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/MOSFET

SOURCE  gatg

X
€ SUBSTRATE

e MOSFET (e. Metal-oxide semiconductor field effect transistor) er
mikilvegasta toli0 1 ort6lvum og minnisrasum

e MOSFET hefur ordid almenna merkingu og flestir nitima MOSFET
hafa ekki gatt ur malmi heldur fj6lkristolludum kisli

e Deir hafa stundum verid nefndir IGFET (e. Insulated gate field effect

\ transistor)




/MOSFET \

SUBSTRATE

e MOSFET hefur fjéra tengipunkta

e Hann er byggdur 4 p—leidandi undirlagi (fyrir n—rdsa tol) sem i eru
myndud tvo n* svadi, lind og svelgur

e Malmskautid ofan i oxidinu er kallad gatt

e Gattarskautid ma einnig gera ur fjolkristolludum kisli sem pa er mikid
ibettur

\0 Fjorda tengid eru ohmsk skeyti vid undirlagid /




/MOSFET

SOURCE  garg

SUBSTRATE

X7

(

e Helstu kennisterdir MOSFET

— Vidd rasar, 7/
— bykkt oxidlagsins, d

— Dypt samskeytanna, 7;

\ — Ibétarpéttleiki undirlags, N

— Résalengdin, L, sem er fjarlegdin milli n* — p—skeytanna tveggja

/




e DPegar engin spenna er 1620 4 gattina pa samsvara lind og svelgur

litill mettunarstraumur

nedan vid oxidlagid (rdsin) 4 milli tveggja haibattu nt —svadanna

e Par meO eru lind og svelgur tengd med leidandi braut

\o Leidni rasarinnar stjornast af spennunni sem 16g0 er a gattina

tveimur p — n—skeytum sem snua bokum saman. P4 rennur par adeins

e begar negilega ha jakvad spenna er 16gd 4 gattina, umhverfist svedio

/




/MOSFET N

SUBSTRATE

e Proskuldsspennan Vi er minnsta gattarspenna sem parf til ad rasin leid1

e Venjulega leidir rasin ekki pegar engin spenna er 1020 a gatt og fer ad
leida pegar negilega ha spenna er 1620 4, hvatfeti (enhancement-type,
normally off)

e I sumum tilfellum er rdsin leidandi vid enga dlagda spennu. Ef vid
hofum n—rasar tol pa parf 1 pvi tilfelli neikvaeda gattarspennu til ad

\ loka rasinni, latfeti (depletion-type, normally on) /
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/M()SFET \

SOURCE  gatE

X
€ SUBSTRATE

e Midum vid ad lindarskautid s€ vidmidunarspenna (jord)

e Degar litil spenna er 1620 4 svelg fleda rafeindir fra lind til svelgs (og
straumur rennur fra svelg til lindar) um hina leidandi braut

e Rasin verkar pa sem viOnam og svelgstraumurinn I er i réttu hlutfalli
K vi0 svelgspennuna — Petta er linulegt svid /
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/Spennust)’frt vionam \

e Vid getum litid 8 MOSFET sem vidnam sem stjornad er meo
gattarspennunni

e Gattin og bolur MOSFET smdarans mynda plotupétti par sem oxi010 er
rafsvari péttisins

e Jakvaed gattarspenna sem er herri en proskuldsspennan fer rafeindir
(neikvaed hledsla) til ad dragast ad S1/S105 samskeytunum og valda
leidandi ras ef vid gerum rad fyrir p—leidandi undirlagi

e Dbegar rdsin tengist n sveedum lindar og svelgs myndast vidndm med

n—Ile1dni

e Degar gattarspennan er aukin taka fleiri rafeindir patt i rasinni og leidni

K rasarinnar eykst /




Samdrattur

e Svelgstraumurinn eykst pvi fyrst linulega med aukinni leidni
e Med auknum straum verdur aukid spennufall yfir rasina

e Mettid er p4 null vid lindina og hakkar upp 1 svelgspennuna vid hinn

enda rasarinnar

L Ras /

e Mettismunurinn milli gattar og rasar fellur pvi frd Vg neerri lind 1

(Vo — Vp) neerri svelg

N




/Samdréttur \

P F _— 1
: Ras
Lind Svelgur

e Dbegar svelgspennan er aukin p.a. (Vo — Vp) = Vp vidholdum vid
proskuldspennunni rétt naumlega nerri svelgnum og rasin verdur fyrir
samdratti (e. pinched-off)

e Ef svelgspennan er aukin enn frekar umfram petta (Vpgat) feerist
pinch-off rasar nar lind

e Rafeindir 1 rasinni eru dregnar inn 4 samdrattar svedi0 og ferdast med
mettudum rekhrada vegna has rafsvids eftir ras

