ITE -
material niepublikowany).
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Rys. 22 Para komplementarna tranzystorow MOS w technologii FDSOI CMOS (UCL) [92, 93].
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Rys. 23 Zalezno$¢ napigeia progowego tranzystorow wytworzonych w ITE w technologii FDSOI CMOS (UCL) od dawki implantacji boru w obszary
kanatow tranzystorow [93].

B.4. Okreslanie napigcia progowego Vy, tranzystora MOS jako napigcie bramka-zrédlo Vgs odpowiadajace maksimum
pochodnej pierwszego rzedu charakterystyki Cg(Vgs) tranzystora, gdzie Cy oznacza pojemnosé bramka-kanat [94].
Podstawows zaletg tej metody jest to, ze eliminuje ona wptyw rezystancji szeregowych zwigzanych z elektrodami tranzystora
oraz wplyw zmian ruchliwosci no$nikéw w kanale wynikajacych ze zmieniajgcego si¢ rozktadu pola elektrycznego. Ponadto
metoda ta posiada te zalete, ze w duzej mierze eliminuje wptyw pojemnosci krawedziowych bramki (ang. overlap/fringing
capacitances) w tranzystorze MOS, ktore w interesujacym zakresie napie¢ Vgs zaleza znacznie stabiej od polaryzacji niz
pojemno$¢ Cqc. Zatem ich pochodna wzgledem Vgs okazuje si¢ mniejsza niz pochodna pojemnosci Cy.. Z drugiej strony
metoda ta wymaga pomiaru pojemnosci Cgyc tranzystora o dostatecznie duzej powierzchni bramki. Aby zastosowa¢ t¢ metode
dla wspotczesnych tranzystorow MOS o wymiarach gleboko sub-mikrometrowych konieczne jest uzycie wielu nominalnie
jednakowych tranzystoréw polaczonych réwnolegle [95]. Wowczas wprawdzie sumaryczna zmierzona pojemnos$é zawiera
wowczas takze pojemnosci Sciezek potaczeniowych, jednak operacja rozniczkowania przynajmniej w teorii powinna
wyeliminowaé ich wptyw.

B.5. Okreslanie napigcia progowego Vy, tranzystora MOS jako napigcie bramka-zrédlo Vgs odpowiadajace maksimum
pochodnej pierwszego rzedu charakterystyki Cps(Vgs), gdzie Cys 0znacza pojemnos¢ pomiedzy podtozem i zrodtem [96, 97].
Metoda ta zostala opracowana przez autora. Nietypowe zastosowanie charakterystyki Cp(Vgs) mozna uzasadnié¢ tym, ze
symulacje numeryczne charakterystyk C(V) tranzystorow MOS wykazuja duzg zmienno$¢ wszystkich szesnastu pojemnos$ci
tranzystora dla napigcia Vs bedacego W sagsiedztwie progu staba/silna inwersja. Takie zachowanie pojemnosci Cps jest
konsekwencja indukowania przewodzacej warstwy inwersyjnej, CO odpowiada rozszerzeniu si¢ si¢ ztacza zrodto-podtoze na
caly obszar pod bramkg tranzystora (rys. 24).
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Rys. 24 Rozkfady dziur w kanale tranzystora PMOS przy polaryzacji podtoza Vgs = 0 V w warunkach a) zubozenia, b) inwersji pod bramka tranzystora;
w przypadku akumulacji/zubozenia pod bramka sygnat AC moze ptyna¢ od Zrodia do podtoza tylko przez obszar zubozenia ztacza zrédto-podioze;
dla inwersji ponizej bramki sygnat AC moze ptyna¢ od Zrédta do podtoza rowniez via kanat przez obszar zubozony indukowany przez bramke, co
jest rownowazne z wirtualnym rozszerzeniem obszaru zubozenia zlacza zrodlo-podioze; skladniki pojemnosci Cys, pokazane schematycznie,
ilustruja ten efekt [96, 97].
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Rys. 25  Wyniki symulacji charakterystyk Cgs(Ves), Cus(Ves) W tranzystorze PMOS ilustrujace porownywalne wartosci obu pojemnosci oraz zgodno$c
zakresOw napiecia Vgs, w ktorych ma miejsce najsilniejsza zmiennos$¢ obu pojemnosci [96, 97].

Mierzona pojemno$¢ Cy osiaga zadowalajacg warto$¢ (rys. 25) m.in. dzigki temu, Ze krzem posiada znacznie wyzsza
wzgledng przenikalno$¢ dielektryczng (g s~11.9) niz dwutlenek krzemu w warstwie izolatora bramkowego (g si02~3.9).
Kompensuje to wplyw wigkszej niz grubo$¢ diclektryka bramkowego szerokosci obszaréw zubozonych zlgczy
metalurgicznego i indukowanego, ktorych pojemnos¢ jest mierzona wg proponowanej metody. Metoda ta moze by¢
z powodzeniem stosowana nie tylko z uzyciem tranzystorow MOS, ale takze z uzyciem diody o kontrolowanym potencjale
powierzchniowym (tzw. diody z bramka). Zaleta tego podejscia jest niewrazliwo$¢ na pojemno$ci pasozytnicze bramki
tranzystora MOS. Proponowana metoda umozliwia ponadto rownoczesna charakteryzacj¢ pojemnosci ztaczowych tranzystora
za pomoca charakterystyk Cys ;(Vgs) (patrz rys. 24).

Poprawno$¢ zaproponowanej metody okreslania napigcia progowego Vy, zostata sprawdzona przy uzyciu tranzystorow
NMOS i PMOS na strukturach testowych TSSOI (patrz p. 4.5.5.1) zaprojektowanych i wytworzonych w ITE w procesie
CMOS. Uzyte zostaly do tego celu przyrzady posiadajgce dwa typy topografii, tj standardowe tranzystory MOS oraz
tranzystory grzebieniowe (rys. 26). Mozna zauwazy¢, ze tranzystory standardowe byly potgczone w module pomiarowym
wspolnymi elektrodami zrodta, bramki i wyspy/podtoza. W celu wyeliminowania efektu superpozycji pojemnosci Cipg
wszystkich tranzystorow w rozpatrywanym module pomiarowi podlegaty pojemnosci Cpg przy rozwartym wyprowadzeniu
zrodia. Zatem w tym uktadzie pomiar byl wykonany we wspomnianej wczesniej konfiguracji diody z bramka. Natomiast
tranzystory grzebieniowe posiadaty indywidualne wyprowadzenia wszystkich elektrod. Dzigki temu zmierzone pojemnosci Cpgs
oznaczaly pojemnosci pojedynczego tranzystora. Wyniki pomiardw pojemnosci tranzystora standardowego w uktadzie diody z
bramka, ilustracja metody oraz wyniki ekstrakcji napiecia progowego sa przedstawione na rys. 27, natomiast wyniki pomiar6w
pojemnosci tranzystora grzebieniowego oraz ekstrakcji napigcia progowego sa przedstawione na rys. 28. Na wykresach
zaleznosci napigcia progowego od polaryzacji podioza widoczne sg réznice pomigdzy wartosciami Vy, uzyskanymi za pomoca
charakterystyk Ip(Vgs) oraz Cp(Vgs); réznice te sa w przyblizeniu stale, niezalezne od napigcia Vgs, przy czym nalezy
zauwazy¢, ze napigcie progowe wyznaczone proponowang metodg jest najmniejsze co do wartosci bezwzglednej.

a) b)

