1.5 TRANZISTOR SA EFEKTOM POLJA SA IZOLOVANIM GEJTOM - IGFET

Za razliku od JFET-a kod koga je gejt bio spregnut sa kanalom preko p-n spoja, druga kategorija tranzistora

sa efektom polja ima izolovani gejt. Pri tome se kao izolacija koristi oksid silicijuma (SiO;). Otuda i naziv
IGFET (Insulated Gate Field Effect Transistor). Lako je zakljuliti da je struja gejta ovakve komponente jos$
manja nego kod JFET-a $to predstavlja veliku prednost ove kategorije tranzistora. S obzirom da moze da se
napravi IGFET vrlo malih dimenzija i s obzirom da se ovakve komponente lako izoluju u integrisanim kolima
oni se sve masovnije proizvode. Veoma masovno se nalaze kao elementi digitalnih integrisanih kola ali i kao
elementi nekih analognih kola. U novije vreme sre¢u se kao diskretne komponente snage.

Kod ovih tranzistora gejt je najpre bio izradivan od metala (aluminijuma) tako da nastaje sendvi¢: metal-
oksid-poluprovodnik. Tako je nastalo i alternativno ime ovih komponenata MOS $to dolazi od Metal-Oxide-
Semiconductor. U novije vreme za izradu gejta koristi se jako dopiran polisilicijum ili jedinjenja silicijuma
(silicidi). Naziv MOS tranzistor ostao je nezavisno od napretka tehnologije.

1.5.1 MOS struktura

MOS tranzistor, za razliku od bipolarnog i JFET-a, izraduju se na povrSini silicijumskag kristala i njegov
rad zavisi od prisustva granice izmedu poluprovodnika i izolatora. Stoga ¢e, u ovom odeljku, biti, najpre,
razmotrene elektricne osobine povrsine poluprovodnika. To ¢e omoguditi sticanje osnovnih saznanja za razu-
mevanje rada i generisanje modela za MOSFET-a.

Za P-kanalni MOSFET poluprovodnicki materijal osnove je silicijum N-tipa, a izolator na povrsini je

silicijum dioksid (SiO3). Ovakva struktura prikazana je na Sl. 1.5.1a. Pri tome, smatra se da je podloga N-tipa
vezana za referntni potencijal (obi¢no se kaze: najnizi potencijal u kolu). Prema tome, za asada, svi naponi
mere se u odnosu na potencijal podloge.

Duboko u osnovi slobodni nosioci naelektrisanja su elektroni. Elektri¢ni uslovi silicijuma (poluprovodnika)
blizu povrSine opisuju se terminima: nagomilavanje, osiromaSenje i inverzija, zavisno da li je gustina
prostornog naelektrisanja na povrsini (sa strane poluprovodnika) veca, manja ili suprotnog znaka od one u
osnovi, respektivno. S1. 1.5.1 ilustruje ove uslove prikazujuci energijske opsege (b), raspodelu naelektrisanja
(c) i elektricno polje (d).

Razmotrimo sada uslove na povrsini poluprovodnika pojedinac¢no. Pri nagomilavanju koncentracija u
silicijumu N-tipa, u uskoj oblasti blizu povrsine, istog je znaka kao i duboko u podlozi ali je uve¢ana. Formi-

rano je pokretno postorno naelektrisanje ¢iju vrednost po jedinici povrine obelezavamo sa Q' (C/cm?). To
znaci da Ce i specifi¢na provodnost povrsine biti uvecana u odnosu na specifi¢énu provodnost podloge. Saglasno
potrebi da Fermi-jev nivo bude konstantan, energijski opsezi na povrsini savijaju se na dole §to je ekvivalentno
pomeranju Fermi-jevog nivoa na vise kao posledica povecanja koncentracije glavnih nosilaca. Posledica toga je
elektricno polje koje je (za N-osnovu) usmereno ka povrsini. Plitka oblast u kojoj se pojavljuje ovo
naelektrisanje naziva se oblast nagomilavanja. Ovaj uslov ilustrovan je na SI. 1.5.6(1).

