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Το Τρανζίστορ MOS

ΤΟ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ MOS
1.Γενικά
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Μεταξύ καναλιού και πύλης υπάρχει μονωτικό (διοξείδιο του πυριτίου – SiO2) πάχους 70-200 Α. Η πύλη είναι κατασκευασμένη από υλικό χαμηλής αντίστασης (πολυκρυσταλλικό πυρίτιο). Μήκος καναλιού (ελάχιστη τιμή) : 0,18μm σε μια σύγχρονη CMOS τεχνολογία. 
Δύο είδη MOS τρανζίστορ : nMOS και pMOS.

Συνθήκες σωστής λειτουργίας τρανζίστορ nMOS
VSB≥0

VDB≥0

Έτσι, μόνο ένα μικρό ρεύμα διαρροής (≈1pA) θα ρέει ανάστροφα δια μέσου των pn διόδων BS και BD.
Το ρεύμα διαρροής από την πύλη είναι ακόμα μικρότερο. Επίσης θα θεωρούμε (χωρίς βλάβη της γενικότητας) ότι :
VDS≥0
Η υποδοχή βρίσκεται πάντα σε μεγαλύτερο δυναμικό (ή ίσο) με την πηγή.

2. Ποιοτική περιγραφή λειτουργίας τρανζίστορ MOS
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Σχ.2 Λειτουργία flat-band


VDS = 0

VSB > 0, VDB > 0

VGS = VFB  (FB = flat-band)

Λόγω του VSB > 0 ( περιοχή απογύμνωσης στο υπόστρωμα γύρω από S και D.

Αύξηση του VSB αυξάνει την περιοχή απογύμνωσης.
VGS < 0 : οπές συγκεντρώνονται στην επιφάνεια επαφής του υποστρώματος με το οξείδιο. Καθώς το VGS αυξάνει, το φαινόμενο ελαχιστοποιείται και όταν VGS = VFB, η επιφάνεια επαφής είναι τελείως ουδέτερη. (Σχ.2)
Καθώς η VGS αυξάνει παραπέρα, οι οπές απομακρύνονται όλο και περισσότερο από την επιφάνεια επαφής και εμφανίζεται και εκεί περιοχή απογύμνωσης.

Για κάποια τιμή της VGS (>0), η περιοχή απογύμνωσης της επιφάνειας επαφής γίνεται τόσο βαθιά όσο και γύρω από τις περιοχές S και D.
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Σχ.3 Λειτουργία απογύμνωσης 


Η κατάσταση του τρανζίστορ στην λειτουργία στην περιοχή απογύμνωσης, φαίνεται στο Σχ.3.

Παραπέρα αύξηση της VGS σημαίνει ότι περισσότερα θετικά φορτία εναποτίθενται στην πύλη και άρα πρέπει να ισοσταθμιστούν από αντίστοιχα αρνητικά φορτία στην επιφάνεια επαφής.
Έτσι, η περιοχή απογύμνωσης μεγαλώνει κατά μήκος του καναλιού και πλέον δεν υπάρχει διαφορά μεταξύ των περιοχών n+ (S και D) και της επιφάνειας επαφής, δηλαδή ελεύθερα ηλεκτρόνια μπορούν να κινούνται πλέον και στην επιφάνεια επαφής, η οποία έχει αναστραφεί (Σχ.4).
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Σχ.4 Λειτουργία αναστροφής 
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Ανάλογα με την τιμή της VGS πλέον, ορίζονται τρεις περιοχές αναστροφής :