Rys. 26  Topografia tranzystorow z kanatem typu n uzytych do ekstrakcji napigcia progowego na podstawie pomiaru charakterystyk Cus(Vas); @) typoszereg
standardowych tranzystorow NMOS o rozmiarach: W(um)/L(um) = 50/50, 20/50, 10/50, 50/10, 50/5, b) tranzystor o geometrii grzebieniowej
W/L=4800 um/10 um (dzigki uprzejmosci mgr.inz. M.Grodnera - ITE).
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Rys. 27  a) Ekstrakcja napigcia progowego standardowego tranzystora PMOS o rozmiarach W=50 pum, L=50 um na podstawie zmierzonych charakterystyk
Cus(Ves) (linia ciagta) i ich pochodnych (linia przerywana); b) Porownanie warto$ci napigcia progowego tranzystora PMOS uzyskanych za pomoca
charakterystyk Cys(Ves) 0raz za pomoca charakterystyk In(Ves), lo/gn>*=f(Ves) [96, 97].
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Rys. 28  Zmierzone charakterystyki Cps(Ves) grzebieniowych tranzystoréw a) PMOS, b) NMOS o rozmiarach W=4800 um, L=10 um; poréwnanie wartosci
napigcia progowego tranzystoréw ¢) PMOS, d) NMOS uzyskanych za pomoca charakterystyk Cps(Vgs) i za pomocg charakterystyk In(Ves) [100,
101].

B.6. Okreélanie napiecia progowego gornej Vi s (f - front) lub dolnej Vi, (b — bottom/back) bramki w tranzystorze FDSOI
MOS jako napiecie gorna bramka - zrédlo Vg (dolna bramka - zrédlo Vgys) odpowiadajgce ekstremum pochodnej
charakterystyki Cgs(Vers) lub Cgys(Vabs), 9dzie Cgyrs (Cyns) 0znacza pojemnosé gorna (dolna) bramka - zrédio tranzystora
FDSOI MOS [98]. Metoda ta zostata opracowana przez autora i nawigzuje do zaproponowanej wczesniej metody polegajacej
na pomiarze pojemnosci pomigdzy bramka i potaczonymi réwnolegle anoda i katoda diody FDSOI o kontrolowanym
potencjale powierzchniowym, a nastgpnie wyznaczeniu ekstremum pierwszej pochodnej tej charakterystyki wzgledem
napigcia bramka-anoda/katoda [99, 100]. Metoda ta nawiazuje takze do metody opracowanej dla potrzeb charakteryzacji
konwencjonalnych tranzystorow MOS i przedstawionej w punkcie B.3 czesci 4.5.5.2 niniejszego opracowania. Jak wiadomo
jednak, w funkcjonalnych tranzystorach FDSOI MOS nie stosuje si¢ kontaktow bezposrednio do cienkiej warstwy Si. Dlatego
metoda z p. B.3 nie moze by¢ bezposrednio stosowana do ich charakteryzacji. Ponadto opis zjawisk w przyrzadach

2-59



wytworzonych w technologii FDSOI CMOS, ktorych struktura jest w przyblizeniu opisana w p. B.3, jest bardziej zlozony niz
opis zjawisk w konwencjonalnych przyrzadach CMOS. Przyczyng jest oddziatywanie dwoch bramek, gornej i dolnej, ktore
indukuja efektywny rozktad pola elektrycznego w obu warstwach dielektryka, na obu miedzypowierzchniach Si/SiO, i w
rozdzielajacej je cienkiej warstwie krzemu, a takze w obszarach na granicy kanat-zrédlo/dren (np. [101]). Efektywny rozktad
pola elektrycznego zalezy od ukladu potencjaléw na wszystkich elektrodach oraz parametrow strukturalnych, tj. grubosci
warstw dielektryka i warstwy krzemu (kanatu tranzystora), koncentracji domieszki w kanale, r6znicy prac wyj$cia pomiedzy
materiatami obu bramek i materialem w kanale tranzystora oraz efektywnych gestosci tadunku elektrycznego przypisanych do
obu mi¢dzypowierzchni Si/SiO;. Ztozonos$¢ opisu zjawisk znajduje odzwierciedlenie w ztoZonoSci interpretacji charakterystyk
elektrycznych (np. I-V, C-V) przyrzadow FDSOI CMOS, a zatem komplikuje metody ich charakteryzacji [100].

W proponowanej metodzie bazujacej na pomiarze charakterystyk Cgs(Vars) lub Cgos(Vaps) wykorzystywane sa tylko
trzy zaciski testowanego tranzystora FDSOI MOS, tj. gérna (dolna) bramka, zrédlo oraz druga bramka, ktorej potencjat
wzgledem Zrodla stanowi parametr dla mierzonych charakterystyk C(V), stuzacych do wyznaczania napigcia progowego Vi s
lub Vip. Z tego powodu jako przyrzady testowe moga byé wykorzystywany zaréwno tranzystory MOS jak i diody
0 kontrolowanym potencjale powierzchniowym, zastosowane takze w pracy [99]. W pracy [98] wykorzystany zostal drugi
z wymienionych przyrzadéw. Powodem przyjecia tego rozwiazania byto to, ze w dostepnych strukturach testowych nie byto
tranzystoréw FDSOI MOS o odpowiednio duzej powierzchni bramki. Byly natomiast diody z bramka typu PIN. Przyrzady
takie odpowiadaty tranzystorom FDSOI NMOS bez implantacji kanatu (wariant I na rys. 23 ).

W celu zbudowania modelu typu "compact" takiego przyrzadu, potrzebnego do opracowania metody ekstrakcji napiecia
progowego przeprowadzono symulacje numeryczne charakterystyk C-V diody PIN z bramka. Jej struktura (rys. 29) zostata
zdefiniowana w wyniku numerycznej symulacji procesu wytwarzania tego elementu w technologii FDSOlI CMOS (UCL)
zaimplementowanej w ITE. Przyrzad ten posiada cztery elektrody: anoda, katoda, bramka goérna i bramka dolna (podtoze).
Katoda jest odpowiednikiem zrodta w tranzystorze FDSOI NMOS.
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Rys. 29  Wynik dwuwymiarowej symulacji numerycznej procesu wytwarzanie diody PIN z bramka w technologii FDSOI CMOS (UCL)
zaimplementowanej w ITE [98].

