TEORIA TRANZYSTOROW MOS
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Aktywne podioze, a napiecia polaryzaciji ztagcz tranzystora wzbogacanego nMOS




Vgs >Vt’ Vds :O

Vds <Vgs _Vt

Obszar odciecia

Obszar liniowy (omowy)
Kanat indukowany napieciem bramki > V,
Napiecie Vy -V >V, powoduje pogtebianie
kanatu, prowadzace do liniowej zaleznosci
pradu od napiecia.

Obszar nasycenia (zrédto pradowe)
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NAPIECIE PROGOW E V,

Zaleznos¢ od temperatury: -4mV/°C - dla wysokodomieszkowanego podtoza
-2mV/°C - dla niskodomieszkowanego podtoza

Vt - Vto +Vfb

gdzie, V,, - idealne napiecie progowe (idealnego tranzystora MOS)
V;, - skladnik technologiczny

Q
C

(0),¢

Vie =2+

gdzie @ = k—T In%%% —  potencjat objetosciowy, zalezny od poziomu domieszkowania

g
podtoza. Reprezentuje roznie miedzy poziomami energii Fermiego potprzewodnika domiesz-
kowanego i naturalnego. N A - gestosc nosnikow w domieszkowanym podtozu, Ni- gestosc
nosnikow w niedomieszkowanym krzemie, k - stata Boltzmana, q - fadunek elektryczny,
T - temperatura

Eg przenikalnosc¢ dielektryczna krzemu

Qb = \/285inA2¢£ - tadunek objetosciowy,

COX — pojemnosc¢ ,kondensatora” tlenkowego



Sktadnik technologiczny Vg,

_ ch
C

0X

Vfb = qoms

gdzie Q.= f (§0g — QDSI) - funkcja réznicy potencjatéw podioza i materiatu brameki

E
¢ms = —(_9 + %), Eg - potencjat definiujgcy przerwe energetyczng
2 krzemu

QDmS =-0.9V dla podtoza typu p i -0.2V dla podtoza typu n.

ch - tadunek wynikajacy z niedoktadnosci wykonania ztgcza
I domieszkowania.

Whniosek Dla okreslonych materiatow podtoza i bramki napiecie progowe moze zmieniac sie
ze zmianami koncentracji domieszek, pojemnosci bramki (C,,) i tadunkiem powierz-
chniowym Q.

Wszystkie wymienione przyczyny sg zalezne od temperatury

Przyktad Obliczy¢ napiecie progowe tranzystora z kanatem typu n w terrloeraturze 300 degK,
podtoze krzemowe, N,=1.8 x 10°, grubos$¢ tlenku bramki 200 p . Otrzymujemy:

@ =0.36V C_ =172.5nF /cm? V, =0.16V




EFEKT OBJETOSCIOWY (BODY EFFECT)

2

|
g2 T2
i %' A
$2| Vgpp#0
dail| »
V gi _' T1
y S1| Vgp1 =0
t1
»
Hj.



UPROSZCZONY MODEL MATEMATYCZNY TRANZYSTORA MOS (Shockley)

1) Obszar odciecia

I, =0, V_<V.

2) Obszar nienasycony (liniowy, triodowy, omowy)

2 2
Ids = ﬁg/gs _Vt )Vds _\%é O <Vds <Vgs _Vt’ \% <<Vgs _Vt

3) Obszar nasycenia

I =B

-V )2
(Vgs t) | O<Vgs _Vt <Vd5
2

_HEW
gdzie, ,[3 - ,Ll - powierzchniowa ruchliwosc¢ nosnikow w kanale,
'[OX (L []

& - przenikalnos¢ izolatora bramki, tox - grubosc¢ izolatora bramki, W/L - nastepne przezrocze



Polysilicon Gate

Drain Diffusion

Schemat geometrii modelu Shockley’a



Charakterystyki pradowo-napieciowe modelu Shockley’a

Przyktad Tranzystor typu n (kanat typu n). Typowy prad drenu = 1A, dane fizyczne:

U, =500 cm?/Vs, €=3.9£,=3.9 x 8.85 x 10-'4 F/cm, t, =200A .
-14
50003.9 [8.8_55 10" W _ 88.5Vl,uA/V )
0.2010 L L

Analogicznie oblicza si¢ wspotczynnik wzmocnienia dla tranzystora typu p. p,=180,

Czyli warto$¢ [ =

B =32



EFEKTY DRUGIEGO RZEDU. A SYMULACJA KOMPUTEROIWA

Poziomy SPICE
LEVEL 1 - w oparciu o réwnanie Shockley’a
LEVEL 2 - w oparciu o modele fizyczne
LEVEL 3 - w oparciu o ,dopasowanie” charakterystyk modelu do
charakterystyk fizycznych.