Nagomilano naelektrisanje na povrSini poluprovodnika moze biti formirano ako se na pogodan nacin
dovede spoljasnje elektricno polje koje ¢e (za N-osnovu) privuéi elektrone ka povrSini. Drugim recima,
potrebno je da se gejt dovede na pozitivan potencijal u odnosu na osnovu. Povrsina poluprovodnika, pod ovim
uslovima, jos uvek je istog tipa provodnosti kao i osnova, a njena provodnost je veca.

Osiromasenje nastaje kada se (za N-osnovu) gejt dovede na negativan potencijal (ili elektricno polje) u
odnosu na osnovu. To ima za posledicu udaljavanje glavnih nosilaca od povrSine odnosno osiromasenje
povrsine.

U uslovima osiromasenja, koji su prikazani na Sl. 1.5.6(2), energijski opsezi se savijaju u umerenom iznosu
prema gore. Stoga je koncentracija elektrona (glavnih nosilaca) na povrsini manja nego u osnovi. Zato nastaje

nepokretno pozitivno naelektrisanje donorskih jona. Ovo poslednje naelektrisanje bi¢e oznaCeno sa Q'
2
(C/em”).
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SI. 1.5.1 Uslovi na povrsini poluprovodnika (1) nagomilavanje, (2) osiromasenje i (3) inverzija

Karakteristike uslova osiromasenja se obi¢no analiziraju upotrebom "aproksimacije osiromasenja" pri ¢emu
se pretpostavlja da je osiromasena oblast uz povrSinu poluprovodnika potpuno osiromasena tj. da ne sadrzi
slobodne nosioce. Pretpostavlja se, takode, da je fizicka granica izmedu ove oblasti i osnove ostra i jasna. Pod
uslovima aproksimacije osiromasSenja raspodela Q'g je pravougaona kao na SI. 1.5.6. c(2). Lako je utvrditi da je
ovim uslovima elektri¢no polje na povrsini linearna funkcija rastojanja od povrsine. Elektrostaticki potencijal je
paraboli¢na funkcija rastojanja.

Ukupno nepokretno povrsinsko naelektrisanje Q'g koje se nalazi u osiromasenoj oblasti do dubine Xy je
(151) Q'B:qNDXd‘

Elektri¢no polje K na povrsini (sa unutrasnje strane) poluprovodnika dobija se iz Gauss-ovog zakona kao
(152) KS :_Q’B /SS
pri ¢emu se pretpostavlja da je polje u osnovi jednako nuli. & je apsolutna dielektri¢na konstanta silicijuma
(poluprovodnika). Znak minus poti¢e otuda S§to se vektor povrSine (orijentisan prema spolja) poklapa sa
negativhom x osom.

Pri inverziji tip provodnosti povrsinskog sloja postaje suprotan od tipa provodnosti osnove. Ovaj uslov
omogucava ispoljavanje osnovnih funkcija MOSFET-a i zato je od najveceg interesa.

Ako se polje na povrsini kristala, koji je u stanju osiromasenja, povecava, ubrzo se dostize ona tacka na
kojoj je energijsko stanje Ef jednako Fermi-jevom nivou Ef na povrSini. PovrSina se sada ponasa kao Cist
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poluprovodnik. Ako se energijski opsezi i dalje savijaju na gore, Ef postaje vece od Er blizu povrsine pa kon-
centracija Supljina postaje veca od koncentracije elektrona (SI. 1.5.6(3)). Za povrSinu kazemo da je invertovana.
Koncentracije elektrona i Supljina na povrsini su sada odredene relacijama

(1.5.3) n = el Ef ~Ef)/ KT
i
(1.54) p=nje
Do (1.5.3) se dolazi kombinacijom (A.3.24) i (A.3.33) uz n=Np i E-Eg, a do (1.5.4) kombinacijom
(A.3.25)1(A.3.36) uz p=Np i E=Ef,.
Mada se povrsina invertuje u trenutku kada Ef postane vece od Ef, koncentracija Supljina ostaje mala sve

—(Ef—Eq)/ kT

dok Ef neporaste znatno iznad Er. Tek kada eksponent u (1.5.4) postane dosta veliki, bi¢e na raspolaganju
znatan broj Supljina. Stoga, u upotrebi je "aproksimacija inverzije" pri cemu se pretpostavlja da je formirana
jako invertovana povrsSina samo kada je Eg znatno iznad Ef (onoliko znatno koliko je, duboko u osnovi, Ef

iznad Ef). Iz (1.5.3) 1 (1.5.4) vidi se da je povrSina jako invertovana kada koncentracija Supljina na povrsini
postane jednaka koncentraciji elektrona duboko u osnovi, tj. kada je povrSina invertovana u odnosu na osnovu.