Na rys. 30a,b przedstawiono wyniki symulacji charakterystyk Cg:(Voic) diody z bramka PIN FDSOI oraz ich pochodnych.
Cytc. Vatc 0znaczaja pojemnos¢ i napiecie bramka gorna-katoda. Zgodnie z uwaga w poprzednim akapicie odpowiadaja one
pojemnosci Cgys i napigciu Vgrs W tranzystorze FDSOI MOS. Charakterystyki zostaly wyznaczone dla kilku polaryzacji dolnej
bramki Vg,c. Przedstawione sg one na tle przebiegow koncentracji no$nikéw w kanale (elektronéw) na gornej
miedzypowierzchni Si/Si0,. Na wykresach wida¢ bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy punktami, w ktorych pochodne
charakterystyk Cgto(Voic) osiagaja maksimum oraz punktami zmiany zaleznosci koncentracji elektronéw od napigcia Vgic
z wyktadniczej na liniowa, ktore wyznaczaja napigcia progowe dla odpowiednich polaryzacji dolnej bramki Vgyc. Pojedyncze
punkty na tych charakterystykach sa zilustrowane uproszczonymi pojemnosciowymi schematami zastgpczymi
przedstawionymi na rys. 30c. Podobng analize przeprowadzono celem potwierdzenia stuszno$ci zastosowania tej metody do
okreslenia napiecia progowego bramki dolnej tranzystora FDSOI MOS. Na rys. 31la,b przedstawiono wyniki symulacji
charakterystyk Cqyo(Vabc) diody z bramka PIN FDSOI oraz ich pochodnych. Cy, . 0znacza pojemnos¢ bramka dolna-katoda.
Odpowiada ona pojemnosci Cg,s W tranzystorze MOS FDSOI. Warto zauwazy¢, ze w przypadku akumulacji na jednej
migdzypowierzchni Si/SiO; i inwersji na przeciwnej, dodatkowe "plateau” sa widoczne na charakterystykach Cggp o(Vatinic)
(Rys. 30a, 31a), ktore nie istnieja w przypadku charakterystyk konwencjonalnych tranzystorow MOS (np. rys. 25). Te
"plateau” znajdujg si¢ na poziomie po$rednim migdzy mata pojemnoscig zaktadek w zakresie akumulacji a duza pojemno$cia
bramki w zakresie inwersji. Taki przebieg charakterystyk mozna wytlumaczy¢ sprzezeniem pojemnosciowym pomiedzy dang
bramka i warstwa inwersyjna na przeciwleglym styku przez zubozong cienkg warstwg Si w obszarze kanatu tranzystora. Po
tym zachowaniu pojemnos$ciowym na krzywe reprezentujace pochodne tych cech ujawnione s3 dwa maksima (rys. 31b).
Zatem na krzywych reprezentujacych ich pochodne (rys. 30b, 31b) ujawniajg sie dwa maksima, z ktérych mniej wybitne
odpowiada poczatkowi stanu silnej inwersji na rozpatrywanej migdzypowierzchni. Nastrgcza to pewnych trudnosci
W automatycznej identyfikacji napigcia progowego, niemniej pozwala je wyznaczy¢ dos$¢ precyzyjnie. Przy zastosowaniu



metod bazujacych na charakterystykach I(V) konieczna byta niezbyt precyzyjna procedura eliminacji pradu ptynacego wzdhuz
przeciwlegtej migdzypowierzchni Si/SiO, [102].
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Rys.30  Charakterystyki diody FDSOI PIN z bramkg wyznaczone za pomoca symulacji w programie Silvaco/ATLAS dla struktury na rys. 29: a) zalezno$¢
koncentracji elektronéw na gornej migdzypowierzchni Si/SiO; oraz pojemnosci Cgr,c 0d napigcia Vere, b) zalezno$¢ pochodnej pojemnosci Cgysc 0d
napiecia Ve, ©) uproszczone schematy zastepcze ilustrujace wybrane punkty charakterystyki Cytc(Varc) [98].
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Rys.31  Charakterystyki diody FDSOI PIN z bramka wyznaczone za pomoca programu Silvaco/ATLAS dla struktury na rys.: a) zalezno$¢ koncentracji
elektronéw na dolnej migdzypowierzchni Si/SiO; oraz pojemnos$ci Cgpe 0d napigcia Ve, b) zalezno$é pochodnej pojemnosci Cgsc 0d napigcia
Vatc, €) uproszczone schematy zastepeze ilustrujace wybrane punkty charakterystyki Cgno(Venc) [98].



Praktyczne dziatanie w.w. metody jest przedstawione na rys. 32, na ktérym pokazano okreslone eksperymentalnie
charakterystyki Cgc(Varc) diody FDSOI PIN z bramka wytworzonej w ITE w procesie FDSOI CMOS (UCL). Na podstawie
wykreséw ich pochodnych okreslono napigcia progowe bramki gornej, ktorych zaleznos¢ od polaryzacji dolnej bramki V gpc
jest przedstawiona na rys. 33.
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Rys.32  a) Charakterystyki pojemno$ci bramka gorna-katoda Cgic(Varc) diody FDSOI PIN z bramka wytworzonej w ITE, zmierzone dla réznych
polaryzacji bramki dolnej Ve c; b) Charakterystyki pochodnej dCytc(Verc)/dVesc [98].
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Rys.33  Zalezno$¢ napiecia progowego bramki gornej V¢ W diodzie FDSOI PIN od polaryzacji bramki dolnej Vg c [98].

B.7. Okreslanie napigcia progowego tranzystora MOS Vy, oraz wspotczynnika transkonduktancji Kp na podstawie przebiegu
stycznej do charakterystyki przejsciowej In(Vgs) zbudowanej w punkcie Vgs, w ktorym transkonduktancja tranzystora g,
osigga maksimum gnmax [12]. Napiecie progowe wyznaczone jest przez punkt przecigcia stycznej z osia odcigtych (Vgs),
a wspotczynnik transkonduktancji jest okreSlony przez wspoétczynnik nachylenia stycznej. Rownanie stycznej dane jest
zalezno$cig (43). Natomiast parametry Vy, i Kp dane sg zaleznosciami (44).

Igpprox = gm(Ves) - Vgs — Vis) + Ip(Vis), Immax = Im(Vés) (43)
Vin = Vis = Ip(Vés)/ 9mVés), Kp = gm(Vgs) - L/W (44)

Metoda ta nalezy do najczesciej stosowanych w praktyce inzynierskiej ze wzgledu na tatwos¢ realizacji oraz czytelng
interpretacje wynikow. Na podstawie wyznaczonej warto$ci wspdtczynnika Kp mozna w prosty sposob szacowaé tzw.
ruchliwo$¢ polowa piee (ang. field-effect mobility) jako pre=Kp/Coy, gdzie Cox 0znacza pojemnosé kondensatora bramkowego
0 jednostkowej powierzchni. Ruchliwos$¢ polowa moze by¢ nastgpnie zastosowana w modelu charakterystyki I(V) tranzystora.
Ta metoda okre$lania ruchliwosci posiada jednak do$¢ powazna wadg. Nie uwzglednia ona faktu, ze w zakresie inwersji
charakterystyka przejsciowa Ip(Vgs) tranzystora jest nieliniowa, co znajduje odzwierciedlenie w spadku transkonduktancji gm
ze wzrostem napiecia Vgs. Spadek ten jest spowodowany dwoma czynnikami, tj. degradacja ruchliwosci no$nikow w kanale
ze wzrostem natezenia poprzecznego pola elektrycznego indukowanego polaryzacjg bramki [103, 104] oraz spadkiem napigcia
na rezystancjach szeregowych poszczeg6lnych elektrod tranzystora, a zwlaszcza zrédta i1 drenu, przez ktore przeptywa prad
kanatu. W sensie iloSciowym oba te efekty oddzialuja podobnie na charakterystyki I(V) tranzystorow MOS. Przyczyna
degradacji ruchliwosci noénikow jest m.in. ich oddzialywanie ze zdefektowana migdzypowierzchnig Si/SiO, w obszarze
kanatu tranzystora. Zjawisko to jest silnie powigzane ze strukturg i sposobem wytworzenia kanatu tranzystora. Powstato szereg
modeli ruchliwosci z uwzglednieniem wptywu poprzecznego pola elektrycznego. Opracowane zostaty takze metody okre$lania
parametrow modeli ruchliwosci (np. [12]). Znalazty one zastosowanie w modelach kompaktowych tranzystorow MOS
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stosowanych z oprogramowaniu do symulacji elektrycznej uktadow elektronicznych ( np. [32, 34, 37] ) Warto jednak dodac,
ze zjawisko degradacji ruchliwosci moze by¢ zroédlem kontrowersji w definicji i oszacowaniu ruchliwoéci noénikow dla
potrzeb modelowania kompaktowego. W pracy [103] wykazano wyrazng réznice iloSciowg pomiedzy tzw. ruchliwos$cig
efektywng okreslang za pomoca konduktancji wyjSciowej gqs, a ruchliwoscig polowa okreslang przy uzyciu transkonduktancji
Om- Co ciekawe, obie konduktancje sa pochodnymi tego samego wyrazenia opisujacego charakterystyke I(V) tranzystora
w zakresie nadprogowym. Ruchliwo$¢ polowa jest znacznie mniejsza od ruchliwosci efektywnej. Zatem jej zastosowanie
w modelu kompaktowym tranzystora powoduje zanizenie pradu modelu tranzystora. Analiza zalezno$ci ruchliwosci nosnikoéw

od polaryzacji bramki jest wciaz przedmiotem badan [105].

