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Aufgabe 1: MOSFET-Kennlinien

1. Zu beachten ist jeweils, in welchem Bereich die Drainspannung Vpg liegt, d.h. ob im Sattigungsbereich
oder im Nichtséttigungsbereich. Diese Bereiche werden getrennt durch den “pinch-off locus”,
gegeben durch Vpg = Vigs — Vi

Fir Vps < Vigs — Vin (ausserhalb der Séttigung) ist folgende Formel fiir den Strom Ip
zwischen Drain und Source zu verwenden:

W
Ip = Mnfql)x [(VGS — Vin)Vbs — VSS/Q}

Andernfalls fliesst der Séttigungsstrom (Ip sa):

W
I sat = MnfCéX(VGS — Vin)?/2

Ergebnisse:
Vps = 0.5V Vps =1V Vs =2V
Vas =15V | Ip =593 pA | Ip =593 puA | Ip =5.93 uA
pinch-off Sattigung Sattigung

Vas =25V || Ip =29.6 uA | Ip = 47.46 pA | Ip = 53.39 uA
keine Sattigung | keine Sattigung Sattigung




Ausgangskennlinien: Transferkennlinie:
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. Mit den Annahmen fiir die Herleitung der Kennlinien-Formeln féllt bis zum Abschniirungs-
punkt des Kanals die Séttigungs-Drainspannung Vpg sat = Vos — Vin =1 V ab.

. Das elektrische Feld der Sperrschicht ist eine lineare Funktion des Ortes und wird am
Ubergang maximal (Fpay). Wenn dieser Wert zu gross wird, tritt Ladungstrigergeneration
durch den Lawineneffekt auf. Die Durchbruchspannung V4, ist mit dem maximalen Feld
Enax wie folgt verkniipft (vgl. Formel 8.111 im Buch von Neamen):

" cocsi B2, 8.854- 1071 A e 11,7 x 12.25- 10" VZ/em?
br = =

= ~ 2643V
2eNy 2 x 1.602-107 As x 1.5-106cm=3

Zusammen mit der Séttigungs-Drainspannung Vpg 5. = 1 V betrigt die maximale mogliche
Drainspannung ungeféhr Vpg max ~ 28 V, d.h. der weitaus grossere Anteil der Spannung
fallt {iber der Sperrschicht des drainseitigen PN-Ubergangs ab.

. Nun muss noch gepriift werden, ob zum sogenannten punch-through-Effekt kommt, bevor
der Lawinendurchbruch auftreten kann. Punch-trough bedeutet, dass die drainseitige Sperr-
schicht sich bis zur sourceseitigen Raumladungszone ausdehnt. Der Transistor ist dann nicht
mehr steuerbar und es kommt zu sehr hohen Drainstrémen. In unserem Bespiel betréigt die
Ausdehnung der drainseitigen Sperrschicht:

o€ iEmaX
= OB foepesiVin/eNa & 1.5um,
GNA

d.h. der Kanal ist lang genug, um die Sperrschicht aufzunehmen. Bevor es zum punch-
through-Effekt kommen kann, tritt der Lawineneffekt auf.

. Sofern man kein anderes Material verwendet, kann man nur die Dotierung dndern: V4,
1/Nya, d.h. die Durchbruchresistenz des Bauelements liesse sich durch eine geringere Sub-

stratdotierung vergrossern. Allerdings kommt es dann auch frither zum punch-through-
Effekt.



Aufgabe 2: Parameter-Extraktion aus MOSFET-Messdaten

1.

Die maximal auftretende Kapazitét (in Akkumulation und Inversion) ist die Oxidkapazitét,
hier €/, =70-10~'2 F/(50 ym-200 gm) = 7-10~"* F/(5-10~3 em-2-10~2 em) = 7-10~7 F/em?.

= fo = OC,""—495 1077 cm ~ 5 nm

Die Schwellspannung ist durch einen raschen Anstieg der Kapazitit gekennzeichnet. Dieser
findet hier bei Verkleinerung der Gatespannung statt. Ein solches Verhalten kennzeichnet
einen PMOS-Kondensator, in dem die Inversionsladung von Lochern gebildet wird. Daher
handelt es sich um ein n — Substrat.

Ablesen der Werte: Vi, =& —0.25 V, Vg = 1 V.

nt oder ein p*-Gate? Wir betrachten dazu die Flachbandspannung;:

E, E
nt-Gate: Vep= x —(x + = ¢fn) =—>+ Pfn <0
<~ 2e
Gateseite Vv
Substratseite
E, E, E,
pt-Gate:  Vip = x + —& — (x + 50 cbfn) =5, +m >0
H/—’ ——
Gateseite Substratseite

Die Flachbandspannung ist in unserem Beispiel positiv, damit handelt es sich um ein
pt-Gate. Austrittsarbeit des Gatematerials:

epm = ex + By = 4.15eV + 1.12eV = 5.27eV

Gpn=Vep— E,/(2) =1V =056 V=044V
n 0.44
(b‘ﬁ = 10"%m 3 exp <W259) ~2.39-107em 3

Die exponentielle Abhéngigkeit der Konzentration Np von ¢y, sorgt dafiir, dass kleine Fehler
in ¢, grosse Fehler in Np bewirken. Daher ist diese Art der Berechnung im Allgemeinen
relativ ungenau.

Np = n; exp

Um einen PMOSFET einzuschalten, muss die Gatespannung negativer sein als die Schwell-
spannung von Vi, = —0.25V, d.h. es ist Vgg = —1V zu wéhlen. Wir benutzen die Formel
fiir den Sattigungsdrainstrom und 16sen nach der Beweglichkeit auf:

B 21Ip sat L B 2-0.0002 A - 0.005 cm
M T W Ch (Vas — Vi) 0.02 cm-7- 107 F/cm” - 0.752 V2

= 254 cm?/(Vs)

Um den Transitor im Sattigungsbereich zu betreiben, muss gelten:

[Vbs| > [Vas — Vin| = 0.75 V.