Kao i ranije, za elektri¢no polje sa unutra$nje strane povrsine, mozemo pisati:

(1.5.5) Ky =—(Q's+0'1) /s,
gde je O (C/cmz) pokretno naelektrisanje po jedinici povrsine u invertovanom sloju, a Q'g fiksno naelek-
trisanje od jonizovanih atoma necistoca.

Elektrostaticki potencijal ® u poluprovodniku odreden je pomocéu potencijalne energije naelektrisanih
Cestica. Veza izmedu elektrostatickog potencijala i energije elektrona je, kao i do sada, £F= -q®. Pogodnosti
radi, kao referentni energijski nivo moZze se izabrati Fermi-jev nivo. Potencijal koji odgovara energiji £ bio bi
(1.5.6) d=—(E-Ef)/q

Dalje, ako je izabrani referentni nivo Eg, duboko u poluprovodniku ¢e biti

Ef—E
(157) @p=——0""f =

q ‘x>Xd
Vrlog(Np /ni) zaN-podlogu

V1log(Np /ni) zaP -podlogu.
Tako, @ je pozitivno u poluprovodniku N-tipa, a negativno u poluprovodniku P-tipa.

Pod uslovom jake inverzije, ukupno savijanje energijskih opsega odgovara potencijalnoj barijeri (Opg) koja
je jednaka dvostrukom fermijevom potencijalu i ima suprotan znak:
(1.5.8) dp =-205.

Ovo savijanje energijskih opsega na povrsini poluprovodnika pod uticajem spoljasnjeg polja odgovara pot-
punom pomeranju energijskih opsega kod uobicajenog P-N spoja kao §to je bilo rec¢i u odeljku 1.1. Razlika je u
tome Sto se sada spoj formira kao indukovani spoj pod dejstvom K. Vrednost @g je negativna za invertovani
sloj P-tipa na N-osnovi, a pozitivna za invertovani sloj N-tipa na P-osnovi.

Kada se dostigne uslov jake inverzije energijski opsezi se ne savijaju viSe u znatnom iznosu sa porastom
"intenziteta" inverzije. Ovo se moze sagledati ako se ima u vidu da eksponencijalni ¢lan u (1.5.4) sada ima
dosta veliku vrednost pa mali porast argumenta omogucava znatan porast koncentracije slobodnih nosilaca.
Stoga, sa porastom Kg, Q' raste, a O'g i Xq ostaju prakti¢no konstantni.

Zanimljivo je uociti da invertovani sloj koji se nalazi na povrsini silicijuma ispod oksida i poluprovodnicka
osnova sada ¢ine p-n spoj. Izmedu invertovanog sloja i osnove formira se osiromaSena oblast tako da je
invertovani sloj izolovan od osnove.

Time smo, u kratkim crtama, opisali uslove koji vladaju na povrSini poluprovodnika i okarakterisali
elektri¢nu prirodu povrSine sa unutrasnje strane. Razmotrimo sada uslove koji se odnose na spoljnu stranu
povrsine poluprovodnika u MOS strukturi.

1.5.1.1 MOS kapacitivnost

Pri proizvodnji MOS tranzistora, povrSina poluprovodnika pokrivena je tankim (obi¢no 5-10_8 do 107 m)
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slojem dielektrika U sadasnjim komponentama ovaj sloj je obi¢no silicijum dioksid (SiO5). Ovaj izoliraju¢i sloj
se obi¢no naziva oksidom. Iznad oksida je gejt koji je obi¢no od aluminijuma. Ceo "sendvic" (metal-oksid-
silicijum) formira MOS kondenzator koji je prikazan na Sl. 1.5.2a.

