Dispositivi e Tecnologie
Elettroniche

Il transistore MOS



Il transistore MOS

M La stru

ttura MOS a due terminali vista pu 0

venire utilizzata per costruire un condensatore
Integrato

B E |a struttura base deltransistore MOSFET

B MOSF

ET: Metal-Oxide-Semiconductor Field

Effect Transistor

B S| tratta di un transistore in cul la corrente

¢ scorre

tra due terminalspurcee drain) controllata dal

campo elettricaovuto allatensione di controllsul
terzo terminaledate

¢ e dovuta aun solo tipo di portatori (monopolare)



La famiglia dei MOS

B Esistono 4 tipi di transistori MOS
e 2 acanalen e 2 a canalep

M | transistori MOSFET a canalen (nMOS) sono
realizzati su un substrato di tipop

e nMOS ad arricchimento (enhancement) acnormalmente off
e nMOS a svuotamento(depletion) onormalmente on

B | transistori MOSFET a canalep (nMOS) sono
realizzati su un substrato di tipon

e PMOS ad arricchimento (enhancement) acnormalmente off
e pMOS a svuotamento(depletion) onormalmente on
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nMOS ad arricchimento

B /| MOSFET a canalen ad arricchimento ha la
seguente struttura

t i
Source G? © Drain

M Le zonen™ devono
essere Il pu possibile
allineate ai lati del gate

0 % M L e lalunghezza di
canale

B Corrente di elettroni

\  contatto tra il source e il drain
di substrato

p substrate




nMQOS: tecnologia

B Una sezione pu realistica di un nMOS
Source Gate Drain

Yv | p substrate

M /| contatto di substrato e realizzato mediante
una diffusionep™ di fianco al source o al drain



pMOS ad arricchimento

W/l pMOS ad arricchimento ha drogaggio
simmetrico rispetto alnMOS

S Gate Drai _ .
ource ? 4l ¢ Corrente di lacunéra il

source e Il drain

¢ Studieremo IhMOS e
ricaveremo | risultati sul
pMOS per simmetria
= scambiando il segno
delle correnti e delle

\  contatto tensioni
di substrato

n substrate




nMOS:Funzionamento

Ve=0 T Vs

canale zona svuotata
conduttivo

substrato p

Yt

¢ Vos > Vi si forma ll
canale conduttivo tra drain
e source

¢ Vbs > 0: Ips # 0 positiva
entrante nel drain

¢ La corrente di gate nulla
INn condizioni stazionarie

¢ Vgs e Vpp devono essere
negative o nulle

B [ e tensioni sono riferite al source



nMOS:Modello distribuito
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¢ 1l potenziale di canale.y(x) e riferito al source
¢ dcn(0) = 0 (source) ebcn(L) = Vps (drain)



Potenziale alla sezione =z«

V .. cresce
=] 1o
o~ ¢S:2 ¢p+¢cﬁ( X)
Vos _
v _tox 0 Yy p Y

¢ Latensione sull'ossidd,y = Ves — Veg — o5 dipende
solo dal/zs e dalpotenziale di canal@ensionél/ps)



Carica Q¢(z)

M La carica totale alla sezioner, Q«(x) vale:
Qt(x) — Coxvox(il?)

B L a tensione sull’'ossidov,y dipende dalla
posizionex lungo Il canale conduttivo attraverso

Peh(T):
Vox(®) = Vos — Ve — 2¢,, — dcn( )
M [ a carica nella sezione inc vale:
Qt@) — COX(VGS — VEB — 2¢p _ ¢ch(55))



Carica QQ4(x)

B La carica nella zona svuotata dipende dalla
polarizzazione del substrato/gs e dal potenziale
di canale.

M La tensione che cade sulla zona svuotatasulta
par I a ¢S — VBs

M In regime di inversione valegs = 2¢,, + ¢ch

W La carica presente nella zona svuotataliventa:

Qd(z) = —/20eNar/2¢, + dech — Vas




Carica Qn(x)

B [ a carica nello strato di inversione si determina
come sempre da:

Qn(z) = —CQt(r) — Qu()
B Sostituendo le espressioni di)q e O); SI ricava
Qn(x) — —Cox(VGS — Vg — 2% — chh)
+\/QQENA (ngp + Och — Vgs)

B Ricordando I'espressione della tensione di soglia
di un sistema MOS con substrato di tipop:

Vihn = VEg + 2¢, + 'YB\/(Q% — VBS)




Tensione di soglia

B 'espressione della carica di canale alla sezione
diventa:

Qn(x) — _OOX(VGS — Cbch — Vth)
+ v8C ox (\/2% + ¢ch — Vs — /20, — VBS)
M /| primo addendo corrisponde al controllo di

carica lineare

M La parte non lineare e proporzionale a~g
(effetto body) e plD essere trascurata se |l
drogaggio del substratoe sufficientemente basso