Na rys. 34 przedstawiono przyktad ekstrakcji napigcia progowego za pomoca opisanej metody dla tranzystora NMOS
0 wymiarach W=50um, L=3um wytworzonego w procesic CMOS (ITE); procedura zostala wykonana dla trzech r6znych
polaryzacji podtoza Vgs.
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Ekstrakcja napigcia progowego w tranzystorze NMOS (W=50pum, L=3um) na podstawie przebiegu stycznej do charakterystyki przejsciowej

Rys.34
Io(Ves) zbudowanej w punkcie Vgs*, w ktorym transkonduktancja tranzystora gm osigga maksimum (ITE, materiat niepublikowany).

W kilku przedstawionych powyzej metodach identyfikacji parametrow uwzglednione s3 podzbiory danych
pomiarowych. Metody te pozwalaja na ogét na wyznaczenie warto$ci jednego parametru. Jednak metoda opisana w p. B.7
umozliwia oszacowanie dwoch parametrow, poniewaz bazuje ona na liniowej aproksymacji charakterystyki przej$ciowej
tranzystora MOS. Rozdzielczo$¢ tych metod jest bezposrednio zwigzana z ggstoscia mierzonych punktéw. Ten problem jest
wyraznie widoczny np. na rys. 27a, gdzie rzadka siatka punktéw pomiarowych prowadzi do niegladkiej charakterystyki
pochodnej oraz na rys. 30b, gdzie rzeczywiste maksima charakterystyk sg zlokalizowane pomigdzy dostepnymi punktami
danych. Na gtadko$¢ charakterystyk pochodnych silnie wptywa takze doktadnos¢ wykonania pomiaréw. Tak wigc wykonanie
pomiarow w punktach potozonych dostatecznie ggsto, z dostateczng doktadnoscia, a takze filtrowanie lub wygtadzanie danych
pomiarowych poprawiaja jako$¢ ekstrakcji parametrow. Odbywa si¢ to kosztem zwigkszonego czasu testowania.

C. Metody wykorzystujace podzbior punktow charakterystyki elektrycznej przyrzadu pélprzewodnikowego.

W tym punkcie zostana podane przyklady metod, ktore wykorzystuja fragmenty pierwotnych (tj. zmierzonych)
charakterystyk elektrycznych danego p.p. lub charakterystyk wtornych uzyskanych przez przeksztalcenie charakterystyk
pierwotnych. Do ekstrakcji danego parametru wykorzystuje si¢ ten zakres analizowanej charakterystyki, w ktorym okreslany
parametr posiada dominujgce znaczenie. Bardzo czegsto stosowanym zabiegiem jest budowanie liniowej aproksymacji
charakterystyki (pierwotnej lub przetworzonej) w tym podzakresie. Wowczas na podstawie roOwnania prostej aproksymujacej
mozna réwnoczes$nie wyznaczy¢ jeden lub dwa interesujace parametry. Oczywiscie w bardziej ogdlnym przypadku mozliwe
jest budowanie aproksymacji nieliniowej. Podobnie, jak w sekcji B niniejszego opracowania metody przedstawione ponizej sa
specyficzne dla okreslonego modelu rozpatrywanego przyrzadu potprzewodnikowego.

C.1. Metoda okreslania napigcia ptaskich pasm Vg, i efektywnej koncentracji domieszek Ny, W strukturze MOS na
podstawie charakterystyki Cq(Veg) kondensatora MOS lub charakterystyki Cg,(Vgg) tranzystora MOS w zakresie zubozenia
w obszarze podbramkowym. Dla tych warunkow odpowiednia teoretyczna charakterystyka C(V) rozpatrywanego elementu

moze by¢ przeksztatoana do postaci (45).

[Cox/(Cg/gb/AG)]z —1=t-(Vgp — Vfb)/(V2/4)

gdzie t oznacza typ domieszkowania podtoze (t=+1 dla typu p, -1 dla typu n), a y oznacza tzw. wspotczynnik polaryzacji
podtoza (ang. body bias factor) dany zaleznoscia y=(2-Q-gsi Nguw)**/Cox. Jezeli zatem znana jest pojemnosé dielektryka
bramkowego C,, to liniowa aproksymacja oparta na (45) pozwala wyznaczy¢ rownolegle dwa poszukiwane parametry Vg,
i Ngyo. Na rys. 35 przedstawiony jest przyklad realizacji tej metody dla kondensatora z tlenkiem bramkowym (przyblizona
grubo$¢ 60 nm) i kwadratowa bramka (powierzchnia 260x260 pm?), na podtozu typu p, wytworzonego w ITE w technologii
CMOS. Wyraznie widoczny jest odcinek dyskutowanej charakterystyki (45) o zadowalajaco liniowym przebiegu w zakresie

(45)
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zubozenia. Uzyskane wartoéci poszukiwanych parametrow Vg i Ngy sa pokazane w ramce na rys. 35. Warto dodaé, ze
warto$ci napiecia plaskich pasm wyznaczonych metodami A.3 i C.1 w sekcji 4.5.5.2 sg zblizone.
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Rys.35  Ekstrakcja napigcia ptaskich pasm Vg, i wspolczynnika polaryzacji podioza vy, a na jego podstawie koncentracji domieszki w podtozu Ny Za
pomoca liniowej regresji opartej na zaleznosci (45) dla kondensatora MOS na podtozu typu p wytworzonego w ITE w technologii CMOS (ITE,
material niepublikowany).

