Fém-félvezeto kontaktus

Schottky (1938) — gat (barrier)
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Fém-félvezeto kontaktus (Schottky-dioda)

Fém- n—tipusu felvezetd, illetve fém- p — tipust félvezetd kontaktus

energia savdiagramja

n - TYPE SEMICONDUCTOR p- TYPE SEMICONDUCTOR
n-tipusu félvezetd p-tipusu félvezetd

q¢8n qVpin
R TR S

termikus egyensulyban
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q (V=g )} ;
_ e [ [V nyitd iranya elofeszitésnél
G ' SR :
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zaro iranyu eloéfeszitésnél

(c)

A beépitett potencial értéke:
Vbin = d)Bn o Vn Vbip = d)BP B VP
Abrupt atmenet kozelitéssel (# —tipust félvezetd esetén): P, = gN,

Ha x <W , akkor p, =0, ha x> W, akkor dy /dx =0
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Fém-félvezeto kontaktus (Schottky-dioda)

Az elektromos mez0 térer0ségének maximalis erteke:

Tértoltés (space charge): O, = gNpW = \/2q8sND (Vbi - V)

Tertoltes réteg kapacitas:

(%Z =(Cé€(x:0): \/%({/]Ji_y): 2(VI;V_V)
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Ebbdl meghatarozzuk az adalékkoncentracio szintet:

1/¢2(cm?/ F)2 x10'% (w-si)
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N, =const az egész kiiiritett tartomanyban.
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Shottky-dioda aram-fesziiltség karakterisztikaja

Aramtranszport termikus emisszidval: dontéen tobbségi toltéshordozo (ellen-

tétben a p —n atmenettel, ahol dontden a kisebbségi toltéshordozo) szamit.

Termikus egyensuly nyitdirdnyu zaroiranya
eredo aram=0 elofeszitéssel elofeszitéssel

A félvezeto feluletén az elektronkoncentracio:

n =N, (— %} =N, ex[{— —Q(d)BIZT_ & )j =N, exl{— —qlﬂ’;"j

ahol N, allapotsiiriiség a vezetési savban.
Aramsiiriiség:
nyité iranyban: J=J_,, —J,, = ClNce_qd)B"/ “ @qVF/ T 1),
zar6 iranyban: J =J,_ —J = ClNce_qd)B"/ “ G_qVR/ K 1),
ahol C, aranyossagi tényezé. A gyakorlatbol: GN, = AT
Itt A az Gn. effektiv Richardson-allando (mértékegysége [A/cm’]).
n—Si esetén A =110 A/cm>, p—Si esetén A =32 A/cm?.
n—GaAs esetén A =8 A/cmz, P — GaAs esetén A =74 Alem?.

V>0 nyitoirdnya

J=J, (qu/ i 1) } eléfeszitésnél

V<0 zardiranya
J— * 2 _q¢ n/kT r,r _cr rrorr 4
J,=ATe™ telitési dramslirtiség.

A jelenlévO lyukinjekcid nagysagrendekkel kisebb, mint az elektroninjekcio,

ezert elhanyagolhato, igy a Schotky-didoda unipolaris eszkoznek tekintheto.



Ohmos kontaktus

fém-félvezetd kontaktus, mely elhanyagolhatoan kis ellenalldssal bir a félvezetd

tombi vagy soros ellenallasahoz képest.

Fajlagos kontaktusellenallas:

AR k q¢ j
R =| — 2 R =——exp| 22
; (ijo [¢2-cm’] T gA'T Xp( kT )

A 0, értéke minimalizaland6 a kis R, érdekében termikus emisszional. Az

erésen adalékolt (N, 210" em™) félvezetd feliiletén a potencialis gat vastagsaga

csokken.

Np (em™3) Ilyenkor az ,,alagutazas”

10T ey » R (,,tunnelezés”, tunneling)

lehetdsége all fenn, melynek

1051 ¢gn =084V p TN L
iprsiesiy e | valosziniisége:
103 e
e ]Nem(—cx%n—Vq
8 o 9
“or2 vV VN,

(Ak-si) T

THEORY C, =2 m,e, /h .

