MOSFET Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor

Julius Edgar Lilienfeld, U.S. Patent 1,745,175 (1930)

Lilienfeld transistor (19305)

Field effect electrode

Current flows between
the ohmic contacts A and Sl
B g —

Metal contact



MOSFET Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor

™ 1960 — ovladnuti povrchovych stavu:
¥\ D. Kahng, J. M. Atalla (Bell Labs.)




Si <111> Povrchové stavy Surface States

Atomy Si na povrchu se usporadaji oproti objemu jinak,
aby mély minimalni povrchovou energii
—> jina pasova struktura,
— jina krystalova struktura.



Tranzistor — integrovan)" obvod bipoldrni tranzistor
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Tranzistor — integrﬂvany obvod bipoldrni tranzistor

1958: planarni tranzistor  1959: Fairchild - prvni planarni il'l.tegrovany obvod (Si BJT)



MOSFET

1962: RCA, Fairchild - prvni MOSFET

Polysilicon gate will
be replaced by metal
Sif'con dioxide gate isulation ‘

- Gate insulation

X

RCA: 16-tranzi$torovy MOSFET 10

1964: CMOS - RCA

Steve Hofstein, Fred Heiman (H*,... Na*)



Tranzistor — bipolarni nebo unipolarni?

1970: Intel - vyroba 1kbit Dynamic RAM

Intel 1103 1K-bit DRAM

Si



Tranzistory unipolarni
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MOSFET
Metal Oxide Semiconductor FET
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MOS kapacitor — princip ¢innosti

a) AKUMULACE DER

Naboj se hromadi u kladné elektrody,
kterou je polovodi¢ = akumulace dér.

*
.
---------------------------------------------------

SUBSTRAT P

3 Rez substratem ve sméru y

n (m”) p (m”)

ignik Eign

102': :102‘

10”1 110"

1017: :10”

109 110"

10”: :10‘3

10‘;;/_ {10°

10°3 1 107

105, 0.1 02 03 04’

y (pm)

1.0 W,

0.5 r r
= El. pole ve sméru y zpiisobi ohyb pasii
00 = = = — = = = = = = = - W,
: _05& .................. v | nahoru = akumulace dér na povrchu.

1.0 ' N RS s
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MOS kapacitor — princip ¢innosti

b) VZNIK INVERZNI VRSTVY

SUBSTRAT P

R Rez substratem ve sméru y
n(m-)
103
231
)
1019:
1017:
1015:
1013:
1011:
10°3

107] : : : 3
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

y (um)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ugr <Up,

Majoritni diry odpuzeny od povrchu.

.y

Na jejich misté zbydou zaporné
nepohyblivé ionizované akceptory
— vznikne OPN.

iyt

Kladny naboj na hradle je kompenzovan
zapornym nabojem téchto akceptoru.

+

S
OPN

Elektrické pole pusobi ohyb pasu dolu.




MOS kapacitor — princip ¢innosti

b) VZNIK INVERZNI VRSTVY

SUBSTRAT P

Rez substratem ve sméru y 3
p (m”)

10%
10
107
10"
10

n (m's)

1025
1023
1021
10]9
1017
1015
1013
1011
10°

10 ‘ ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

y (um)

23

17

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

UGI < UGZ < UTh zvysime U na U,

Kladny naboj na hradle vzroste.

ags

K jeho kompenzaci je potreba vice
zaporného naboje = OPN se rozsiri.

++++++++

OPN




MOS kapacitor — princip ¢innosti

b) VZNIK INVERZNI VRSTVY

SUBSTRAT P

Rez substratem ve sméru y 3
p (m”)

10%
10
107
10"
10

n (m's)

1025
1023
1021
10]9
1017
1015
1013
1011
10°

10 ‘ ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

y (um)

23

17

UG = UTh zvySime U, na Uy,

Kladny naboj na hradle vzroste.

ags

K jeho kompenzaci jiz naboj OPN nestaci
—> na povrchu se objevi volné elektrony.