C.2. Metoda ekstrakcji napigcia progowego tranzystoréw MOS oraz efektywnej ruchliwosci nosnikow w kanale bazujaca na
regresji liniowej punktéw odpowiadajacych trelacji miedzy zmienna Y=Ip/gn’> (Ip — prad drenu, g, — transkonduktancja) i
napieciem bramka-zrodto Vgs [106]. Metoda ta zostala opracowana w celu wyeliminowania wspomnianego wczesnigj
wypadkowego wptywu rezystancji szeregowych i degradacji ruchliwosci. Podejscie to bazuje na zalozeniu, ze wspomniany
sumaryczny efekt mozna opisaé za pomocg zaleznos$ci ruchliwoéci nos$nikow w kanale od napiecia Vgs W postaci funkcji
homograficznej p=p/[1+6-(Ves-Vin)], gdzie py oznacza ruchliwos¢ nosnikow w warunkach stabego pola elektrycznego,
natomiast O jest wspotczynnikiem dopasowujacym opisujacym zar6wno zmiany ruchliwoéci jak i wplyw rezystancji
szeregowych. Dzieki wspomnianemu silnemu zatozeniu zostata wyprowadzona relacja (46)

ID/\/% =W (W/L) - 1o Cox * (Vgs — Ven) (46)

ktora umozliwia okre$lenie napigcia progowego Vy, i ruchliwosci nosnikow iy na podstawie nachylenia prostej regresji i jej
punktu przeciecia z osig odcigtych. Na rys. 36 metoda ta jest zilustrowana dla tranzystora NMOS z kanalem o rozmiarach
W=50um, L=3 um wytworzonego w ITE w technologii CMOS. Na rys. 36a przedstawiono proste regresji dla charakterystyk
Y=f(Vgs) na tle charakterystyk 1p(Vgs). Na rys. 36b zilustrowano wyrazng poprawe liniowosci charakterystyki Y=f(Vgs) W
porownaniu z charakterystyka Ip(Vgs), wykorzystywana w metodzie B.7.
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Rys.36  a) Ekstrakcja napiecia progowego I ruchliwosci nosnikow dla tranzystora NMOS (W=50um, L=3um) na podstawie regresji liniowej (linie
czerwone) punktow charakterystyki Y=f(Vgs) (linie przerywane) na tle charakterystyk 1p(Vgs) (linie ciagte); b) Porownanie stopnia liniowosci
charakterystyk Y=f(Vgs) oraz Ip(Ves) (ITE - material niepublikowany).

C.3. Metoda ekstrakcji podzbioru parametréw modelu EKV tranzystoréw MOS [10, 33], tj. Is - pradu charakterystycznego
tranzystora, V1o - napigcia progowego dla stanu rownowagi, tj. dla napigcia w kanale tranzystora (rozszczepienie quasi-
potencjatow Fermiego no$nikow mniejszosciowych i wigkszo$ciowych) wynoszacego 0 V, T’y - wspdlczynnika polaryzacji
podloza oraz W, - potencjalu powierzchniowego w kanale na poczatku stanu silnej inwersji. Metoda charakteryzacji
opracowana przez autora i przedstawiona w [107] bazuje na charakterystyce Vp(Vg), opisanej w [10, 33] zaleznoscia (47),
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VG:VTO+VP +Fb'(1[qjo+VP_\/F0) (47)

gdzie Vp - napigcie odcigcia (ang. pinch-off voltage), tj. napiecie w kanale, przy ktorym dla danego napigcia bramka-podtoze
V¢ aproksymowana gesto$é powierzchniowa tadunku nosnikéw w kanale wynosi 0 C/m?. W zaleznosci (47) widoczna jest
analogia do klasycznego modelu napigcia progowego (48) stosowanego np. w pierwszych modelach tranzystorow MOS
zaimplementowanych w programie SPICE [7, 108, 44], a nastepnie w podstawowych wariantach modeli BSIM [32].

VT:VT0+V'(\/2'¢F_VBS_\/2'¢F) (48)

W (48) zmienne majg nastgpujace znaczenie: Vo - napigcie progowe dla napigcia podtoze-zrodio Vgs = 0 V, 2-¢ — podwojony
potencjat Fermiego , y - wspotczynnika polaryzacji podtoza. Parametry Vo oraz Wy i 2-¢¢ w zaleznoéciach (47), (48) maja
nieco inne definicje, lecz t¢ sama interpretacj¢ i zblizone wartosci. Np. Wy = 2-¢e+n KT/q (n=2..3), co wynika z faktu, ze w
modelu EKV przewidziano, ze w stanie silnej inwersji potencjal powierzchniowy jest nieco wigkszy niz 2-¢r.

Oprocz zaleznosci (47) omawiana metoda ekstrakcji V1o, Ty, 0raz Wy wykorzystuje regresje liniowa zastosowana do wzoru (49)
wyprowadzonego przez rdézniczkowanie (47).

VP+VT0_VG:0.5'1—;)2/(1_dVG/dVP)+I—;)'ﬁl'po (47)

Zatem na podstawie (45) okres$lana jest warto$¢ Vg jako Vg dla Vp=0 V. Nastepnie na podstawie nachylenia i wyrazu wolnego
prostej aproksymujacej zalezno$¢ (49) pomiedzy Vp+V1o-Vi a 1/(1-dVs/dVp) okreslane sg wartosci Iy oraz ‘P,

Do pomiaru charakterystyki Vp(Vg) jest stosowany uklad, w ktorym w danym tranzystorze MOS w stanie nasycenia
(Vp=V;) wymuszany jest staty prad kanalu o wartosci rownej potowie pradu charakterystycznego tranzystora Is [109]. Zrodto
pradowe o tej wydajnosci jest wiaczone pomiedzy zacisk zrodla tranzystora a zacisk masy, z ktérym jest potagczony réwniez
zacisk podtoza tranzystora. W tej konfiguracji mierzony jest potencjat zrodta tranzystora (wzgledem masy), ktory jest rowny
napigciu Vp.

W celu wyznaczenia pradu charakterystycznego Is stosuje si¢ uktad, w ktorym tranzystor MOS znajduje si¢ rowniez W
zakresie nasycenia. Dren jest polaryzowany stalym napieciem Vp. Bramka jest takze polaryzowana stalym napieciem Vg,
ktore moze by¢ zmieniane z zadeklarowanym skokiem. Natomiast zrodto jest polaryzowane napieciem Vs zmienianym w
sposob ptynny. Wowczas prad tranzystora dany jest prosta zaleznoscia (50).

Ip =1I/(4- U%) “(Vp = Vs)2 = \/E = \/1_5/(2 “Ur) - (Vp = Vs) (50)
Wspotczynnik kierunkowy liniowej aproksymacji punktow reprezentujacych charakterystyke Ip>°=f(Vs) pozwala wyznaczy¢
zmienng Is. Oczywiscie, punkt przecigcia tego dopasowania z osig odcietych pozwala wyznaczy¢ takze napigcie odcigeia Vp
dla danej warto$ci napigcia V. Zatem mimo, ze przy odpowiednio gestej siatce napigé Vg mozliwe jest wyznaczenie
zaleznosci Vp(Vg), jednak jest to rozwigzanie niepraktyczne. Jak stwierdzono powyzej, do wyznaczenia charakterystyki
Vp(Ve) jest stosowany inny uktad pomiarowy.

Na rys. 37a i rys. 38a przedstawiono schematy oméwionych powyzej uktadéw pomiarowych opracowane w programie
Qucs (Quite Universal Circuit Simulator) do symulacji i modelowania uktadow elektronicznych [68]. Na rys. 37b i rys. 38b
przedstawiono przykladowe charakterystyka Ip,"°=f(Vs) oraz V(Vs) dla tranzystora NMOS z kanatem o rozmiarach W=50um,
L=10um, wyznaczone opisanymi wyzej metodami. W ramkach podana jest wartos¢ pradu charakterystycznego 1s=24.8 nA. Na
podstawie krzywej Vp(Vg) odczytana zostala warto$¢ napiecia V7o=0.65V. Na rys. 38b zaznaczono takze punkty
odpowiadajace punktom przeciecia liniowej aproksymacji charakterystyki 15"°=f(Vs) z osia odcietych (rys. 37b). Warto
zauwazy¢ dobrg zgodno$¢ pomiedzy napigciami Vp uzyskanymi dwiema metodami. W celu wyznaczenia pozostatych
parametréw [y i W wyznaczona zostala zalezno$¢ Vpt+V1o-Vg 0d 1/(1-dV/dVp), ktora jest przedstawiona na rys. 39.
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Rys.37  a) Konfiguracja ukladu pomiarowego do wyznaczenia pradu Is (schemat wygenerowany w programie Qucs); b) Wyznaczenie pradu ls dla
tranzystora NMOS z kanatem o rozmiarach W=50 um, L=10 um wytworzonego w technologii CMOS (ITE) [107].
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Rys.38  a) Konfiguracja uktadu pomiarowego do wyznaczenia charakterystyki Vp(Vg) (schemat wygenerowany w programie Qucs); b) Charakterystyka
Vp(V) tranzystora NMOS z kanatem o rozmiarach W=50 um, L=10 pm wytworzonego w technologii CMOS (ITE); linia ciagta — dane uzyskane
za pomocg uktadu na rys. 38a; punkty — dane wyznaczone przy uzyciu prostych regresji z rys. 37b [107].
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Rys.39  Identyfikacja parametrow 'y i Wy na podstawie liniowej aproksymacji zaleznosci Vp+V1o-Vs 0d 1/(1-dVe/dVp) tranzystora NMOS z kanatem
o rozmiarach W=50 um, L=10 um wytworzonego w technologii CMOS (ITE) [107].