© D EXPERIMENT —

A kontaktusban az alagitaram

dominal.

fajlagos kontaktusellenallas
Re{fl-cm
o

A kontaktusellenallas magas

adalékolasnal:

CZ(I)Bn

N,

| -10 3/2 ~
ﬁ (10 cm ) RC CXp

adalékkoncentracio

Np, 210" cm™ -nal az alagitemisszié dominal.

N, <10" cm™ -nal a termikus emisszié a meghatarozé (adalék fiiggetlen).

Gyakorlati szempont technoldgia-tervezésnél (ohmos kontaktus 1étrehozasanal)!!



Zarorétegi térvezerlésu tranzisztor
JFET (1952)

forras fels6 kapu
UPPER
GATE

SOURCE
nyel6 z

y
REGION T
kiuritett réteg LOWER GATE
also kapu
]
2a
SOURCE S DRAIN
i
LOWER GATE
y, drain oldalon a kilritett o
St indi t bb : ree
i réteg mindig vastaga linearis
aolo LINEAR
L a VD>Q
] kicsi OZi:————~~vD
Ip s
Ipsot --»e, €lZarodas
|~ PINCH-OFF
: v
¥ VDsot .
Ip
Ipsot =77 "
I
£ ! SATURATION
= B eAr6das UtAR i mthgs
D
B pt k . Vbsot
Vg=-1V 1
G p* D Vg0
Vg=-1V
”;, IDscn " T
o v Vo
negativ® X s Dsat
gate fesziltségnél
keresztmetszet iizemmodok

Elzarodasi pont a source felé mozog

Vi csokkenti az elzarodashoz sziikséges
drainfesziiltséget

Unipolaris eszkoz, mivel csak egyfajta
toltéshordozdk (a tobbseégi) vesznek részt
az aramvezetésben.

A két kapuelektroda potenciallal vezérelt
kitiritett rétegekkel hatarolt vezeto
csatorna a ,,forras” €s ,,nyeld” kozt

V=0, V,>0, V,<0

Alapkapcsolas
(az aramfolyas keresztmetszet a csatorna
kozepén)

Csatorna hossz: L
Csatorna szélesség: Z
Csatorna vastagsag: 2a
Csatorna ellenallas: R

L L L

R = —_—= =

N

A=2Z(a—W)

Elzarodas (a drain oldalon): W =a

Abrupt kozelitéssel:
Ve=0
2
VDsat qNDa - Vbi
2¢
Ve <0
gN,a’
Dsat — 25 - Vbi - VG

V,; a gate atmenet beépitett potencidlja.



A JFET aram-fesziiltseg karakterisztikai

Ve

5*1)*

SOURCE

A

DEPLETION REGION
n-TYPE

p+
Viy)
[t VD\
i
: |
8]
1
| ]
0 y y+dy 5
(SOURCE) (DRAIN)

Ve=V,+V;+V,,ahol W,=a

1'¢ gN,
Ip=- [2qu, N, Z(a - Wy =Lwaw
" €

N

3
. =] I/D_2[I/D-i_I/G-i_I/bi}A_i_
D

"y, 3 v,
%
2V
Uz
_ 2w’ Npa®

[,=—""——" .
gL pinch
‘ off

Vo= qNDa2 / vagyis

p 14 4 14
2¢ atszaras

- 0<V,. <
s V), alacsony: 0<V, <V,_,
I (V) <<V, +V,)
|—— SATURATION REGION
V5 =3.4V ' Linearis tartomany
VG =0
5 1 Ve +V,,
° I,=-L11- |-,
® Ve, Ve,
= -05V
> ol ,
-1.0 gD =
‘ aVD Vg =const
-1.5
~2.0 Csatorna konduktancia:
T —2'15 T
6 8 10 1 V.+V,.
Vp (V) g, = Pl1— |G b
Ve, Ve,
Vo 2V Telitési tartomany

4
b (Ve V) 2 VetV
Ve, 3 Ve,

Transzkonduktancia:

— aID

gm=%

Vp =const

I v,

P

TV, "

Em




JFET Kisjelu helyettesito kapcsolasa
’i:) +1D(VD9 VG): ID(VD +Vp, Vot VG)