\o Svelgstraumurinn er pa sagdur i mettun /
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Ip — Vp kennilina

Vo>V vyismaLL) g

Ip

n*- —_=n* (a)
L
P CHANNEL \
DEPLETION REGION
’ a
VGVT Vb= Vpsat Ip |
Y ‘:-_0501'
n+'_ ________ ' n+ If (b)
PINCH-OFF A cee ] ;
POINT(P)/ Vo
DEPLETION REGION 0 Vpsat
VeSVr Vo> Vpsai o
nt— n+ (c)

D L'\ ( P). 4

4 o ]
DEPLETION REGION /
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/[D — Vp kennilina

e ViQ litla spennu 4 gatt, Vo > Vp (Vp litid), verOur umhverfing 4

yfirbordi halfleidarans

0.35

031

0.05

e Litil spenna 4 svelg veldur pa rafstraumi fra lind til svelgs og rasin

vinnur eins og vionam

0.1
Vo M

IDOCVD

\

/

12



-

N

Ip — Vp kennilina

\

Staerd straumsins redst af rafeindapéttleika 1 rasinni, sem aftur raedst af

gattar spennu Vg
MOSFET vinnur pvi sem linulegt viOndm sem er styrt af Vg

Pegar svelgspennan er aukin kemur ad pvi ad vidd umhverfda lagsins

x; verour null i x = L (samdrattur)
Handan samdrattar, Vp > Vpgat, er Ip fasti Ipgat

Ef smarinn er byggdur 4 n—Ileidandi undirlag (sem er algengara) pa

parf gattarspennan ad vera neikvaed midad vid lindina

/
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Hleodsla - linulegt svid

. Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e A myndinni sést MOSFET sem vinnur 4 linulega svidinu
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/Hle(’isla - linulegt svio

JR

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Heildar hledslan sem myndud er 1 halfleidaranum & einingarflatarmal,
(s, 1 fjarleegd y fra lindinni er

Qs(y) = —[Va — vs(y)]Co

par sem 1) er yfirbordsmettid vid y og C, = €y /d er gattarrymd a

K flatareiningu

/
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/Hle(’isla - linulegt svio \

e Hledslan i umhverfda laginu er pa

Qn(y) = Qs (y) - Qsc(y)

eda

Qn(y) = —[Va — s(1)]Co — Qsc(y)

e YfirborOmettid s vid umhverfingu ma nalga med

291, + V(y)

og V (y) er bakspennan milli y og lindarskautsins (sem vid gerum rad
fyrir ad sé jarOtengt)

e Hledslan innan berasnauda bilsins er eftir sem adur gefin med

K sc — —QNAxd ~ — [QESQNA(V(y> i wb)]l/Q /
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Leioni

e Par med er hledslan { umhverfda laginu
Qn(y) = —[Va — V(y) — 2¢s(y)]Co

+ [2e5gNa (V (y) + 9p)]"/?

e EdlisleiOnina i rasinni ma nilga med
() = qn(z)pm ()

e Ef hreyfanleikinn er fasti er leiOnin 1 rasinni

Z (" TR
g:z/o o(x)dr = 5/0 gn(x)dx

N
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/V ionam - straumur \

/0 " n(x)dz

samsvarar heildar hledslu 4 einingarflatarmal { umhverfda laginu |Q,,|

e Tegrid

eda

e Rasarvidndm a svaedinu dy er
dy _ dy
9L Zpn |Qn]

dR =

og spennnan yfir dy er pvi

AV — Iydr - ¥ _ _Iody

\ gL Zpun Q| /
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Vionam - straumur

e Hér er Ip svelgstraumurinn og er hann 6h4dur y
e Sameinum og tegrum fra lind (y = 0,V = 0) til svelgs

(y:La‘/:VD)

YA Vi
Ip = ZMHCO { [VG — 29y, — 7])] Vb

g V 26Sq]VA
3 O,

{(VD + 2¢p,)3/2 — (2¢b)3/2} }
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/ID — Vp kennilina \

T T T A ]

| [N(Vg = Vy) =10 VOLTS

/ 9
40 ’ 1

LINEAR Il SATURATION
REGION REGION

30

-

Ip/{zpCo/L)

20

/1 LOCUS OF Tygq VS Vp g
.

o 8

Sy

S FOR T FN

1
6 8 10 12 14 16 18
Vp (V)