Tensioni di pilotaggio

B Con la tensioneVgs
¢ aumenta); e non varia)q = aumentay),

B Con la tensioneVgs (negativa)
¢ aumenta)y € non varia); = decresce),

B Con la tensioneVps Il potenziale di canale cresce
In ogni sezione del canalev(x)
¢ diminuisceQ; e aumenta&)y = decrescé),

M La carica di canale al drain e minore che al

source: Il canale tende a strozzarsi al drain per
Vbs crescenti



Regione lineare

B SelVps ~ 0 (Vps > 0) il canale conduttivo & popolato in

maniera uniforme dal source al drain

o Il transistore si comporta come

un resistore V=0

» La conduttanza di canale, L
legata alla carica di canaleg

pilotata dalla tensione di gate

W
Geh = _MnCOX(VGS — Vth)

substrato p

/Z

L

e La corrente /pgcresce
linearmente conVps

(I DS — GchVDS)

Vis®

7

4

W larghezza di canale (asse z)



Strozzamento del canale

B PerVps crescenti il canale si strozza verso |l

drain mentre la zona svuotata si estende
Vs>V,

I

e Ips cresce meno che V=0 Vps>0

linearmente conVps L

o La corrente che scorre tra
drain e sourcee costante
in ogni sezione del canale _canate
anche se la carica di zona svuotata
canale varia.

Yt



Saturazione

B PerVps = Vpss tensione di saturazione

e Il canale si strozza s=0 i DS= Ypss

completamente al drain =

e Ips non cresce pu al
crescere diVps

« Ips € controllata solo conduttivo /o e
dalla tensione di gate

canale

Yt



B La corrente che scorre tra drain e source
(positiva entrante nel drain) si calcola come:

]DS — WQI’](V(387 vDS) VBS) ¢Ch) ,Ungx

dove: 9
gx _ ¢Ch
dx
B Integrando a entrambi | membri lungo Il canale:

Vbs

L
/ Il DSd-T — —W,Un Qn(VGsa VDS; VBS> ¢ch) dchh
0 0

M Poiche Ips € costante, a primo membro ottengo
Ips- L



Caratteristica di uscita

B Sostituendo la relazione del controllo di carica,
I'integrale si risolve analiticamente:

W 1
Ips = f,unCox (Vs — Vin) Vbs — §V§s

W 2 ' '
- VBfﬂnCox {5 _\/(2¢p + Vbs — VBS)3 - \/(2@9 o VBS>3_

—/2¢, — Vas VDS}

M /| primo addendo deriva dal controllo di carica lineare
e fornisce lacaratteristica quadratica del MOSFET.

B La correzione e proporzionale ayg e puo venire
trascurata se Il substrato ha drogaggio suff. basso



Caratteristica quadratica

B[ arelazione
W

| ,
IDS . f,uncox (VGS — ‘/Eh) VDS T §VI§S

non ha valore perVps > Vos— Vih = Vbss

B S|/ dimostra che a tale tensione il canale
completamente strozzato al drain.

M /n queste condizionila corrente non cresce [
con la tensionél/ps e rimane costante al valore

LW

[DS,sat: §fﬂncox (VGS — Wh)z




Caratteristiche del nMOS

%/ﬁncox [(VGS — Vin) Vbs — %VSS} Vbs < Vbss

0S= 0 2
QT/MCOX (Ves — Vin) Vbs > Vbss
caratteristiche di uscita transcaratteristica (V,>Vipgo)
3.5 3.5 " "
3 Ves=2 V 3 |
2.5 2.5}
— <
E , V=175V <
215 V.=1.5V 15
1 1
o V=125V ol
0




Regioni di funzionamento

. VDS ~ O Z0na Ilneare.. triodo saturazione
Ipsé proporzionale aVps 1
3.5 A
B Vbs < Vpsszona triodo: 3 )
Ips cresce meno che L
linearmente conVps - / ( )
M Vs > Vpsszona di L \ /

: _ 0.5 EL
saturazione: Ips non ea——
dipende daVjps, solo da itare Vv
Ves interdizione

B Vs < Vin zona di interdizione: Ips = 0



Regolazione di Vi,

M | a tensione di soglia pw venire p=o % Vs
regolata medianteun impiantazione EH
lonica superficiale di drogante /

M La tensione di banda piatta viene D decresce
modificata =

QNap I qNVaa

Vee=Vre =5 =+ ¢

Nap 4. concentrazioni impiantate per
unita di area (dosé
impiantazione p
quD | quA V, cresce
A‘/Eh — |

substrato p
COX C1OX

Vst



nMOS normalmente on

B Mediante impiantazione ionica di tipon la tensione di
soglia puw diventare negativa

B /n questo casail canale € preformato
(nMQOS a svuotamento o normalmente ON)