· Ασθενής

· Μέτρια

· Ισχυρή

Ο αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων στη ζώνη αναστροφής (inversion layer) κατά μήκος του καναλιού, αυξάνεται κατά τάξεις μεγέθους των τριών περιοχών αναστροφής. Στην ασθενή και μέτρια αναστροφή, τα επιπλέον θετικά φορτία της πύλης εξισορροπούνται εν μέρει από διαθέσιμα ελεύθερα ηλεκτρόνια και εν μέρει από αύξηση του βάθους της περιοχής απογύμνωσης στο κανάλι. Στην ισχυρή αναστροφή, σχεδόν όλα τα αρνητικά φορτία προέρχονται από ελεύθερα ηλεκτρόνια και έτσι  το προφίλ της περιοχής απογύμνωσης δεν αλλάζει.
3. Το φαινόμενο σώματος (body effect)

Το φαινόμενο σώματος προκαλείται από τη μεταβολή της τάσης VSB. Αύξηση της VSB προκαλεί αύξηση του βάθους της περιοχής απογύμνωσης κάτω από τα S και D (n+ περιοχές). Αυτό σημαίνει ότι για να μπορέσει η περιοχή απογύμνωσης στην επιφάνεια επαφής να φθάσει στο ίδιο βάθος με τις n+ περιοχές, θα πρέπει να εφαρμοστεί VGS τάση από πριν για να καταλήξουμε στο ίδιο αποτέλεσμα. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο σώματος. Εφόσον VSB = - VBS, αύξηση της VSB σημαίνει ότι το δυναμικό του σώματος γίνεται περισσότερο αρνητικό ως προς το δυναμικό της πηγής.  Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μείωση του αριθμού των ελεύθερων ηλεκτρονίων. Το ίδιο φαινόμενο θα συνέβαινε και αν ελαττωθεί το δυναμικό της πύλης. Δηλαδή το σώμα λειτουργεί ως μια δεύτερη πύλη για το τρανζίστορ γι’ αυτό και πολλές φορές ονομάζεται πίσω πύλη.
4. Το ρεύμα υποδοχής (drain current)
Μέχρι στιγμής, έχει θεωρηθεί ότι VDS = 0. Αύξηση της VDS (VDS>0) σημαίνει μεταβολή του προφίλ της περιοχής απογύμνωσης κάτω από τα S και D (n+ περιοχές). Το φαινόμενο φαίνεται στο Σχ.5.
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Η αύξηση αυτή του δυναμικού της υποδοχής, έχει ως αποτέλεσμα, ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο που θα βρεθεί στην περιοχή υποδοχής, θα “τραβηχτεί” προς το μέρος της υποδοχής πιο εύκολα. Το φαινόμενο αυτό καθορίζει το ρεύμα υποδοχής ID με συμβατική φορά από την υποδοχή προς την πηγή. Για μεγάλες τιμές της VDS, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια αρχίζουν και χάνουν ενέργεια λόγω συγκρούσεων οπότε και η ταχύτητά τους φτάνει σε μία οριακή τιμή (velocity saturation). Έτσι, από αυτή την τιμή της VDS και πάνω, το ID δεν μεταβάλλεται πολύ. Έτσι ορίζονται δύο περιοχές λειτουργίας : η περιοχή κόρου και η περιοχή μη κόρου (ή τριοδική περιοχή).
Στο Σχ.6, φαίνεται η χαρακτηριστική ID - VDS για σταθερές VGS και VSB, όπου το τρανζίστορ λειτουργεί στην ισχυρή αναστροφή.
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Ο μηχανισμός λειτουργίας του τρανζίστορ στη περιοχή κορεσμού, έχει ως εξής : Μεγάλη τιμή της VDS, έχει ως αποτέλεσμα (λόγω του θετικού δυναμικού της υποδοχής) να απομακρύνονται τα ηλεκτρόνια από την υποδοχή και να τείνει η συγκέντρωσή τους προς το μηδέν. Η ροή βέβαια του ρεύματος δεν σταματά λόγω της μεγάλης ταχύτητας των ηλεκτρονίων, οπότε οδηγούμαστε σε σταθερό ID, παρά την περαιτέρω αύξηση της VDS. Στο σημείο της μετάβασης από την περιοχή κόρου στην περιοχή μη κόρου, η τάση υποδοχής – πηγής ονομάζεται VDS.
5. Μοντέλο τρανζίστορ MOS

[image: image7.emf]I

D

κόρος μη κόρος

V

DS

Σχ.7 :  I

D

–V

DS

Χαρακτηριστικές

V

GS4

V

GSn

V

GS3

V

GS2

V

GS1

ισχυρή 

αναστροφή

μέτρια και ασθενής 

αναστροφή


Στο Σχ.7, φαίνεται η λειτουργία του τρανζίστορ MOS για διάφορες συνθήκες πόλωσης.