~
EN

e Fyrir gefna gattarspennu Vg vex svelgstraumurinn fyrst linulega med
aukinni svelgspennu (linulega sve010) en fellur sidan 1 mettun

e Brotalinan taknar leg svelgspennunar Vpg,¢ par sem straumurinn nar

\ hagildi sinu /
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4 N

Ip — Vp kennilina

e Skodum nu linulega sve0id og mettunina nanar

e Fyrir litla svelgspennu Vp er

7
Ip = EMHCO(VG — Vo)Vp

sem gildir pegar Vp < (Vo — Vir) og Vir er proskuldsspennan gefin

meo

- \/QGSQNA (2¢b)
> CO

e begar I er dregid upp sem fall af Vg, fyrir gefid 1itid Vp, p4 ma finna

Vi + 29,

proskuldsspennuna V1 med pvi ad framlengja ferilinn ad Vz-dsnum

N /
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Iy — Vp kennilina

e A linulega sva&dinu er leidni rasarinnar

Olp A
= —— ~ —u,Co (Vg — V-
gD oV Ve —asti L'u (Va T)
og pverleidnin g,
0lp A
m= m— ~ —unCo V]
I 8VG Vp =fasti L : °

22



— Vp kennilina

Ef svelg spennan er aukinn par til hledslan { umhverfda laginu vio
y = L sé nidll eda Q(L) = 0 pa er fjoldi hreyfanlegra rafeinda i svelg
storlega skertur

Petta er kallad pinch-off og pa eru svelgspenna taknud med Vpg,t 0g
svelgstraumurinn Ipg,t

Fyrir svelgspennur herri en Vpg,y er straumurinn mettadur
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/[D — Vp kennilina
e Spennugildid Vg, er fundid med skilyrdinu Q(L) = 0

9 1/2
1_(1+&) ]
K2

VDsat ~ VG — 2¢b + K2

par sem
K = EsqN A
Co
e PAa er mettunarstraumurinn
Z Hn €ox 2
I ~ Va — V-

e Fyrir kjor MOSFET 1 mettun er leiOni rasar null og pverleidnin

_ 8[]) Z,uneox
Jgm = ~

\ aVG Vp =fasti - L

(Vo — Vr)
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Iy — Vp kennilina

50
A~ T T
| (Vg V1) =10 VOLTS
/
/
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4 N

Ip — Vp kennilina

e Samband lindarstraums og gattarspennu er gefid meo

Z,uneox
2d L

par sem Vr er proskuldsspenna

IDsat ~ (VG o VT)2

e Proskuldsspenna er minnsta spenna 16g0 4 gatt sem fer smarann til ad
leida straum

—> Daemi 11.1.

N /

26




4 N

Linulegt svi0

e Dbegar gattarspennan er fyrir nedan proskuldsspennuna og yfirbord
halfleidarans er adeins ad hluta umhverft er talad um svelgstraumurinn
nedan proskulds (e. subtrheshold current)

e Detta svid er afar mikilvaegt pegar MOSFET er notadur sem
lag-spennu, lag-aflstdl eins og t.d. rofi 1 rokrds og minnum

e Dar dkvardar nedan proskuldsstraumurinn hvernig rofinn opnast og
lokast

e Hér er sveimstraumur radandi fremur en rekstraumur

N /
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/Linulegt Svio

e Ef vid gerum rad fyrir ad MOSFETinn sé€ eins og n-p-n

(lind-undirlag-svelgur) tviskeyttur smari pa er
d —n(L
Ip = —qAD, = = qAD, n0) — L)

dy L

par sem A er pverskurdarflatarmal straums 1 rasinni og n(0) og n(L)

eru rafeindapéttleikar i rasinni vid lind og svelg

e Rafeindapéttleikinn er gefinn med

1(0) = nj; exp [qwsk; ¢b)]
n(L) = i exp [qws = vD>]

K par sem )4 er yfirbordsmattid vid lindina
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a N

Linulegt svi0

e Par med hofum vid

e Yfirbordsmettid er
ws ~ VG — VT

og svelgstraumurinn minnkar pvi veldislega pegar Vi fer nidur fyrir Vp

—q(Va — VT)]

kT

N /

29
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/Linulegt Svio

444444

e Daxmigerdur ferill fyrir hegdan nedan vid proskuldsspennuna

e Mikilvaeg sterd 4 pessu svaedi nedan proskulds er sveiflan
(e. subthreshold swing)