EFEKTY DRUGIEGO RZEDU

Napiecie progowe modulowane napieciem podioze-zrodio

J264,0N, (20 +V,,)
C

Vt :Vfb T 2% T

OX

| | Czton modyfikujacy
lub inaczej V. =V, +y[ \/(2% +V, ) - 20 ]

gdzie V, - jest napigciem V,, przy zatozeniu, ze V,.=0. B
Y - stata opisujgca omawiany efekt (parametr SPICE), y 20€sN,
Y =0.4-1.2

W SPICE parametr Y nazywany jest GAMMA, a parametr V, - VTO, N, - NSUB, 20, - PHI

0X



Przykiad

Dla danych tranzystora MOS: N,=3 x 10'®cm-3, t,,=200 ,OA\ €£,,=3.9 x 8.85 x 10-14F/cm,
€5 =11.7 x 8.85 x 10" F/cm, g=1.6 x 107'°C

Obliczamy: ¥ =0.57, ®,=0.375V
Dla napiecia Vy ,=2.5V, otrzymujemy V,, s=V,;+0.53V

Whiosek Wozrasta napiecie progowe, a tym samym maleje prad i maleje predkosc ukfadu.

Obszar podprogowy (subtreshold region)

W obszarze, gdzie napiecie bramki Vg jest mniejsze od napiecia progowego V,
prad drenu wzrasta eksponencjalnie ze wzrostem napiecia bramki i/lub drenu, jakkolwiek

pozostaje bardzo maty.
I d = fexp (\/gs ’Vds)

To zjawisko wykorzystuje sie w elektronice bardzo matych mocy.

Odpowiedni model SPICE - pozioma3.



Modulacja dtugosci kanatu

Uwzglednia sie wptyw napiecia zroédto -dren na dtugosc kanatu.
To zjawisko jest szczegolnie widoczne w tranzystorach o bardzo krotkich kanatach.
W obszarze nasycenia obowigzuje zaleznosc

Leff =L-L

short

gdzie

—
I

~ (Ve ~V))

short

Redukcja dtugosci L powoduje wzrost wspotczynnika W/L, a w konsekwencji wzrost
wspotczynnika wzmocnienia. Ostatecznie wzrost prgdu drenu mozna zapisac jako:

=BV V14,

gdzie

A - wspotczynnik empiryczny modulacji dtugosci kanatu,
A =0.005-0.02 V.
W SPICE parametr LAMBDA (level 1)



Zmiana ruchliwosci nosnikéw
Ruchliwos¢ nosnikow definiuje sie nastepujaco
_V[em?®/Vs]
- E[V /cm]
V - srednia predkosc¢ dryftu, E - natezenie pola elektrycznego.

W SPICE u nazywa sie UO.
Znaczny wptyw na wartos¢ UO posiadajg: stopien domieszkowania i temperatura.

Tunelowanie Fowlera i Norgheima

Wystepuje w tranzystorach o bardzo cienkiej izolacji bramkowej. Prad moze przeptywac
z bramki do zrodtg lub drenu i opisany jest wzorem empirycznym

I FN = CVVLon2 exp(_Eo / on)

gdzie E = %*. natezenie pola elektrycznego wzdtuz tlenku bramki, E,, C - state.

(0),¢ t

OX

Ten efekt ogranicza grubos¢ tlenku bramki. Wykorzystywany w uktadach programowalnych.



Przebicie drenu

Duze napiecie dren - zrodto moze powodowac przebicie.
Nie wystepuje w uktadach niskonapieciowych.

Gorace elektrony (jonizacja uderzeniowa

Ze zmniejszaniem sie powierzchni i dtugosci bramki L pole elektryczne pomiedzy
bramka, a drenem wzrasta. Pojawia sie mozliwosc¢ tunelowego przeskoku
elektronow

z obszaru wysokoenergetycznego (,goragcych elektronéw”).

Zderzenia z drenem powodujg wyzwolenie jondéw dodatnich i przeptyw pradu
drenu na skutek uderzeniowej jonizacji. W konsekwencji moze wystgpic
uszkodzenie tranzystora.



Przyktadowe parametry modelu tranzystora w programie SPICE

Table 2.1 SPICE DC Parameters

Parameter nMOS pMOS Units Description

VTO B/ 0.7 volt Threshold voltage

KP 8 x 107 2.5%107 A/V? Transconductance coefficient

GAMMA 4 b, VY- Bulk threshold parameter

PHI 37 36 volt Surface potential at strong
inversion

LAMBDA 01 01 volt ! Channel length modulation
parameter

LD DEEI0 01X 10‘{"' meter Lateral diffusion

TOX 2% 1078 2% 107° meter  Oxide thickness

NSUB 2x 101° 4x 10 1/cm’ Substrate doping density




MODELE TRANZYSTORA MOS

Model matosygnatowy AC (V=0

Dla obszaru liniowego

Dla obszaru nasycenia

Drain

_:_gmvgs

Source

gm(linear)

m(sat)

= BV,
=BV, —V)

Na podstawie rownan Shockley’a
wylicza sie parametry modelu:

Dla obszaru liniowego

= BIVy —V)) —2V,]

Jesli V4, zmierza do zera, to

=BV V)

Transkonduktancja
dl
g. = dvds . =const.

gs