Omoéwione w tym podpunkcie procedury ekstrakcji parametrow Is, V1o, I'y | Wy wymagaty kilkukrotnego zastosowania
regresji liniowej w nastepujacych po sobie krokach.

C.4. Metoda ekstrakcji rezystancji szeregowych Rs, Rp zwigzanych z zaciskami zrodta i drenu tranzystora MOS. Metoda
wykorzystuje charakterystyki tranzystora w zakresie nasycenia [110]. Metoda ta zostata opracowana przez autora.
Wykorzystuje ona bardzo prosty model tranzystora MOS [88], w ktorym w zakresie nasycenia prad drenu tranzystora nie
zalezy od napiecia dren-zrodto Vps (51)

Ip =ﬁ/2'(VGS’_VT)Z = ﬁ/z'(VGs_VT_ID'Rs)Z (51)

gdzie B = Wes/Lesr Kp, Kp - wspotczynnik transkonduktancji. Po przeksztatceniu (51) otrzymujemy zalezno$¢ (52).

Iy =yB/2-WVes—Vr) = —=JB/2-15Rs (52)

Zalezno$¢ ta jest stuszna takze dla "odwroconej" konfiguracji tranzystora, w ktorym Zrédto petni role drenu, a dren zrodta
(rys. 40). Wowczas, przy zalozeniu, ze wilasciwosci transportu nosnikow w kanale tranzystora sa takie same dla obu
konfiguracji (te same warto$ci B, V1), w (50) w miejscu parametru Rg pojawia sie parametr Rp. Zatem relacja (52)
zastosowana do obu konfiguracji pozwala na niezalezne oszacowanie metoda regresji liniowej rezystancji Rs, Rp. Znane sa
inne metody okreslania tych parametrow (np. [111]), lecz wymagaja one znacznie bardziej zlozonego przetwarzania
charakterystyk I(V) tranzystorow MOS, m.in. wykorzystania konduktancji tranzystora.
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Rys.40  Dwie konfiguracje tranzystora MOS, za pomoca ktorych okreslane sa osobno rezystancje Rs, Rp.
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Na rys. 41a przedstawiono zastosowanie metody do wyznaczenia rezystancji szeregowych w tranzystorze NMOS o
wymiarach bramki W=20 um, L=10 um wytworzonego w ITE w technologii FDSOlI CMOS (UCL). Widoczne sg duze
warto$ci rezystancji Rs i Rp, wyrazna asymetria pomi¢dzy nimi oraz niewielki wptyw polaryzacji podtoza Vgs na ich
wyznaczone wartosci. Duze wartosci rezystancji wynikaja z tego, ze przewodzenie pradu odbywa si¢ w cienkiej warstwie Si
0 grubosci ok. 90 nm. Maja one wptyw m.in. na dos¢ silny spadek transkonduktancji tranzystora w zakresie silnej inwersji
(rys. 41b). Asymetri¢ wynoszaca W tym tranzystorze ok. 20% rezystancji Rp mozna przypisa¢ m.in. niedoktadnosci
centrowania poszczegodlnych pozioméw masek oraz rozrzutowi w formowaniu kontaktow.
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Rys.41  a) Identyfikacja rezystancji szeregowych Rs, Rp planarnego tranzystora NMOS SOI z kanatem o rozmiarach W=20 pm, L=10 um wytworzonego
w ITE w technologii FDSOI CMOS (UCL); b) charakterystyki przejsciowe Ip(Ves), m(Ves) tranzystora dla roznych warunkéw polaryzacji drenu
i podtoza [110].

Na rys. 42 zilustrowano zastosowanie omawianej metody do wyznaczenia rezystancji szeregowych w n-kanatowym
tranzystorze VeSFET wytworzonym w technologii VeSTIC (ang. Vertical-Slit Transistor based Integrated Circuit) [112, 113].
Struktury testowe z tymi przyrzadami zostaly opracowane i wytworzone W ITE we wspotpracy z Instytutem Mikroelektroniki
i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej [114]. Zastosowana technologia VeSTIC jest unikalna. Bazuje na ptytkach SOI.
Umozliwia wytwarzanie ukladow scalonych, ktorych elementy sg zaprojektowane na bazie regularnej siatki wzordw
W ksztalcie kota. Promien tych wzoréw jest cechg charakterystyczng procesu. Dzigki temu wzory o wymiarach glgboko sub-
mikrometrowych sg mniej podatne na znieksztalcenia w kolejnych operacjach fotolitografii. Technologia VeSTIC umozliwia
wytwarzanie na plytce roéznych typow przyrzadow, tj. tranzystorow polowych z izolacjg dielektryczng (VeSFET) z
przewodnictwem opartym zaréwno na no$nikach mniejszoéciowych (ze ztaczami p-n pomigdzy kanalem i obszarami
zrodla/drenu) jak i wiekszosciowych (ze ztaczami 1-h), tranzystorow polowych z izolacja ztaczowa (VeSJFET) oraz
tranzystoréw bipolarnych z polikrzemowymi emiterami i kolektorami (VeSBJT). Elementy VeSFET, VeSJFET moga dziata¢
jako przyrzady z jedng bramka otaczajaca kanal przewodzacy oraz z dwiema rozdzielonymi bramkami. Wowczas konieczne
jest rozciecie bramki nad kanatem, na przykitad za pomoca procesu polerowania chemiczno-mechanicznego (ang. chemical-
mechanical polishing — CMP). W tranzystorach VeSBIT rozcigcie linii polikrzemu jest konieczne. Przyrzady VeSFET
posiadajg wiele cech predestynujgcych technologie do wykorzystania w produkcji uktadow scalonych VLSI, jak np. duzy
wspotezynnika Ion/loge (oc 107), stroma charakterystyke przejéciowa w zakresie podprogowym (ang. subthreshold swing SS o
65-75 mV/dek.) [114, 115]. Inne przyrzady pozostajg wcigz w sferze eksperymentdéw a ich charakterystyki elektryczne nie sg
jeszcze dobrze rozpoznane [115]. Dziatanie tych przyrzadow jest zdeterminowane przez trzy czynniki: prace wyj$cia materiatu
bramki wzgledem materiatu kanatu (parametr istotny dla VeSFET), koncentracj¢ domieszki w kanale oraz jego szeroko$¢
(tozsamg z grubos$cig bazy w VeSBIT), ktora jest okreslona przez wspomniany promien charakterystyczny. Dlatego tak wazna
w tym procesie jest jako$¢ fotolitografii (rozdzielczo$¢, doktadnos$¢ centrowania, powtarzalno$¢). Technologia dostepna w ITE
nie pozwalala na powtarzalne wytworzenie tranzystorow VeSFET z kanatem o szerokosci 50-100 nm i o powtarzalnych
charakterystykach. Niemniej, testowe przyrzady roéznych typow zostaly wykonane i przeprowadzono proby ekstrakcji ich
parametrow [110, 115, 116]. Eksperymentalny charakter tranzystorow VeSFET jest widoczny na rys. 42, na ktérym
przedstawiono charakterystyki elektryczne tranzystora z kanatem typu n z przewodnictwem wigkszosciowym. Oszacowane
wartoéci rezystancji Rs, Rp sg bardzo wysokie i nierowne. Bardzo duze wartosci tych rezystancji wynikaja m.in. z
zastosowania pojedynczych kontaktow do cienkiej warstwy Si oraz z tego, ze przewodzenie pradu odbywa si¢ poprzez
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relatywnie dlugi obszar dostepu do kanatu poprowadzony w cienkiej warstwie Si. Powoduja one m.in. wyrazny spadek
transkonduktancji w zakresie przewodzenia. Rézne wartoéci rezystancji wynikaja m.in. z niedoktadnosci w operacjach
fotolitografii obszarow aktywnych, bramki i kontaktow. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze w poréwnaniu z planarnymi
tranzystorami FDSOI MOS, zalezno$¢ charakterystyk elektrycznych tranzystoré6w VeSFET od polaryzacji podloza jest
znacznie stabsza. W idealnym przypadku nie powinny one zaleze¢ od napigcia Vs, poniewaz podobnie do tranzystorow
FIinFET [117] przewodzenie w nich odbywa si¢ w kanale usytuowanym pionowo wzgledem powierzchni ptytki Si.
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Rys.42  a) ldentyfikacja rezystancji Rs, Rp tranzystora tranzystora VeSFET (kanat typu n tryb akumulacji) wytworzonego w ITE w eksperymentalnym
wariancie technologii VeSTIC; b) charakterystyki Ip(Vas), gm(Vas) tranzystora dla réznych polaryzacji drenu i podtoza [110].