B Per Vs = 0 il dispositivo & gia in conduzione

3.5 3.5
V=1V
3 Gs 5 |
2-5 < 2.5 3
<, Ve=0.75V| £
g 1o Voe=0.5 V 15

0.5 V=0 V Vs=0.25V




Transistore pMOS

B Scambiando i segni alle tensioni e alle correnti

¢ Il canale si forma peVgs < Vin

¢ Vin € negativa per il dispositivo normalmerd# (cfr.
lucidi “Sistema MOS)

¢ Ips entrante nel draie negativa pelps < 0
¢ Vbss = Ves — Vin € negativa

W 1, Cox | (Vs — Vin) Vos — $V3s| Vos > Voss

_%%Mpcox (Vas— Vin)’ Vbs < Vbss

Ips =



Caratteristiche pMOS

M Vbs ~ 0 zona lineare: Ipse proporzionale aVps

B Vpbs > Vpsszona triodo: Ips cresce meno che
linearmente conVps

M Vpbs < Vbsszona di saturazione:Ips non dipende da
VDS; solo daVGS

VDSIV
4 35-3 25 -2 -15 -1 05 0
Voe=-1.25 V 0-5
-1
Ves=-1.5V < <
1.5 < £
-2 ) 2
Vie=-1.75 V % ~
-2.5
V=-2V N
-3.5




pMOS normalmente on

B Mediante una impiantazione ionica superficialda
tensione di soglia depMOS puo diventare positiva

W /n questo casail canale € preformato
(pMOS a svuotamento o nhormalmente ON)

B Per Vs = 0 il dispositivo & gia in conduzione

VDSI V VGSI V
-4 35 -3 -25 -2 -15-1 -050 -1 -0.5 0 0.5
V=0 v ' '

V=-0.25 V 0.5
-1

V=-0.5V e <

= £

Ves=-0.75 V 22 8

Vi=-1V




nMOS normalmente off V,,=0.5V

3.5
3 V=2V
2.5
E 5 Vis=1.75V
B 1.5 V=15V
1
0.5 Vis=1.25V
V=1V
0 05 1 15 2 25 3 35 4
VDSI V
nMOS normalmente on V,,=-0.5V
3.5
3 Ves=1 V
2.5
E 5 V5s=0.75V
2 1.5
s V5s=0.5V
1
0.5 V. =0V V5s=0.25V
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Sintesi transitort MOS

pMOS normalmente off V,,,=-0.5 V
4 -35-3 -25 -2 -15 -1 -050

VG_SE-J. \Y}
Vee=-1.25 V 0.5
-1
Vie=-1.5V <
‘1.5 E
Ve=-1.75 V 2 8
-2.5
Vo=-2 V -3
-3.5
VDSI V

pMOS normalmente on V,=0.5V
-4 -35-3 -25-2 -15-1 -050

Ves—O V
Ve=-0.25 V -0.5
-1
Vs=-0.5 V <
'1.5 E
V=-0.75 V 2 &
-2.5
Vo=-1V -3
35
VDSI V



Effetti di non idealit a

B PerVps > Vpssil punto in cui il canale e
strozzato sl sposta verso sinistra

¢ La corrente cresce
lentamente cofvps per V=0
effetto delllaumento della _L
conduttanza del canale

¢ Gli elettroni sono
trasportatiattraverso la
zona svuotatdal campo
elettrico creato da

Vbs — Vbss




Transistore nMOS reale

L
197 2 B
T, Nncox (VGS V[h) [1 + A (VDS VD55>] Vbs > Vpss

W,Uncox [(VGS — Vin) Vbs — %VSS} Vbs < Vpss
Ips =

I.., mA




B PerVps > 0 la corrente Ips cresce bruscamente
per fenomeni di breakdown

¢ Breakdown della giunzione drain-bulk (source-bulk)

¢ Moltiplicazione a valanga per effetto di elettroni ad alt:
energia nella parte strozzata del canale (campi elettric
elevati)

¢ breakdown dell’'ossidofy > 0.07 V/A)

B | primi due fenomeni sono reversibili se non si
crea un danneggiamento del reticolo di S,
mentre il terzo e distruttivo per I'ossido.



Tensione di substrato

B /In un nMOS deve esserégs < 0 per evitare di
polarizzare direttamente la giunzione
source-bulk.

M PerVgs < 0 e|Vgg| crescente la tensione di
soglia cresce

M e piu difficile pilotare il nMOS in conduzione

D
» In molte applicazioni il source e il bulk J
sono collegati tra di loro e il transistore si G B
puo studiare come un dispositivo a tre -
terminali ——

oS



Misura della tensione di soglia

B [ a tensioneVi, si misura con il MOS In
saturazione Vps = Vs = Vps > Vas— Vin

B \/Ips varia linearmente conVgs — Vi

V_ G l B VD_ G|l B

oL ‘ L 1.

= = S = = S -

A A Vie=0  Vy=-1 V=4