Elektricne karakteristike oksida su odredene debljinom (7,x), dielektricnom konstantom (gyx) 1 naelek-

trisanjem (Qyx) koje se moze naéi unutar oksida. Ovo naelektrisanje ima znacajan uticaj na karakteristike MOS
tranzistora. Ono moze nastati na viSe nacina: to mogu biti joni necistoca koji su ugradeni u silicijum,
naelektrisanje blizu granice silicijuma i oksida koja su posledica zavrSetka regularne kristalne reSetke silicijuma
ili, Sto je u najve¢oj meri slucaj, jonizovani silicijumski atomi u oksidu. Pokazano je da se pogodnom
pripremom povr$ine moze posti¢i, nezavisno od porekla, da ovo naelektrisanje postane nepokretno i da se
skoncentriSe blizu povrsine silicijuma (sa strane izolatora). Stoga je pogodno da se pretpostavi da i ovo naelek-
trisanje ima povrSinsku prirodu i da se izrazava sa Q'yx (C/cm”). Naelektrisanje Qo je prikazano na Sl. 1.5.1c.
Na osnovu re¢enog moze se zakljuciti da Q'ox modifikuje elektri¢no polje kako u oksidu tako i u silicijumu.

Napomenimo jo$ da Q'sx ne zavisi od tipa provodnosti osnove i da je obi¢no pozitivno.

Osiromadena  SiOy  €ox | fox |

oblast—~— —— X4
N

IS | a)
-1 C/C
{ 1 +;} 0x
Cox Ca(Vg) 1 Cox
1l
1 1 ;
Cox ’ Cdmin \ Nagomilavanje
Inverzija) Osiroma-
Senje 28
0 b)

SI. 1.5.2 MOS struktura (a) i zavisnost kapacitivnosti (b) od napona izmedu gejta i osnove za N-osnovu

Ako se meri kapacitivnost izmedu metalnog gejta i silicijumske osnove kao funkcija napona prikljuc¢enog
izmedu gejta i osnove, dobija se zavisnost koja odgovara SI. 1.5.2. Tri oblasti na ovoj krivoj odgovaraju trima
uslovima na povrSini poluprovodnika. Kada se rasmatra osnova N-tipa, kada je gejt na pozitivnom potencijalu u
odnosu na osnovu, povrsina je pod uslovom nagomilavanja i ponasa se kao provodnik §to ima za posledicu da
kapacitivnost odgovara kapacitivnosti izmedu dveju provodnih ploca. Kapacitivnost po jedinici povrsine, u
ovom slucaju, je
(1.5.9) C'=C'ox =€ox /tox-

Posto je e5x=3.45- 10'5 pF/um, a tipi¢na vrednost 7o je 0.1 um, za Cox dobija se priblizno C'ox= 34.5-10-5
pF/(pm)Z. Tako, komponenta ¢ija je povrSina gejta 30-50 (pm)2 ima kapacitivnost od 0.52 pF.

Kada je napon na gejtu dovoljno negativan da bi se formirala osiromasena oblast u silicijumu, efekat je
ekvivalentan kao da se povecala debljina oksida. Naime, izolacionom sloju (oksidu) sada se dodaje jos jedan
izolacioni sloj — osiromasena oblast. Stoga se ukupna kapacitivnost smanjuje. Medutim, da bi se efekat
osiromasenja i efekat inverzije prikazali zajedno ukupna kapacitivnost se iskazuje kao redna veza

kapacitivnosti oksida i kapacitivnosti osiromasene oblasti:
(1.5.10) 1/C=1/Cyy +1/Cy4

Kada se osiromasena oblast $iri, smanjuje se i Cq pa se smanjuje i ukupna kapacitivnost.
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SI. 1.5.3 Energijski dijagram koji prikazuje izlazni rad metal-silicijum (a) slucaj ravnih zona (b) gejt uzemljen

Najzad, pri velikom negativnom naponu formira se invertovan sloj uz samu povrsinu tako da se formira
stvarna redna veza kondenzatora. Obloge prvog saCinjavaju metal i nagomilano naelektrisanje pri cemu je
dielektrik oksid, a obloge drugog ¢ine nagomilano naelektrisanje i naelektrisanje u osnovi s tim §to dielektrik
¢ini osiromaSena oblast izmedu invertovanog sloja i podloge. Ubrzo Sirina osiromasene oblasti dostize
maksimum pa ukupni kapacitivnost vise ne opada.