5= | Aolo)]”

sem oft er 70 — 100 mV/tugprep vid stofuhita
\o Til ad straumur sé 6verulegur parf ad fara um 0.5 V undir Vi
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/M()SFET

n-rasar hvatfeti
n-rasar latfeti
p-rasar hvatfeti

p-rasar latfeti

OUTPUT TRANSFER
TYPE
CROSS SECTION CHARACTERISTICS | CHARACTERISTICS
T -
o0 1 Vg=4v !
n-CHANNEL ID* ° ’
ENHANCEMENT 3
{NORMALLY n+ n*
OFF) P £ -
1 0 Vrn +
0 Vo Ve
%
6 + Vg =1V I
1, D
n-CHANNEL oy ° ° s
DEPLETION 9 /
(NORMALLY 4 VT_'Z
oN) "o |p ™ -
—2 - [¢] *
n-CHANNEL o Vp Ve
36 -V ° Ve
p-CHANNEL IoyT® ! b LA
ENHANCEMENT e vt -2
(NORMALLY - 3
OFF)
Vg=-4V Tp Ip
o N 0 Ve
p-CHANNEL Toyf P ° - 7 -
DEPLETION 2 v
=~ T
(NORMALLY ——t ) / ’
ON) p+ n p+ /
p-CHANNEL Vo= 1V fo °

e DPad eru til fjorar grunngerdir MOSFET

31




4 N

MOSFET

e DPagd eru til fjorar grunngerdir MOSFET

— LeiOni rasarinnar er litil vio Vg = 0 og leggja verdur 4 jakvada
spennu til a0 mynda n-leidandi ras

— n—leidandi ras er til stadar vid Vg = 0 og leggja verdur 4 neikvada
spennu til ad draga ur leiOni rasar

— Leidni rasarinnar er litil vid Vg = 0 og leggja verdur 4 neikvada
spennu til a0 mynda p-leidandi ras

— p—leidandi rés er til stadar vi0 Vg = 0 og leggja verdur 4 jakvada
spennu til ad draga ur leidni rasar

N /
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/Résatékn \

e n—rasar hvatfeti (e. enhancement MOSFET)
e [.odrétta feita linan taknar gattarskautid

e [.6drétta brotna linan taknar rasina - pad ad linan er brotin segir ad t6lid
s€ af enhancement gerd - rasin leidir ekki nma spenna s€ 1620 a gatt

e Bilid milli gattar og rasar segir ad gattarskaut s€ einangrad fra undirlagi

tolsins

e Skautun pn skeytanna milli undirlags n—rasar er synt med

K orvaroddinum - hann segir lika ad t6110 hefur n—Ileidandi ras /
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/Résatékn

e Svelgur er alltaf jakvadur med tilliti til lindar { n—rasar FET
D

G O—i ) —{IG:O N E=NVA

e Finfaldad rasatakn er notad i algengasta tilfellinu, pegar undirlagid er
samtengt lind

e Orvaroddurinn 4 lindarskautinu synir stefnu straumsins

e Orvaroddurinn segir hvort skautid er lind d4samt pvi ad segja hver sé

K skautun tolsins (n—gerd)
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/Résatékn

e Raisatakn p—rasar hvatfeta (e. enhancement MOSFET)
°S

6 —

|
Ve —
16=0
=

5D e

e Finfaldad rasatakn er notad i algengasta tilfellinu, pegar undirlagid er
samtengt lind

e Orvaroddurinn segir hvort skautid er lind 4samt pvi ad segja hver sé

K skautun tolsins (p—gerd)

35



/Résatékn

.

— Deemi 112
—> Demi 11.3.
\ .= Demi 11.4.

E D

° B GQ—{

|, |

e Rasatdkn n—rasar depletion MOSFET

e Einfoldud mynd - undirlag tengt lind
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Jafngildisras
Cep
G e . - . . D
Ve CGS'[ va(;(% %GD Vo
Se . > - .5
e Rymdin Cgg er tengd MOS géttinni gefin med Z LC' par sem
Co.C
O — d
CYo + Cd

e Rymdin milli gattar og svelgs C'op veldur 6@skilegri afturverkun milli

Inngangs og ugangs og stafar af skorun gattar og svelgs

e Hamarks vinnutioni MOSFET ma meta utira jatngildisrasinni

/
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/J afngildisras \

e Skilgreinum fr sem tidnina par sem hlutfall dtgangs- og
inngangsstrauma er einn, pad er pegar tolid getur ekki lengur magnad

innmerkio
e Ef utgangnum er skammhleypt fast
i = jw(Cas + Cap)ic ~ jw(CoZL)vg
og utgangsstraumurinn
gout = gmVG
o Ef vid setjum 7o / ii, = 1, finnum vid

9m ,LLHVD
= = f V < V sa.
1= g6 T oprz 8 VoS Vosae

N /
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4 N

Jafngildisras

e Til ad f4 hatidni eda hahrada smara er pvi @skilegt ad hafa stutta ras og
haan hreyfanleika

— Daemi 11.5.

N /
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