ZD :[D(VD +Vp, Vs +VG)_[D(VD +VG) =

o,
oV,

_al,

. VD + _
VG aVG

~

Ve
VD

=i =8pVpt+&,Vs =

A gyakorlatban soros source és drain ellenallassal: (R, R))

g = En
; 1+ Rgg, + (RS +RD)gD

a konduktanciak értéke az

o' = Ep idealishoz képest csokken!
" 1+Ryg, +(Ry+R,)e,
- Kisjelii helyettesito kép:
B el s 85 / - baloldal nyitott —> JFET
i = i P - bemend ellenallasa — oo
Ve 9mVe C) 9p Vo

Nagyfrekvencias helyettesito kép:

- atmenetek kapacitasai:
CGS ’ CGD ’ CDS

Levagasi frekvencia (C; =Cgs +Cpp):

gm < IP/VP

Jr = 2n C, 2n ZLe
2u,gNpa’
Jr= l;
ne L

Magas frekvencias miikodéshez nagy
toltéshordozd mozgékonysag €s rovid
csatornahossz sziikséges.

ID(mA)

/Gyakorlati jelleggorbe

Csatorna konduktancia — telités

Letorési fesziiltség:
Vg =Vp +Vs|




Fém-félvezeto térvezerlésii tranzisztor (MESFKFET)

SOURCE

GATE

Miikodése analog a JFET-tel
Gate egy egyeniranyitd Shottky-

kontaktus
szigetel szubsztrat
Alapéllapotban Alapéllapotban
nyitott (vezeto) lezart
oVg
VS O VD
: SR
SEMI-INSULATING SEMI-INSULATING MESFET
SUBSTRATE SUBSTRATE
: I Ip
Vg=0.0V VgE+0.4V
0'3 o o L3 o r
Kimeneti karakterisztikak
0.2
01
Vo ) Vo
v Ip ~ Ip
/ Bemeneti karakterisztikak
= VT (o] VG o] VT VG
kitiritéses novekményes

Tobbnyire III-V félvezeton késziil (GaAs)
- nagy elektron mozgékonysag miatt kis soros ellenallasértékek (R, Rj)
- magas telitési sebesség miatt nd az /7!

Heteroatmenetes MESFET — jobb vezérelhetdség, illetve csatorna
konduktancia



Fém-oxid-félvezeté (MOS, MIS) diéda

Felépitése

wsuaror lded@lis MOS dioda egyensulyi
(el6feszités nélkuli) savdiagramja

VACUUM LEVEL

ax
a%m a%s

: o : e
L——L ; A P
r

OJ{ T T e 80, : 7 7 7
. ‘—d—.‘
x Si P=TYRE
ME TAL SEMICONDUCTOR
”L \_ fém OXIDE p-tipusu félvezet6
OHMIC CONTACT

Kilépési munka kiilonbség egyensulyban:
Eg
ad,.. = (99, —ab,)=ab, —| A+ +qv, |

ahol Y a félvezetd elektron affinitasa és qV 3 = E, — E. .

Flatband (el6feszités nélkiili), azaz siksav allapot:

e egyenaramu eldfeszitésnél nincs toltéstranszport az oxidon at, R,y —> ©;

e a MOS diodaban barmilyen eléfeszitésnél csak olyan toltések vannak,
melyek a félvezetdben és az oxiddal szomszédos fém feliiletén vannak.

Ezeknek a toltéseknek ellentétes az eldjeliik, de azonos az értékuk.
Idealis MOS diodaban nem folyik aram!

A félvezetOben az eldfeszitéstol fliggetleniil a Fermi-szint konstans érték!

A lyukkoncentracio a p —tipust félvezetdben:

E—@J

=n. X
pp i p( kT



Idealis MOS diéda

savdiagram tolteseloszlas

V' <0-nal \ feldusulas =
savfelhajlas = o7 akkumulacio
lyukfelhalmozodas veo| [~ 0 (tobbségi
a hatarfeliileten &l eeses | i X tolteshordozokra
¥ W vonatkozik)
V' >0-nal e Kiiiriilés =
savlehajlas = | ———ec depletion
tobbségi lyukak | e T ey
Kiiiriilése a /g:; — g: %_QNAW x  tértoltés
hatarfeliileten - Q. =—qgN W
(W vastagsagban)
/ inverzio
L octtst)(nver)
erds savlehajlas = : i 4 e o lend
E. keresztezi £ B e c 22 * TISEJETENInE
i F o v»o| L&~ v L\\-—qNAWm hatarfeliileten
% b o (néhény 10 A)

