6.4.3 MOS Transistoren

Der Metall-Oxid-Semiconductor Transistor; allgemein als MOS Transistor bekannt, gehért nicht mehr zum
"Pflicht"bereich der Vorlesung. Da er aber der mit gro3em Abstand haufigste Transistor ist, wollen wir ihn kurz
ansprechen.
Von seiner prinzipiellen Funktion her ist er fast komplementar zum bipolaren Transistor: Leicht qualitativ zu
verstehen - aber schwer quantitativ in Formeln zu gief3en.

’ Am einfachsten ist es, sich den Aufbau eines realen MOS Transistors anzuschauen, und sich daraus das
Funktionsprinzip abzuleiten. Hier ist ein vereinfachter, aber korrekter Querschnitt durch einen MOS Transistor einer
integrierten Schaltung:
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Gate Elekirode
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Die drei Elektroden oder Anschliisse, die ein Transistor haben muf3, sind klar zu erkennen: Der Strom fliel3t von der
"Source", also der Quelle zum "Drain", dem Abflul3. Gesteuert wird er durch das "Gate", das Tor. Wer aber
jemals die hier gebrauchten (oder andere) deutsche Bezeichnungen verwendet, "outet" sich als Ahnungslose(r) und
muf3 Journalist werden.

’ Der Transistor funktioniert folgendermafR3en:

Falls die Gatespannung im "Ein" Bereich liegt, ist auch der Transistor "ein" - Strom flief3t fast verlustfrei von Source
zu Drain. Anders ausgedriickt: Der Source- Drain Widerstand ist klein.

Falls die Gatespannung im "Aus" Bereich liegt, ist auch der Transistor "aus"; es flie3t kein Source-Drain Strom.
Anders ausgedriickt: Der Source- Drain Widerstand ist sehr hoch.

’ Das funktioniert aber nur, falls die Gatespannung die richtige Polaritat hat (im obigen Beispiel muf3 sie negativ sein) und
die Versorgungsspannung, d.h. die Source-Drain Spannung Usp nicht zu Kklein ist (die Polaritat ist eher egal). In der
Elektronikantike, so bis 1985, hatte sie den Standardwert 5 V, seither sinkt sie und wird bald den 1 V Bereich erreicht
haben.

AuBerdem muf} das Gatedielektrikum extrem diinn sein (so um 10 nm, heutzutage (2006) eher 2 nm), und die
Eigenschaften aller beteiligten Materialien miissen extremen Qualitatsanspriichen geniigen.

’ Wie funktioniert nun der "ideale" MOS Transistor?
Dazu niissen wir uns anschauen, was bei angelegter Gatespannung im Halbleiter unter dem Gate passiert. So

etwas ahnliches haben wir schon ansatzweise behandelt, es lohnt sich, im betreffenden Modul schnell
nachzuschauen.

’ Zunéachst Uberlegen wir uns, was passiert, falls wir zwar eine Source-Drain Spannung Usp anlegen , aber keine
Gatespannung; Ug = 0 V. Was wir dann haben ist:

Ein n-Typ Si Substrat mit einer bestimmten Gleichgewichtsdichte an Majoritatselektronen n€(Ug = 0) - Uberall,
auch unter dem Gate; und ein paar wenigen Lochern als Minoritaten.

Zwei p-dotierte Gebiete mit einer bestimmten Gleichgewichtsdichte an Lochern, die durch die Grof3e der Dotierung
bestimmt ist.

Zwei pn-Kontakte. Einer ist in Vorwartsrichtung polarisiert (der mit dem positiven Usp Anschlul3, der andere in
Sperrrichtung. Dies gilt fir jede Source Drain-Polaritét - ein pn-Ubergang ist immer gesperrt.

Damit kann kein Source-Drain Strom Igp flieBen (von Leckstromen einmal abgesehen).
Auch in der in Vorwartsrichtung gepolten Diode flief3t kein Strom - denn das Substrat ist elektrisch nicht beschaltet.
Noch einfacher: Wir erden den positiven Usp Anschluf’ und das Substrat.