D. Metody wykorzystujace typoszeregi przyrzadéw poélprzewodnikowych w celu ekstrakeji parametrow z uzyciem
podzbioréw punktow ich charakterystyk elektrycznych.

Przyrzady polprzewodnikowe CMOS o mikrometrowych i submikrometrowych wymiarach posiadaja ztozona,
W rzeczywisto$ci trojwymiarowa strukture. Przez rozne fragmenty danego obszaru p.p. (np. ztacze p-n lub kanat tranzystora)
przeptywaja sktadowe sygnatow elektrycznych (np. pradu przewodzenia, pradu przesuniecia), ktorych charakterystyki roznia
si¢ ilosciowo (warto$ciami parametréow) lub jakosciowo (posiadaja odmienny opis). Przyktadem takich sygnatow jest prad
zlacza p-n w tranzystorze MOS. W pierwszym przyblizeniu w pradzie tym mozna wyr6zni¢ sktadowa zwiazang z czgscia
ptaska zlacza (plyngca w przyblizeniu pionowo, w kierunku podtoza tranzystora) i skladowa zwigzang z czgSciag
peryferyjna/krawedziowa (ptynaca w przyblizeniu w kierunku lateralnym). Innym przyktadem jest prad przesunigcia ptynacy
przez bramke tranzystora MOS. W pradzie tym mozna mozna wyr6zni¢ sktadowa czgsci ptaskiej bramki (nad kanatem
tranzystora) oraz sktadowe ptynace przez krawedzie bramki (znajdujace si¢ poza kanatem tranzystora). W modelu
dynamicznym tranzystora sktadowe te wystepuja jako prady zmienne ptynace przez nieliniowy kondensator bramkowy oraz
przez pojemnosci zaktadek (ang. overlap/fringing capacitances). Wydzielenie tych sktadowych, okreslenie ich charakterystyk
elektrycznych, a nastpnie ich parametrow jest potrzebne dla charakteryzacji technologii, konstrukcji modeli kompaktowych
p.p. oraz symulacji dziatania ktadéw scalonych.

W tym punkcie zostang podane przyktady metod, ktore stuza do tego celu Metody te dziataja dwustopniowo.
W pierwszym etapie na bazie charakterystyk elektrycznych szeregu przyrzedéw potprzewodnikowych tego samego typu,
potozonych blisko siebie na ptytce krzemowej, wytworzonych w tym samym procesie technologicznym, a wigc teoretycznie o
identycznej budowie, lecz rdznigcych si¢ wymiarami zdefiniowanymi za pomoca masek dokonuje si¢ separacji réznych
sktadowych w.w. charakterystyk elektrycznych [7]. Ten zabieg jest oparty na silnym zatozeniu, Ze p.p. w ramach typoszeregu
roznig si¢ tylko rozmiarami, a r6znice pomiedzy ich charakterystykami wynikaja tylko z réznych "udziatéow" poszukiwanych
sktadowych w charakterystykach rozpatrywanych przyrzadow polprzewodnikowych. Zatem, jezeli pojawiaja sie inne
przyczyny réznic pomigdzy charakterystykami elementdw w typoszeregu (zamierzone, lecz nieuwzglednione w analizie
réznice w projektach p.p., lub roznice niezamierzone, np. defekty) to wynik separacji zapewne bedzie bledny. Zatem w
szczegblnosci nalezy bardzo ostroznie podchodzi¢ do zastosowania tych metod w odniesieniu do wspotczesnych p.p. o bardzo
matych rozmiarach (ponizej 100 nm), ktére sa w sposob nieunikniony podatne na rozrzuty procesu technologicznego . Dla
potrzeb separacji stosuje si¢ zwykle metode regresji liniowej, w ktorej zmienng niezalezng jest wyrdzniony zmienny rozmiar
elementéw w typoszeregu, a zmienng zalezna jest warto$¢ rozpatrywanej charakterystyki p.p. w typoszeregu. Procedura ta jest
wykonywana po kolei dla wszystkich punktow rozpatrywanych charakterystyk. W drugim etapie analizy rozseparowane
sktadowe charakterystyk stanowig dane wejsciowe dla ekstrakcji parametrow modeli tych sktadowych, analogicznie do metod
opisanych w poprzednich punktach.

D.1. Metoda ekstrakcji wspotczynnikéw idealnosci Na, Np oraz gestoSci pradu nasycenia lsa, lsp czeSci plaskiej
i peryferyjnej ztacza p-n. Parametry te sa okre$lane dwuetapowo. W pierwszym kroku na podstawie zmierzonych
charakterystyk 1(Vg) diod o réznym stosunku pola powierzchni A do dtugosci obwodu P okreslane s charakterystyki 1a(Ve),
Io(VE) obu sktadowych. Metoda ta byta stosowana w pracy [118] w stosunku do charakterystyk diod w kierunku zaporowym.
W drugim kroku wyznaczane sg poszukiwane parametry przy uzyciu klasycznego modelu transportu w ztaczu p-n wyrazonego
w zakresie "umiarkowanego" poziomu wstrzykiwania formuta (53).
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Lyp Ve) = Isa/p " €Xp [VF/(NA/P : UT)] (53)

Metoda jest zilustrowana na rys. 43 na przyktadzie charakterystyk I(Vg) prostokatnych diod p*-n o wymiarach 260umx260um
oraz 65umx1040um wytworzonych w ITE w technologii CMOS. W tym eksperymencie typoszereg skladat si¢ tylko z dwoch
diod danego typu. Zatem wspomniana wcze$niej metoda liniowej regeresji zaleznosci pradu od lateralnych rozmiaréw diod
sprowadzata si¢ do rozwigzania uktadu dwoch rownan (54) wzgledem dwoch zmiennych niezaleznych Ia(VE), Ip(VE).