Elektronkoncentracio a p —tipusu félvezetoben:

EF—El.j

n_ =n.cx
p =7 p( KT

Mivel inverzioban: £ >E, = n,>n, = p, <n,
az X; vastagsagu inverz rétegben
Erds inverzidban: feliileti kiiiritett réteg vastagsaga W, .
a tértoltés: O, =0, +0,,
Az inverzios toltés learnyékolja a fémelektroda terét, a kitirités nem

folytatddhat = W =W, maximalis kiiiritett réteg vastagsag

Qsc = _qNAWm



A feliileti (hatarfeliileti) Kitiritett réteg

Elektron-, illetve lyukkoncentracio potencidlokkal kifejezve:

p,=n, exp(q @’ ]i]j\ll ))

A félvezetd feliiletén WV =V ;. A Y az un. feliileti potencial.

v >0 ha savelhajlas lefelé
v <0 ha savelhajlas felfelé

A toltéshordozo stirliség a félvezeto feliiletén:

n = oxpl 1Y ~V5) S
s ! kT félvezet6 (oxid hatar)
felllet | :
o 20 = !
Py =n;CX B L
kT e '
Q\PS M e =
( Ws >0l // - 2
=FE - F —
W l . A ///52'/////; s o=
7 =
OXIDE | 7/ SEMICONDUCTOR
== félvezet6 tomb
v=0
Savdiagram inverzios allapotban
vy, <0 lyukakkumulacid — savelhajlas felfelé
vy, =0 siksav, azaz flatband allapot
p
S _ /4 . /4 /4
v >y, >0 lyukak kiiiriilése a feliileten — savelhajlas lefelé
Y, =Yy, savkozépen Er = E; = n, =n, =n, inverzio kezdete
Y, >V, inverzio — a sdvok erdsen lehajlanak

| dy _ p,
Poisson-egyenlet: ~ 2"~ ",

N

P (x )= teljes tértoltes slirtiség

Kiiiritéses kozelitéssel: P, =—¢N,. Integralva a Poisson-egyenletet, az

elektrosztatikus potencial eloszlas:

D¢ atmenet esetén volt (p* —n)
N

X ? gN AW2 ugyanaz, mint az abrupt p —n
\V :\VS 1_W \|"s =



A feliileti inverzio

A feliilet inverzé valik, mikor WV >V 5 -nél.

Az inverzios toltések csak un. erds inverzioban dominalnak:

—n =N, NAzniexp(ql:V—TBj

n.

1

2kT N,
erds inverzio kezdete: Y (Z”V)N 2y, = 7 [ j

maximalis feltleti kitiritett réteg vastagsag: W, = gN
A

maximalis tértoltés: O,, = —gN W, = _\/ 2ge N, (2\|f B)

Idealis MOS C-V gorbeék

, . L fém félvezetd
V>0 fém elofeszitéssel: METAL OXIDE SEMICONDUCTOR
V=V 4+ c—— — E¢
o TWy qlps%— ,___*:Q_W_E_.__EI»

T e e Er

|Q l |~ NEUTRAL Ev
s ! REGION

C | X. —» «— “=DEPLETION REGION

e
ox 0 EFW - INVERSION REGION
7 7

d - oxidvastagsag;

VOX - ond -

" [ pS(X)
.o 14 rr rr /4 M
O, - félvezetd toltésstiriiség; y o
% toltésslriseg
_ . ., , . eloszlas
C,=¢,/d - oxidkapacitas egységnyi 0w
teriileten -d TR
L—~Qn
MOS kapacitas: a C,, ésa C; soros eredgje £
S
COXC] E (X)
C +C. |Qs]/€ox
ox J téreré
C —8_S . 1 , > X
i (idealis p —n atmenet) -4 o w
Ay (0
C 1
o > i .,
Cox 1+ ZgoxV \'/ 0 ‘*’s\ potencialmenet
2 J 1
qNASSd Il { \ > X