1.5.1.2 Napon praga MOS strukture

Pre nego Sto kona¢no krenemo u odredivanje analitiCke zavisnosti karakteristika tranzistora razmotrimo jos
faktore koji uticu na odredivanje granicnih linija izmedu triju uslova koji vladaju na povrsini poluprovodnika.

Prelaz izmedu nagomilavanja i osiromasenja nastaje kada energijski opsezi u silicijumu ostaju horizontalni
sve do povrsine. To je ilustrovano na Sl. 1.5.3a i naziva se uslovom "ravnih zona". U ovom slucaju u silicijumu
nema elektricnog polja, a gustina viska naelektrisanja je jednaka nuli. Pokretni elektroni u N-osnovi
neutralizuju pozitivno naelektrisanje donorskih atoma.
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SI. 1.5.4 Uticaj naelektrisanja u oksidu na promenu izlaznog rada (a) slucaj ravnih zona i (b) gejt uzemljen

U odsustvu naelektrisanja u oksidu (Q'ox=0) elektricno polje van silicijuma jednako je nuli i energijski
opsezi u oksidu su takode horizontalni. Medutim, kao $to je prikazano na Sl. 1.5.3b. ovaj uslov ne nastaje kada
je napon na gejtu jednak nuli. To je posledica razlike izmedu izlaznog rada (jonizacione energije) silicijuma i
metala koji omogucava formiranje potencijalne barijere izmedu metala i silicijuma (®y;g). Ovde imjamo
situaciju koja podseca na Schottky-jevu diodu s tim Sto su, ovde, poluprovodnik i metal razdvojeni oksidom
tako da se naelektrisanja ne prenose.

Izlazni rad materijala definiSe se kao energija potrebna da se jedan elektron sa Fermijevog nivoa u metalu
prenese u vakuum. U slu¢aju MOS strukture, energije koje smo pomenuli gore, predstavljaju modifikovane
izlazne radove od Fermi-jevog nivoa u metalu gejta do nekog provodnog opsega u oksidu. Oni su prikazani na
SI. 1.5.3a preko ekvivalentnih potencijalnih barijera @y, 1 ®g; . Slika pokazuje uslov pri ravnim zonama 1 bez

Oox- Stoga, napon na gejtu potreban da se dobiju ravne zone je prosto jednak razlici potencijalnih barijera i
iskazuje se kao
(1.5.11) Vg=Pnms=PM-Ds;

® g se Cesto naziva izlaznim radom od metala do silicijuma. Za tipi¢ne koncentracije dopiranja @y, izno-
si oko -0.3 V za silicijum N-tipa.

Zbog prisustva QOyx vrednost napona koji je potreban da se dobiju ravne zone razlikuje se od one date sa
(1.5.11). To je ilustrovano na Sl. 1.5.4. Pri ravnim zonama, polje u silicijumu ne postoji. Da bi se to postiglo pri
pozitivnom Qx, napon na gejtu mora biti dovoljno negativan pa se na metalu pojavljuje isto ali negativno
naelektrisanje. Sada je
(1.5.12) Vg =0« /C'ox-

Kada se uzme u obzir i Q'ox 1 razlika u izlaznim radovima (®y,g) za napon koja ¢e izazvati ravne zone u
silicijumu imamo:

(1.5.13) Vip =®@pms — Q'ox / Clox-
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Kada je napon na gejtu negativniji od Vrp povrsina silicijuma postaje osiromasena i zona se zakrivljuje na
gore.

