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F2: MOS transistorns elektriska karateristik

- Malsattning
- Ge en bakgrund till de grundlaggande designekvationerna for MOS
transistorn
- Peka ut de parametrar som kan kontrolleras av konstruktéren och de som
kontrolleras av teknologin
+ Innehall
- Inledning till MOS teknologin
* Halvledarmaterial
* PN 6vergang
* MOS struktur
* MOS strukturens olika moder
* MOS transistorns fysiska uppbyggnad
- Grundlaggande DC ekvationerna
* MOS transistorns olika arbetsomraden
* Faktorer som paverkar transistorstrommen (lpg)
* 2:a ordningens effekter som paverkar DC-karakteristiken
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Introduktion till halvledare

- En halvledarkomponent byggs pa en tunn kiselskiva (wafer)
- En integrerad krets bestar av olika lager av material

- kisel (halvledare)

- glas (isolator, Si0,)

- metall (ledare, Al)

Individual
ICs

Polished surface )

Silicon wafer

- Halvledare
- leder strom "halvdaligt"
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Stromflode genom ett material

Reference area

Wire
y 2

Electrons, charge —¢

- laddningsbarare
- elektroner (laddning -q)
- hal (laddning +q)

ar fria och ar tillgangliga for att leda strom
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Halvledare

« | rent kristalint kisel (kallas for intrinsiskt) finns endast en lag
koncentration av elektroner som kan vara laddningsbarare

« De flesta ar bundna till atomkarnan
+ Vid hogre temperaturer kan elektron-hal par bryta sig loss

e ® O °
Silicon crystal oe¢ © .
Electron, —q o ° ®® O ®0

o e ]
. ®e o ol ©
% Hole, -+ L6} ©Ce o ¢
' o0 ‘o0 ®
(a) Low temperatures (b) Room temperature

n = antal elektroner / volymsenhet

p = antal hal / volymsenhet

n=p

4(23)




B Digital Kretskonstruktion | u

Dopning

- For att oka antalet laddningsbarare lagger man till "féororenande"

atomer till det rena kislet,

kallas for dopning

- Arsenik (As) eller fosfor (P) anvands for att 6ka antalet elektroner som
laddningsbarare. Man far en halvledare av n-typ

n>p
- Bor (B) anvands for att 6ka antalet hal som laddningsbarare. Man far en
halvledare av p-typ
p>n
’8:03'.' o.oc?.oo' o
cCege0 @ g' oooooo 0o
n>pl ®e < %, .: p>n| ®o0 o° oooooo
O. .. [ ] o Oo.oo (o] ©
o0 o ® coe oo ©
n-type ' p-type
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PN-overgang

- En PN-Ovegang fas da man satter samman en region av n-typ och en

region av p-typ

anod
anod ! + I,
? v
n
katod: katod
PN-6vergang kretssymbol

dioden blockerar

strommen

strom flyter

1
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MOS struktur

« | CMOS kretsar ar det MOSFET som ar den komponent som anvands
for att konstruera logiken

- MOSET = Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor

Metal M
Oxide

Silicon (Si)
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MOS strukturens tre moder

« Accumulation
- Spéanningen Vg dr mycket mindre an en given troskelspénning V¢

T +VG<< VT

7] @ metall (Al)
EEEEE | 0x(d(Si0,)

PODDDDDODOD
PODDDDDDOD
CPODDDDD DD

Ljord

p-typ substrat Si
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MOS strukturens tre moder

- Utarmning (depletion)

- Da Vg okas till Vy sa stots halen bort och ett utarmningsomrade, avsaknad
av laddningsbarare, bildas.

T +VG =Vt

& (7] @ metall (Al)
Vizzzzzz222:;:;:izzz) oxid(SiO,)

utarmningsomrade

o D D DD
D DDDDD DD D | p-typ substrat Si
&b b b DD
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Inversion

- D& Vg ar storre @n Vg sa attraheras elektroner i regionen under gaten
och bildar ett ledande lager med elektroner.