Nagyfrekvencias C-V gorbék

Idealis C -V gorbe Gyakorlati C -V gorbék
C/Co
10HZ
1.0
ki /-'M
102
OB sl-gib, 0%

0.7 |- Np=1.45x10'®

X _——
et 1O3Hz/1/o57Hz

08" d-20004&

e U
-20-15 10 -5 0 5 40 145 20
V(V)
Kozelitd szegmensek (szaggatott C -V gorbe frekvencia fliggése
egyenesek) a nagyfrekvencias
C -V gorbén
Eros inverzio kezdete: =g U8
gN W, V28N, Qu,) |
Vr = C "‘\Vs(mV)N CA - +2y,

Vi - kiiszobfesziiltség (threshold voltage) =

Az er0s inverzio feltételt a hatarfeliileten beallité fémpont

Erds inverzioban (arnyékolas) a kapacitas nem valtozik:

C = 80x

o d+(80)€/85)- Wm

Nagyfrekvencias viselkedés:

A mérdjel gyorsasaga miatt nincs toltéscsere a feliileti inverzios réteg €s az alatta
1évé kiiiritett réteg kozt! / = 1 MHz. Csokkentve a méréjel frekvencidjat a
generacio-rekombinacio a tértoltési tartomanyban csokkenti az inverzids toltést
—=> arnyékold hatas korlatozott, C,,;, nem konstans! Végiil az erds inverzids
kapacitas alacsony frekvencian az oxidkapacitassal lesz egyenlo.

Alacsonyfrekvencias C—V gorbe  f < 100 Hz = kvazisztatikus



A SiO; — Si MOS dioda

=

qPmsieVv)

o
—
——
-—
—
o

AL (n-Si)

—
-
-
—
—
-— -
-—
-
-
-

-—

VACUUM LEVEL

‘_?.__.
aPm

|

EFW/

VFe< 0

i

Siksav allapot
Flat-band allapot

Vs :% =0, —0,

q

flat-band voltage
siksav fesziiltség

\)\}/L_EVEL

\\";\?/ —’F
—f'— ads
qq;rm

EFW; 7£:__ o

MOS dioda termikus
egyensulyban

A kilépési munka kiilonbség:

q9,.. =499, —qb,
99, =4,1eV

q(l)n+Si = 3,95 eV
Altaldban
g <0

A MOS didda savdiagramja

A fém elektrodan pozitiv toltés
alakul ki

qd,. <0

kompenzalas

savelhajlas => lehajlas



Hatarfeliileti csapdak, toltések

Oxid csapdak toltései  Mozgo ionos
toltés l

) wera < Fem
D MOBILE IONIC

CHARGE (Qpm) , el
OXIDE TRAPPED o - | — Fixoxidtoltes

‘/\ 1
CHARGE (Qot)
\. g - Y FIXED OXIDE | 9102
CHARGE (Q4)

-

2 Rt e ey Effektiv toltések

teriiletegységenként
INTERFACE TRAPPED gyseg
CHARGE (Qjt) C/cm2

hatarfellleti csapda
toltés

/\//'\/\

Hatarfeliileti allapotok (csapdak) toltése: O, — anizotrop

K
b 4

Si orientaciofiiggo: <100> < <111>

CsoOkkenthetd: technoldgiailag = H, hékezelés (450 °C)
O, <100>:< 10" cm™ (minden 100000-ik feliileti atomon egy t5ltés)

Fixtoltés (O, ): 30 Angstrom-on beliil a hatarfeliileten
O, = pozitiv toltés — anizotrop, oxidalas és hokezelés fiiggd
f p P gg
Mozgé ionos toltés (O, ): alkali ionok (Na", Li’) = C—V gdrbék cltolasa a
fesziiltség tengely mentén
VG =0 siksav

,,Réteg toltés” hatasa az oxidban:

Toltés slirliseg

Elektromos tér




Hatarfeliileti csapdak, toltések

Siksav allapothoz: (negativ potencial a fémen)

g X
V :—((gxoz—%xoz—Qo._o X :d
o €, C, d- ha X,
0, - oxidréteg toltése
Voo 0, (d)_ 0, X, - a fém-oxid hatarfelii-
oo \d) c lettd] mért tavolsag

x, = 0 -nal minimalis;

d
Vig =— L (% _[ xp (x)a’x] X, = d -nél maximalis
0

hatas a V,, -re

_ Qf +0,+0, x, =d-néla Q, toltés
C helyzete a O, toltésekhez
¢s a félvezetdhoz kozeli

p(x) - oxidtdliés stirliség
0, - oxidcsapdak altal
befogott toltés

1.0

A fix oxidtoltés és a

o hatarfeliileti
s csapdakban tarolt
toltések hatdsaa C -V
karakterisztikara

(a) toltés mentes 1dedlis gorbe

(b) mivel 9,,,, O, O,., O, nem egyenld nullaval = parhuzamos
eltolodas negativ iranyban

(¢) az interface, azaz hatarfeliileti toltések a tiltott savban inhomogén
eloszlastak = parhuzamos eltolodas helyett C -V gorbe torzulas

TECHNOLOGTI4val befolyasolhatjuk a csapda koncentraciot!



Az elso MOSFET:

>20 mm
csatornahossz

>100 nm a gate
oxidrétegének
vastagsaga

Fém-oxid-félvezeto
térvezeérlésu
tranzisztor

L - csatornahossz
Z - csatornaszélesség

r; - S, D atmenet
mélység
d - oxid vastagsag

Elektrodak:

S G D
S — forras (Source);

G — kapu (Gate); /

D — nyeld (Drain) d

MOSFET a* /7'* e

SiO,

v P
¥ L
5 MEPNT . vpleMALL) 1
= r—Lu Jtlo Linearis tartomany:
Ll =T o S / (@) . : ety s
AR e S i (kis drain fesziiltség V)
K A : \_. : Vo
0. JEPLETION REGION )
\ V & rer —
5 T >i : VDI‘ Vosat " _tosar A telités kezdete (V) =Vp):
iromae ! /4 14 /4
n*—W— s ! 0y (P pont, a csatornaelzarddas helye
POINTP), /. ’ Vo a drain oldalon)
DEPLETION REGION O Vopset
VGVT VD>VD at ID by e ,
o T A telitési tartomany (¥, >V),.):
M -n+ (c) -
g e L A P pont a source felé tolodik el.
Vp

@]

DEPLéTION REGION



MOSFET

SOURCE 6 Vo

SN = )

p /el CHANNED MOSFET a linearis tartomanyban
7 X
/ \  DEPLETION

/ Qnly) \ REGION

A csatornatartomany metszete

L] agnh e
o e
jdy’i |
? y
A Vo . .
M : (Drain) — Fesziiltségeloszlas a csatorna
! ! 14 4
L mentén (hosszaban vett metszeten)

A félvezetoben indukalt teljes toltés (egységnyi teriileten)

0,00)=-, -v,lc,,

80)(? .
ahol V() - feliiletpotencial, C, = d gate kapacitas (egységnyi

teriileten), ) a csatorna pont (a sourcehoz valo tavolsag)

0,(n)=0.1"-0,»=-; v, (»]C, -0,

Inverzids esetben: W, (1) =2y, +V(y)
Kiiiritett réteg toltése:

0, (»)=—gN W, =—[2e gN, () + 2y ,)
0.(MN=-5-V()-2y;)C, +2e,gN V() +2y ;)

Csatorna vezetoképesség:

G (x) =gn(x)u,(x)
W, =const esetén a csatorna konduktancia:

_Z

Zp,
577

L

TG (x)dx = an(x)dx ’

ahol X; —inverzids csatorna vastagsag.



MOSFET
0,|= [ qn(x)x

A csatorna konduktancia:

_ 2y,
A dy csatornaszegmens elemi ellenallasa:
_dy_ dy
gL Zp,
Fesziiltségesés a dy elemi csatornaszegmens mentén:
1,d
dV =1,dR =—2%

ahol I, - draindram. Integraljuk a fels6 egyenletet source-tol (¥ =L,V =0)
drain-ig (y =L .,V =V}):

7 2 \J2e gN , 3, 3
1, zun o{[V —2y - _} _gT[VD—i_z\VB)/ (2\|IB)/]

o

R et o

| (Vg = vy =10 vou

! Idealizalt MOSFET kimeneti
/ 9 karakterisztika serege.