Μια άλλη ενδιαφέρουσα χαρακτηριστική, είναι η καμπύλη 
[image: image8.wmf]D
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 ως προς VGS, για διάφορες τιμές της VGS από την ασθενή μέχρι την ισχυρή αναστροφή, αλλά VDS τέτοια ώστε το τρανζίστορ να λειτουργεί στον κορεσμό. Το αποτέλεσμα φαίνεται στο Σχ.8.
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Συνήθως μας απασχολεί η λειτουργία του MOS στη ισχυρή αναστροφή. Ισχυρή αναστροφή έχουμε όταν VGS > VT + 0.2V περίπου.
Για την ισχυρή αναστροφή, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις :
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Ασθενής αναστροφή :
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δ μεταξύ 0 και 1 (για λόγους απλούστευσης χρησιμοποιούμε δ=0 πολλές φορές)
μ = κινητικότητα φορέων στο κανάλι

φορείς :
ηλεκτρόνια στα nMOS

οπές στα pMOS
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 = χωρητικότητα οξειδίου ανά μονάδα επιφάνειας
W = πλάτος καναλιού

L = μήκος καναλιού

VΤ = τάση κατωφλίου
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Η παραπάνω σχέση, εκφράζει το φαινόμενο σώματος. Η VΤ αυξάνει όταν η VSB αυξάνει.
VTO = η τάση κατωφλίου όταν VSB = 0V
ΦΒ από 0,6 έως 0,7V (τυπικές τιμές)
γ = συντελεστής φαινομένου σώματος
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ΝΑ = συγκέντρωση προσμίξεων στο σώμα

εs = διηλεκτρική σταθερά Si
q = φορτίο ηλεκτρονίου

Στο Σχ.9, φαίνεται γραφικά η επίδραση του φαινομένου σώματος στις  ΙD – VDS χαρακτηριστικές.
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Μερικές φορές επίσης, δεν μπορούμε να αγνοήσουμε την κλήση στην περιοχή κορεσμού. Τότε το ρεύμα υποδοχής δίνεται από την εξής σχέση :
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VA ~ L
 VA  είναι ισοδύναμη της τάσης Early των διπολικών.
· Στην ασθενή αναστροφή, το τρανζίστορ MOS λειτουργεί με εκθετική χαρακτηριστική ρεύματος υποδοχής (όπως το διπολικό τρανζίστορ). 

Στην μέτρια αναστροφή δεν υπάρχει απλό μοντέλο.

· Όλες οι παραπάνω σχέσεις, αφορούν nMOS τρανζίστορ. Οι ίδιες σχέσεις ισχύουν και για τα pMOS τρανζίστορ με προφανείς αλλαγές αλγεβρικών σημείων.

6. Ισοδύναμο Κύκλωμα Ασθενούς Σήματος

α) Ορισμοί
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Έχουμε 
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β) Μοντέλο για χαμηλές συχνότητες

Με βάση την προηγούμενη σχέση, το ΙΚΑΣ έχει ως εξής :
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γ) Μοντέλο για υψηλές συχνότητες
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Χωρητικότητες υπερκάλυψης : 
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Χωρητικότητες ένωσης : 
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Εσωτερικές χωρητικότητες : 
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Το αντίστοιχο ισοδύναμο κύκλωμα, φαίνεται στο Σχ.12.