B B

OPN

‘ Vznika kanal vodivosti typu N. ‘




MOS kapacitor — princip ¢innosti

b) VZNIK INVERZNI VRSTVY

Ug =Upy,
+
SUBSTRAT P B
3 Rez substratem ve sméru y A -
n(m) p (m°)
10% 105
S | OPN

 Kanal N tvoieny inverzni vrstvou vznika

‘pi priloZeni prahového napéti Uy,
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MOSFET - princip ¢innosti

SOURCE GATE DRAIN
ov (A% +5V

] o/

Rez X

W (eV)
| R I Y N R |
S N R NN =S =
f R AEhEN

N

1 2
X (pm)

2) +5V
Ko v =0
D
[T

(=]

K MOS kapacitoru pridame Source a Drain.

1

Vzniklé substratové diody musi byt nevodivé.

Il

Substrat musi byt na nejnizSim potencialu!

iy

OPN substratovych diod a kanalu izoluji
aktivni oblast MOSFETu (kanal) od okoli.
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MOSFET - princip ¢innosti

Ugs < Uy,

1

Energeticka bariéra brani prichodu
" elektronti z S do D.

.
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MOSFET - princip ¢innosti

x Uy =5V>U,

Ugs > Uy,

TSUBSTRAT+| Pri¢né elektrické pole zpisobi ohyb pasii

pod hradlem = energeticka bariéra jiz

Q

SOURCE  GATE  DRAIN nebrani pruchodu elektronii z S do D.
ov 5V +5V

f—

R — L
27
s Inverzni vrstva (vznikla v substratu P)

M N | tvoFena elektrony ze Source (N*) vodivé

° e 3 propoji Source a Drain.

b +5V
) ) L
:ﬁ+ I,>0

D ID>0
UGS>UT\1/€1:IS




MOSFET - princip ¢innosti

x Uy =5V>U,

Q

| SUBSTRAT P I

SOURCE GATE DRAIN
ov S5V +5V
.WC

@\
WV

1 2 3
X (pm)

b) +5V
R + I,>0
D
S
Ugs > UT\l/(il; |

W (eV)
| L A (R I R |
A N R W N =S =
A AR

o

Tranzistorovy jev:
Napétim U ovladame proud I,

Gate je tvoren dielektrikem (SiQO,)
—> do vstupu netece proud !
= velky vstupni odpor (~M(2)

Tradi¢ni vyhoda unipolarnich
tranzistoru.




MOSFET - vliv podélného elektrického pole

Podelne el. pole dane U, pisobi lokalné proti pricnému el. poli U

—> snizeni konc. elektronu v inverzni vrstvé = tensi kanal u Dralnu.
K zaSkrceni dojde proto, ze v misté zaSkrceni je U = O T

OPN

I, Uig=5V, Upg=0,1V

+ 1, | Ves=3V:Ups=35V

PFi zaSkrceni kanalu plati U= Upg.,~ UGS -Uy
— MOSFET vstupuje do SATURACE.




MOSFET - vliv podélného elektrického pole

i, Uas=5VsUps=1V
b)
. Up (V)

I UL
01 2 3 4 5

Vysledkem jsou vystupni charakteristiky jako u JFETu.




MOSFET - charakteristiky

Vystupni charakteristiky Prevodni charakteristika

3 Ugs (V) 3 | ‘

Upsaae = Ugs = Ur SV U =8V il -y

_ | odporovy K o, T ; ) /
g 27 rezim , -G é N




MOSFET - charakteristiky

Vystupni charakteristiky Prevodni charakteristika
Ugs (V)
3 3 \ 1 \
Upt = Ugs-Up =5V Up =5V /
| — + /
odporovy / ) p
R ve / ~
g rezim / v é, ) /
- /
saturace - //
3V ,/
v v
. - v 0
4 6 0 1 1 2 3 4 5
(V) b) UT UGS (V)

Volné elektrony v kanalu predstavujl pohybllvy naboj

UDS - OV Q C (UGS - UT) \\\\\\ COX— SOX/ tox (F/mz)

Il

Je-li Uyg > 0, pak pusobi lokalné protl U(;s-

Napovéda:

UDS >(0V: Q = C (UGS - U UDS) naboj se objevi

az pi1 dosazeni Uy




MOSFET - charakteristiky

Vystupni charakteristiky S G D
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MOSFET — prahové napéti U,