{Il(VF) = Ay L(Ve) + Py - 1p (Vi)
L(Ve) = Ay - [4(Vg) + Py - 1p (Vi)
W rozpatrywanym przyktadzie zachodzity warunki A=A, P;<P,. Zgodnie z oczekiwaniem prad diody o ksztalcie

prostokatnym byt wickszy od pradu diody o ksztalcie kwadratowym (rys. 43a). Wynik separacji sktadowych charakterystyk
IA(VE), Ip(Vg) wraz z wynikiem ekstrakcji parametrow jest przedstawiony na rys. 43b.

(54)
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Rys.43  a) Charakterystyki I(Vg) diod p*-n o wymiarach 260pumx260um oraz 65umx1040um wytworzonych w ITE w technologii CMOS; b) Ekstrakcja
wspotczynnikow idealnosci Na, Np i gestosci pradu nasycenia Isa, Isp Na podstawie charakterystyk Ia(Ve) 1p(VE) okre§lonych na podstawie
charakterystyk 1(Vg) dwoch diod p™-n (prace w ITE — nieopublikowane).

D.2. Metoda jednoczesnej ekstrakcji skrocenia dtugosci kanatu tranzystora MOS AL oraz sumy rezystancji szeregowych
zrodia i drenu Rg+Rp. Jest to metoda dwustopniowa. W pierwszym kroku wykonywane sg pomiary charakterystyk I(V)
tranzystorow MOS nalezacych do typoszeregu o zmiennej nominalnej dtugosci kanatu L. Wymiary kanatu (L, W) nie powinny
by¢ zbyt mate, aby nie wptywaty na warto§¢ napigcia progowego tranzystorow w typoszeregu. Dla kazdego z tranzystorow
wyznaczana jest rezystancja wyjsciowa tranzystora Rq, dana zaleznoscig (55), oparta na prostym modelu tranzystorow MOS
[88].

Rout = Vps/Ip = [(L + AL)/W]/[Kp - (Vgs — Vr — Vps/2)] + (Rs + Rp) (55)

Parametr Kp oznacza wspdlczynnik transkonduktancji tranzystora. AL > 0 oznacza wydtuzenie kanalu wzgledem warto$ci
nominalnej, natomiast AL < O oznacza skrdcenie kanalu. Zmienne V'gs, V'ps 0znaczajg wartosci "wewnetrznych" napie¢
bramka-Zrodto, dren-zrodto (patrz rys. 40). Na podstawie (55) mozna si¢ spodziewaé, ze linie proste reprezentujace regresje
liniowa oparta na zaleznosci rezystancji Ry, of nominalnej dlugosci kanatu L poprowadzone dla réznych wartosci napiecia
bramka-zrodto Vgs winny przcigé sie w jednym punkcie o wspétrzednych (-AL, Rs+Rp). To byl podstawowy wynik pracy
[119]. W praktyce okazuje si¢ jednak, ze wspomniane proste nie przecinaja si¢ w jednym punkcie, lecz tworzg wiazke prostych
przecinajacych si¢ w roznych, blisko potozonych punktach. Oznacza to, ze metoda ta nie pozwala na jednoznaczne okreslenie
parametrow AL i Rg+Rp. Efekt ten jest widoczny na rys. 44, na ktorym przedstawiono dziatanie metody [119] dla typoszeregu
tranzystoréw o wymiarach W=50 um, L= 50, 10, 5, 3 pym wytworzonych w ITE w technologii CMOS.

W pracy [120] zostata zaproponowana metoda jednoznacznego oszacowania wartosci poszukiwanych parametrowAL
oraz Rs+Rp. Jezeli zaleznos$¢ (55) zostanie przedstawiona w postaci (56)

Royr=a-(L+AL)+ (Rg+Rp)=a-L+b (56)
to mozna zauwazy¢, ze zachodzi zalezno$¢ (57) pomigdzy wspotczynnikami a, b.

Zatem skonstruowanie regresji liniowj opartej na punktach (a;, bi), odpowiadajagcych réznym warto$ciom napiecia Vgg
pozwala wyznaczy¢ jednoznacznie parametry AL i Rs+Rp. Dziatanie tej metody na bazie wynikow z rys. 44 jest przedstawione
narys. 45.
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Rys.44  Okres$lanie parametrow AL i Rs+Rp metoda [119] dla typoszeregu tranzystorow o wymiarach W=50 pm, L= 50, 10, 5, 3 um wytworzonych w ITE
w technologii CMOS; punkty oznaczaja wyznaczone rezystancje Roy, linie ciagle oznaczaja proste regres;ji liniowej (55) (prace nieopublikowane).
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Rys.45  Okreslanie parametrow AL i Rs+Rp metoda [120] zastosowang do danych na rys.44.

D.3. Metoda ekstrakcji parametrow modelu pojemnosci ztaczy p-n w zakresie polaryzacji w kierunku zaporowym
z uwzglednieniem cze$ci ptaskiej i krawedziowej ztacza. Parametry te sg okreslane dwuetapowo. W pierwszym kroku na
podstawie zmierzonych charakterystyk C(VR) szeregu diod o réznym stosunku pola powierzchni A do dtugosci obwodu P
okres$lane sa charakterystyki Ca(VR), Cp(Vgr) obu sktadowych [118]. W drugim kroku przy uzyciu klasycznego modelu
pojemnosci ztgcza p-n wyrazonego wzorem (58)

M
Cap(Vg) = C],A/P/(l +t- VR/¢bi,A/P) JAlE (58)

wyznaczane sg parametry: C;a, C;p - pojemnosci czesci plaskiej zlacza na jednostke pola powierzchni i krawedzi ztacza na
jednostke dhugosci obwodu dla Vg=0V, M;a, M;p, - wpdtczynniki zaleznosci obu sktadowych od napigcia Vg, Opia, Opip -
napigcia wbudowane dla obu sktadowych. Vg 0znacza napigcie pomiedzy obszarem dyfuzyjnym i podlozem: ujemne dla
zlacza p'-n, dodatnie dla ztacza n'-p, t oznacza typ domieszkowania podtoze (t=+1 dla typu p, -1 dla typu n). Metode
okreslenia parametrow Cj a, Mj a, dpia, Opracowang przez autora, mozna sformutowaé w skréocie nastepujaco [96, 97]:

C],A =y (0) (59)
Parametry M; a, ¢nia sa okreslane za pomoca liniowej regresji zastosowanej do zalezno$ci (60) wynikajacej wprost z (58).
Ve ==t Ppia— M; - Ca/(dCy/dVR) (60)

Warto podkresli¢, ze metoda ta pozwala okresli¢ parametry M; a, dni a bez koniecznoéci iteracyjnego dopasowania modelu (58)
do danych eksperymentalnych. Parametry C;p, M;p, dyip sa okreslane analogicznie na podstawie charakterystyki Cp(VR).