[image: image42.emf]g

m

u

gs

g

mb

u

bs

d

s

g

b

C

bd

C

bs

C

gd

C

gs

Σχ.12 ΙΚΑΣ μέτριων συχνοτήτων

g

d


όπου 
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7. Μοντέλα MOS στο SPICE
Η μοντελοποίηση του MOS στο SPICE, παρουσιάζει πάρα πολλά προβλήματα (σε αντίθεση με τα μοντέλα του διπολικού τρανζίστορ), ιδιαίτερα σε προσομοιώσεις αναλογικών κυκλωμάτων. Για το σκοπό αυτό, έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί πολλά μοντέλα από διάφορες εταιρείες ή πανεπιστήμια. Από τα πλέον σύγχρονα και αξιόπιστα μοντέλα είναι το Level 6 της Philips, το EKV από το EPFL της Ελβετίας και το BSIM3 version 3 που ξεκίνησε από το Πανεπιστήμιο του Berkeley και τείνει να γίνει βιομηχανικό πρότυπο.
Σημειώνεται πάντως ότι όλες οι μεγάλες εταιρείες κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων έχουν τα δικά τους μοντέλα για εσωτερική χρήση.

Για απλούστερες χρήσεις, μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει το μοντέλο Level 2 του Berkeley SPICE. Παρακάτω δίνονται τυπικές τιμές για ένα nMOS και ένα pMOS τρανζίστορ από μία τεχνολογία CMOS :

m1  1  1  3  2  mn  w=10u  l=3u  as=30p  ad=30p  ps=26u  pd=26u

m2  2  2  3  3  mp  w=20u  l=3u  as=60p  ad=60p  ps=46u  pd=46u
Τα as και ad συμβολίζουν τα εμβαδά πηγής και υποδοχής αντίστοιχα ενώ τα ps και pd τις αντίστοιχες περιμέτρους. Στο Σχ.13, φαίνεται η γεωμετρία.
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Τυπική τιμή για το x είναι 3μm. Το w είναι το πλάτος του καναλιού.

Είναι προφανές ότι η ένδειξη της γεωμετρίας των περιοχών S και D στο μοντέλο. Χρειάζεται για τους υπολογισμούς των χωρητικοτήτων του MOS.

Μοντέλα Level 2 :

· nMOS model
· model mn nmos (level=2
ld=0.1e-6
vto=0.77
kp=77e-6 
+ gamma=0.35
phi=0.76
cj=0.31e-3
cjsw=0.17e-9

+ cgso=0.19e-9
cgdo=0.19e-9
cgbo=0.3e-9
nsub=1.9e16

+ nfs=1e10
tox=200e-10
xj=0.14e-6
ucrit=1.5e4

+ uexp=0.077
delta=2
kf=4e-13
af=1.2)
· pMOS model
· model mp pmos (level=2
ld=0.21e-6
vto=0.87
kp=28e-6 
+ gamma=0.7
phi=0.72
cj=0.62e-3
cjsw=0.26e-9

+ cgso=0.42e-9
cgdo=0.42e-9
cgbo=0.3e-9
nsub=8.8e16

+ nfs=1e10
tox=200e-10
xj=0.3e-6
ucrit=1.2e4

+ uexp=0.063
delta=2
kf=7e-15
af=1.2)

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
Για φυσική και μοντέλα τρανζίστορ MOS :

1) Y. Tsividis, “Mixed Analog – Digital VLSI Devises and Technology”, Mc Graw – Hill, 1995.

2) Y. Tsividis, “Operation and Modeling of the MOS Transistor”, Mc Graw – Hill, 1987.

Για το SPICE :
1) P.T. Tuinenga, “SPICE – A Guide to Circuit Simulation and Analysis Using Pspice”, Prentice – Hall, 1988.
2) P. Antognetti and G. Massobrio, “Semiconductor Device Modeling with spice”, Mc Graw – Hill, 1988.
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