Vystupni charakteristiky

Prevodni charakteristika

Ugs (V) 3
3 UDSsat - UGS - UT __—5V ‘]JDS = SV‘ /
~ 2 //
vz /
- /
3V //
2V . pt
6" 0 1 1 2 3 4 5
b) UT ch V)
Prahové napéti je takové napéti U,
pri kterém protéka maly definovany proud I,
M,alosignz’llovy MOSFET: 1,=10pA j dobre matitelné
Vykonovy MOSFET: I, =10 mA

Diskrétni MOSFET: jednotky V. Vykonovy MOSFET: 3V < U, <10V

V integrovaném obvodu: 1V a méné (U; < Upp) =>=>= desetiny V




MOSFET - prevodni charakteristika

=5V )
~ 2 //
<
g //
- § J/
yd
0 /
0 1 2 3 4 5
UT UGS (V)

Pro odporovy rezim:

wy, C
Faor. [2(UGS - U, )'UDS B Ule.s,], kde 0< U ps < U pgey

|
P 2L

Vyﬁ Pro rezim saturace: | Cou =8/t (F/m?)
a dosazenim Upg = U, = Ugg — U,

|
P 2L

W/LlnCOX
= '[UGS -U; ]29 kdeuDSZUDSsat

kvadraticka zavislost proudu na napéti!




MOSFET - prevodni charakteristika

Pro odporovy rezim:

W:unCox [ ...... 2 ]
) = oL 2(UGS ~ UT)'UDS —Ups 3"~~.,lfde 0<Ups <Upsea
V / dl D :’W.‘;“ ..'A.:. ......... . ‘-
Strmost:| | Y215 = = i, °Cox U DS ¥
dU, :L:
L odpor fizeny napctim (spinac
Pro rezim saturace:
W:unCox 2
Iy = L ’[UGS_UT ]a kdeUDSZUDSsat

. dl ::\‘/;;.“‘. W/un Cox
Strmost: Yois = dUD :.' L ./un °Cox (UGS _UT) = 2\/ L \/E
GS \’. “:

Strmost zavisi na geometri struktury — specifikum MOSFETu!




MOSFET - prevodni charakteristika

odporovy rezim
% dl W
\%Y — D " . .
GS "’n.“:

L rezim saturace
: dl, “w:s w e, C
Strmost: - b 2", C (U, —U.)= 2.\/ o)
yzls dUGS -_" L :.. /un ox( GS T) 2|_ D

L — délka kanalu MOSFETu
w — Sifka kanalu MOSFETu

ROK 2002 :2005 2008 2011 2014 Sonpt e D!
L(nm) 130 : 100 : 70 50 35

Tr/cm?2 24M : 40M : 64M  100M 160M
MHz 1600 : 2000 : 2500 3000 3674
P_.(W) 130 : 160 : 170 175 183

CCCCC

R : SIA Technology Roadmap



MOSFET - indukovany kanal

INDUKOVANY KANALN y )
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MOSFET - kanal N
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MOSFET - kanal P
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MOSFET jako zesilovac

ZABUDOVANY KANAL N

3

Ugs (V)

24

I, (mA)
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+1V

P ov

-1V

+3V
+2V

+1V

ov

A1V ]

-2V

TUIAB)SBN

uaodead

4

S9n oad npoq oy

0=




MOSFET jako zesilovac
NLO shodne¢ jako u JFETu =

|
Au: _y215°[RD// ]

225

Rp

i

Invertor (SS)



(mA)

ID

3

MOSFET jako zesilovac

ZABUDOVANY KANAL N

Ugs (V)

+2V

+1V

(1A%

P -1v

-2V

+3V
+2V

+1V

ov

A1V ]

-2V

0< | 5°n| oad npoq oyruaosead ruase)seN




MOSFET jako zesilovac

ZABUDOVANY KANAL N

U (V) +3V

3 +2V +2V
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MOSFET jako spinac

NMOS technologie: aktivni pusobeni MOSFETu pouze pri
prechodu vystupu z H(=5V) do L(= 0V).

t (ns)

RD° Cpar

Parazitni kapacita nasledujiciho vstupu C,, se pri prechodu vystupu
z L(= 0V) do H(= 5V) nabiji pres velky R, pomalu = omezeni f_,..



Complemetary MOSFET - CMOS

CMOS technologie: PMOS tranzistor pusobi aktivné pri
prechodu vystupu z H(=5V) do L(= 0V) a naopak (NMOS).