T+VG> Vr
DDDDDDDD H metall (A
oxid(SiO,)

armningsomrade [ —————____inversionlager (n-typ)
DDDDDD D DD )
P p-typ substrat Si
DDDDDDD DD

Ljord
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MOS transistorns fysiska uppbyggnad

Quartz glass

Gate

I Metal

oxide

p-type silicon

schemasymbol genomskarning
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Definition av nMOS transistorns anslutningar

nMOS med 4 anslutningar Strémmar och spanningar G = Gate anslutning
D = Drain anslutning
S = Source anslutning

D
Ips B = Bulk anslutning
G B
G.—{ B |vps
\ )VSB
S Ves
S

lbs A
nMOS med 3 anslutningar,
B &r ansluten till OV
D
o
S ¥ Vs
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Definition av pMOS transistorns anslutningar

PMOS med 4 anslutningar Strémmar och spénningar G = Gate anslutning
D = Drain anslutning

S S
Vas v S = Source anslutning
SB B = Bulk anslutning
G‘—{ B GO{ B | v
Ips
D
D

— V1,
Ves - |

pMOS med 3 anslutningar,
B &r ansluten till Vpp

ﬂi

Y bs
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Switching av MOSFET

- Det tunna oxidlagret under gaten isolerar den fran 6vriga transistorn
- En spanning Vgg som overstiger troskelspanningen V1 ger en ledande
vag mellan source (S) och drain (D).

- MOSFET ar en spanningskontrollerad switch dar Vgg styr strommen
genom komponenten

small

Electron layer
forms channel

cut-off (6ppen switch) aktiv (sluten switch)
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MOS transistorns arbetsomraden

- cut-off
Vs < V1
G
S D
-y 4
n+ n+
p-substrat
ooV
[DS =0
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- linjar
Vs > V1 Vps < Vgs-Vr
G
S D
IOV Vbs
n+ n+
p-substrat
‘OV
B

_ DS
Ips = B|(Vgs=V)Vps——
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- mattnad

Ves > V1, Vps > VsVt

G
S D
=0V :VDS
n+ n+
p-substrat

ooy
B

_B 2
Ips = 5Ugs=V7)
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Faktorer som paverkar Ipg
- Transistordimensioner (W och L)
- Kanalbredd (channel width W)
e Stort W - stor IDS
- Kanallangd (channel length L)
e StortL - litenlp
strém fléde

Polysilicon Gate

Drain Diffusion

strom flode

Source Diffusion

litet WI/L forhallande stort W/L forhallande
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Faktorer som paverkar Ipg

- Troskelspanningen Vy

0.5

(IDS) A

Ips1

Ips2

Ve

V11 V2

Vi= Vo +y(ﬂf 20+ VSB’ - J|72(pF|)

Threshold voltage increase

— Vspn
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Faktorer som paverkar Ipg

- Mobilitet (1)

- mobiliteten anger laddningsbararens rorlighet och darmed hur bra den leder
strom.

- halens mobilitet (1) &r sémre an elektronernas ()
Hn/Hp forhallandet &r ungefar 2.5

e O )
00 ¢ © o 0%0 o o
cCege0 @ g' © 5009 0© oo
o o . 0%0 e
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Co ~ ®g90° o.%0 e 950
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(a) n-type silicon (b) p-type silicon
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Stromforstarkningsfaktorn (3

- Storleken av (3 beror pa:
- processparametrar
- transistordimensioner

~

o
TS

K = mobilitet

€ = dielektricitetskonstant (€ = g(-€g;(,)
tox = gate-oxidens tjocklek

W = kanalbredd

L = kanallangd
Andra vanligt férekommande symboler:
kK = ui
tox
€
C ==
ox tox
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2:a ordningens effekter

- Troskelspanningens (V1) spanningsberoende

Vi = VotV 200+ Vgl = 204

- Kanallangdsmodulation

med kanallangdsmodulation

Ios A

Ves =Va
- utan kanallangdsmodulation

I_// -

- VD;

Ips = BVgs— T)2(1+)‘VDS)
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Parametrar till SPICE

« SPICE ar en kretssimulator som kan anvandas for att simulera den
analoga beteendet for en digital krets

- noggrann
- langsam
- Parametrar som ges till simulatorn for MOSFETs

Parameter | Enhet Forklaring

VTO \ Troskel spanning

KP ANV? Transkonduktanskoefficient
GAMMA V05 Bulk troskel parameter

PHI \% Ytpotential vid kraftig inversion
LAMBDA v Kanallangdsmodulationskoefficient
LD m Lateral diffusion

TOX m Oxid tjocklek

NSUB cm™ Substrat dopning
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