o
/ // , Linedris tartomany:
8
/ / Vp << (VG B VT)

40
LINEAR
REGION

(6]
o

50N > 7 4
s / 7 Ip=~w, C,-V, YV,
20 7 =
//,fLOCUS OF Ipgqr VS Vp sar Kiiszobfesziiltség:
B 5
L7
sl
10 / 7 4 14 ~\/28$qNA(2\VB)
. : T = +2\VB
/ 3 Co
v 2




Kiszobfesziiltség meghatarozasa (MOSFET)

Csatornakonduktancia:
ol b YA
=_—= =—u,C,\V; -V,
gD @VD . L l"ln 0( G T)
Transzkonduktancia:
ol b YA
== ~—uCV,
gm 6VG V,=const L Mn "r

y=L-nél O, (V): 0. A drain-nél

bekovetkezik a csatorna elzarodas. Ebben a

Linearis bemeneti
karakterisztika pontban elkezdddik a telités: a telitési

fesziiltség és aram értéke V. , illetve {pg, .
V, =V.-2y, +K2(— J1+2V, /K> )

ahol K =.Je,qN, /C,

12

Z““rlgox
1 odl A

_VT)2

A telitési tartomanyban a csatornakonduktancia g, = 0,a

— a]D _ Zungox
transzkonduktancia pedig: S» = V|, T dL (VG —V )

A MOSFET ekvivalens aramkore:
CGD

9oV, Kkisjelii helyettesité kép




MOSFET valtakozoaramu viselkedése

Bemeneti aram:
a =Jjo (CGS + CGD)VG = jo (COZL)VG

Kimeneti aram:

~

lout - gm ’ VG
Levagasi frekvencia A(i) = lou,/ i, =1 aramer6sitésnél, illetve Vp <V, -nél

V
fT: gm _ Hn D

- 2
2n-C,, 2n-L
. .y N A (el 4D
Kiuszob(fesziiltség) alatti aram: ‘o p T
. |
10-4k  d= 53%A s :
Np =10%cm™ , ,
L=3um | Ve <V esetén
0-6 il Z : 30}-Lm I M4 . . 14
: ‘ I}, exponencialis fliggése
|
2 | Ve —Vr -6l
55 1078 - } G r
L |
|
=1 1
10 10 L (
|
I 7 14 CXd 14
; | Meértékcsokkenés
10 == J4 . r J4
J! j (meéretcsokkenés) hatasa MOS
-06 -04 -02 0 02 04 08  tranzisztor viselkedésére:
V-V, (V)
L e e Aatszarashatas (W +W, =1L)
20f ZT3EM Vg=3V e toltéshordoz6 mozgékony-
sag csokkenés
3 e 7 25 e Kkiiszob alatti vezetés
° . , o telités nem idealis
e 2.0 e 7 .
o letorések csokkenek
osf s o szivargasok (Gate is!!)
- nonek
S e e elektromos terek nének




MOSFET tipusok

i OUTPUT TRANSFER
TYPE CRCSS SECTION CHARACTERISTICS | CHARACTERISTICS
ID VG=4V ID
n-CHANNEL :
ENHANCEMENT 3
(NORMALLY >
OFF) i = O V.- *
0 Vp Ve TSR
*o0 x 5 Vg=1V Ip
n-CHANNEL
DEPLETION S o
(NORMALLY i - = Yo,
ON) n P i - T -
n-CHANNEL 0 VD VG s
0 v,
BT v .
p-CHANNEL - V1p0 +
ENHANCEMENT -2
(NORMALLY 3
OFF) 1
Vg==4vV D Ip
0 Ve
..VD O
p-CHANNEL 1 - *
DEPLETION 2 Vrp
(NORMALLY =
ON)
- I
P-CHANNEL i Ip .

Jellemz0 tranzisztor paraméterek az aranyos
mérték (méret) csokkenés soran

Table 1

MOSFET Miniaturization

Channel Length Junction Depth ¥,

Vr Gate Oxide

(pm) (pm) . (V) (V) (A)
0.75 0.30 50 1.0 400
0.5 0.20 40 0.7 250
0.25 0.10 25 05 160
0.1 0.05 1.0 02 100
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