+UDD +UDD
PMOS
S
B G
— ! B
M1 D

NMOS

SUBSTRATN .

INVERTOR CMOS

\\\\\

' substratove diody nevodivé |-




Complemetary MOSFET - CMOS

N+ CONTACT

N+ CONTACT

INPUT

P+ CONTACT

LAYOUT

P+ CONTACT

PMOS vstup NMOS

SUBSTRAT N vos L INVERTOR



\4

- PREVODNI

ODBER

ZESILENI

©)

Au = dUVYST / dUVST

I, (mA)

Complemetary MOSFET - CMOS

= p— (8] W £ 9}
L L L L

(JINVERTOR

ODBER PROUDU POUZE
<j PRI PREKLAPENI VYSTUPU!!!
— NIZKA SPOTREBA

VELKE ZESILENI
(0 PRI PREKLAPEl\{i VYSTUPU
— RYCHLY PRECHOD
zHdoLazlL do H



APLIKACE CMOS

Cislicové obvody




APLIKACE CMOS: APS (Active Pixel Sensor)

Cislicové obvody + matice fotodiod (kamera)

VDD VDD
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VYKONOVY MOSFET (diskrétni)

Vysokého prurazného napéti Ugy o (aZ 800V) se dosahne umisténim
drainu na opacnou stranu Si destiCky.-..

DMOS

| SUBSTRAT N+\

Drain

.
.
.
.
.
.
.
e
.. *
. .
....
-------



VYKONOVY MOSFET (diskrétni)

Vysoké mezni hodnoty I,,,,,x (aZ 25 A) p¥i zachovani malé hodnoty
Rpson S€ dosahne paralelnim spojenim 104 aZ 10° bunék .

Gate via

Source
metallization

Gate
bonding
pad

Oxide

Polysilicon
gate

Drain
contact

(a)



VYKONOVY MOSFET (diskrétni)

Vysoké mezni hodnoty I,,,,,x (aZ 25 A) p¥i zachovani malé hodnoty
Rpson S€ dosahne paralelnim spojenim 104 aZ 10° bunék .

e > Gate via

Source
metallization—

Gate

———bonding
pad

Oxide——

Polysilicon ———
gate

PLIEPE ( .
. ¥ ¢ 2 P’

. ' h p channel

\."/ o

g L

x\"xl' LT
1N
~ il
el
e\

Gate J}'}“‘*E&Q,f & w0

: Sur~F| V4Ted
oxide ""’6.3;_,;} =

Drain _ ¢

contact

(a)

Diisledek: vysoka vstupni kapacita — jednotky nF !!!

DMOS musime spinat z tvrdého zdroje napéti nebo proudu.



VYKONOVY MOSFET (diskrétni)

L/
T

Diisledek: vysoka vstupni kapacita — jednotky nF !!!
DMOS musime spinat z tvrdého zdroje napéti nebo proudu.

I_T tUpp +Upp +tUcc +Upp
zatéz Zatéz

—

a) b)



VYKONOVY MOSFET (diskrétni)

+Upp

C¢p Se prispinani projevuje jako Millerova kapacita (SE).

Parazitni kapacita C se pri indukci kanalu zvétsi o rad !!!
= velka casova prodleva pri spinani dana nabijenim C
DMOS musime spinat z tvrdého zdroje napéti nebo zdroje proudu.



VYKONOVY MOSFET
Double Diffused MOS =DMOS

Dvojita difuze umozni vytvorit jamu P, ve které se
indukuje kanal = existence body diode.

Source Source

I SUBSTRAT N+\

Drain

Body dioda se musi pfi vypindni zotavit = nastaveni dead time u budict.



VYKONOVY MOSFET

Vypinani induktivni zatéZe — ochrana proti pfekmitu napéti

Ochrana pomoci | Ochrana pomoci | RCD ochrana
Free Wheeling Diode RC Clanku | (Snubber)
Dioda omezuje napéti . RC ¢lanek omezuje rychlost; Kapacitor omezuje rychlost
indukované p¥i prepnuti | naristu napéti ' nardstu napéti (nabijeni pies D,
: ' vybijeni pres R)

+Upp

MOSFET

MOSFET o
vypina

vypina

MOSFET
vypina
spina




VYKONOVY MOSFET Aplikace