’ Alles in allem haben wir fir Ug = 0 V Gleichgewicht, es flie3en keine Stréme. Aber jetzt legen wir versuchsweise mal
eine negative Spannung ans Gate und Uberlegen was dann passiert.
Die Elektronen im Substrat direkt unter der Gate Elektrode splren eine abstol3ende elektrostatische Kraft; sie
werden ins Substratinnere getrieben. lhre Konzentration direkt unter dem Gate sinkt, und n® (U) wird eine Funktion
der Tiefe z unter dem Gate (wir haben naturlich gleichzeitig eine Bandverbiegung):
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n® = n®z) = f[n®(z=0), U]

Wir haben aber immer noch Gleichgewicht, d.h. das Massenwirkungsgesetz gilt. Damit erhalt man fir die
Lécherkonzentration unter dem Gate

ne(z)-nh(z) = nj2 = const.

nh(z2) = ni%ne(2)

In Worten: Falls die Elektronenkonzentration unter dem Gate sinkt, geht die Lécherkonzentration entsprechend
hoch.

’ Falls wir die Gatespannung geniigend groR machen, erreichen wir irgendwann den Fall, da nh (z = 0) = n€ (z = 0), d.h.
die Fermienergie ist in Bandmitte.

Die daflir benétigte Spannung ist die Schwellenspannung Uth des Transistor (auch diesen Begriff benutz man im
Deutschen eher nicht und sagt daftr "Threshold voltage").

Falls wir dann die Gatespannung noch etwas erhhen, erhalten wir nh (z) > n®€ (z) fiir kleine Werte von z, d.h. fiir z¢
>z>0

’ In Worten: Direkt unter dem Gate gibt es jetzt mehr Lécher als Elektronen. Das ist (fir uns) etwas neues, dieser
Zustand heif3t aus durchsichtigen Griinden Inversion.

Was wir jetzt haben ist ein dinner p-leitender Kanal der Dicke zx unter dem Gate - und dieser Kanal verbindet die
p-leitenden Bereiche von Source und Drain.

Es gibt keine pn-Ubergange mehr in diesem Bereich - Strom kann ungehindert flieRen, nur noch begrenzt durch
den Ohmschen Widerstand des Kanals. Der Kanalwiderstand wird mit wachsender Kanaldicke abnehmen; wir
kénnen ihn also durch die Gatespannung einstellen.

’ Fall wir die Polaritat der Gatespannung umdrehen, werden die Elektronen jetzt angezogen; ihre Konzentration unter dem
Gate steigt. Das beschert uns den schon bekannten Zustand der Akkumulation.

Die pn-Ubergénge bleiben existent; einer ist gesperrt, wir bekommen keinen StromfluRR.
Es ist klar: Falls wir einen MOS Transistor mit einer positiven Gatespannung anschalten wollen, miissen wir ein p-
dotiertes Substrat mit n-dotierten Source/Drain Gebieten verwenden.

Damit haben wir zwei MOS-Transistor Grundtypen: Den p- oder n-Kanal MOS-Transistor, je nach der Art der
Ladungstrager im Kanal bei erfolgter Inversion.

’ Fir die wesentlichen Kennlinien erwarten wir folgende Kurven
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Die Abhangigkeit des Source-Drain Stroms Isp von der Gatespannung Ug ist qualitativ klar. Die Abhéngigkeit von
Isp von der Source- Drain Spannung Usp ist vielleicht nicht so ganz klar, aber doch halbwegs einsichtig: Kein Strom
ohne Spannung - falls Usp zu klein wird, mul® der Strom sinken.

’ Was kdnnen wir nun quantitativ zum MOS Transistor aussagen?
Was genau bestimmt (Utp), die Threshold Spannung, oder die Form der Isp(Uth) Kennlinie?
Wie hangen die wesentlichen elektrischen Parameter von den Material- und Technologieparametern ab? Warum
muf3 das Gatedielektrikum dinn sein oder wie genau beeinfluf3t seine Dicke die Parameter?

Viele Fragen; keine ganz einfachen Antworten (oder Formeln). Letztlich muf3 man die Poisson Gleichung fiir das
System aufstellen und I6sen - und das geht analytisch nur mit einigem Aufwand mit Naherungen und
Fallunterscheidungen.

’ Aber ein biRichen was geht immer - und zwar in einem "advanced" Modul.

Fragebogen / Questionaire
Multiple Choice Fragen zu 6.4.3
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