Kada Ef samo dodiruje Ef, poluprovodnik je Cist (na povrsini). Sa daljim povecanjem Efg formira se inver-
tovan sloj P-tipa. Ovo definiSe granicu izmedu osiromasenja i inverzije. Mi smo, medutim, pod inverzijom
usvojili samo jaku inverziju koja ¢e nastati ako je
(1'5-14) (Eﬁ - Ef) na povrsini = (Ef - Eﬁ) U 0Snovis

Stoga, za ukupnu potencijalnu barijeru (®g ) koja je posledica savijanja zona na povrSini imamo
(1.5.15) bp =-20;.

Negativan znak ukazuje da se energijske zone savijaju u smeru suprotnom od @r. U naSem primeru, £f je, u

osnovi, ispod Er pa se zone zakrivljuju na gore. U komponenti sa P-kanalom ®p je negativan broj.
Do veli¢ine Sirina osiromasene oblasti dolazimo analogijom sa Sirinom osiromasene oblasti na jednoj strani
p-n spoja za koju smo ranije izveli da je
2e(Eg-q-V)
wn = | .
q"Np(+Np/Np)

Ako se smatra da koncentracija Np odgovara koncentraciji nosilaca u metalu onda je NoA>>Np. Ako, sada,
smatramo da je potencijalna razlika izmedu povrSine i osnove (V) jednaka nuli i ako potencijalnu barijeru na

spoju (Eg/q) identifikujemo sa -®p, dobija se
(1.5.16) X{ =4/2e5(-®)/(gND),
a naelektrisanje u njoj, na osnovu (1.5.1), je:

(1.5.17) Q'B=1[285qND(—(DB) .

Napon na gejtu koji je potreban da se izazove jaka inverzija naziva se naponom praga (V7). Vrednost ovog
napona dobijamo kao zbir

- napona koji je potreban da se izazovu ravne zone (Vrp),
-napona koji ¢e izazvati savijanje energijskih opsega da bi se izazvala jaka inverzija i
-napona koji je potreban za formiranje elektricnog polja koje odrzava naelektrisanje Op u osiromasenoj oblasti.

Naelektrisanje Op zahteva naelektrisanje - O u metalu odnosno napona na gejtu -Qp/Coy.

Shodno ovome za napon praga imamo
(1.5.18) Vi =Vpg + P - 0'g/C'ox »
a upotrebom (1.5.13) dobijamo
V1 =PMms +PB —Q'ox / Clox—

(1.5.19a)
—0'B/C'ox-
Tabela 1.5.1 Znaci velicina koje ucestvuju u izrazu za napon praga
Parametar P-podloga | N-podloga
D5 za gejt od:
metala - -
N'si |- -
P'si + +
Of - +
OB i +
Oox + +
V + -
B + -
Primer 1.15

Odrediti napon praga MOS strukture ako se radi sa osnovom od silicijuma N-tipa pri Np= 1015 cm_3. Po-
znato je Opgs=-0.3 V, 0'0x=1.510"(1.6:10™°) Clem?, t9,= 107 m, g=1 pF/em i £0x=0.346 pF/cm,
Resenje:
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Najpre izraCunavamo
Clox= £ox/ fox=3.46- 10" Flem”.
Zatim odredujemo
®p =-20=-2:In(Np/n;))=-0.6 V.
Ostaje da se odredi
0'g = 265gNp (—0p) =14-10" Clem’,
pa se dobija
VT =Opms + PR —0Q'ox /Clox —O'B/C'ox =-0.3-0.6 - 0.7-0.41=-2.01 V. M
U poslednjem izrazu uzeto je da se Q'g izraCunava iz (1.5.17). Pri tome se smatralo da ne postoji pad napona
izmedu invertovanog sloja (kanala) i osnove. Ukoliko ovaj napon postoji Q'g treba izracunavati iz
(1.5.20) Q' (V) =265qNp (-V - @p) ,

gde je V' napon na spoju izmedu P-kanala i N-osnove redukovan za veli¢inu ®f. Za konkretni primer (N-os-

nova) veli¢ine Vi @p su negativne. Za ovaj slucaj izraz za napon praga modifikuje se u
(1.5.19b) Vr =Vro+B-(|V —2®¢| - /20¢])
gde je Ordato sa (1.5.7),

(1.5.19¢) B=,2qesNp /C<’)x

(1.5.19d) V1o = Oms — 2P —

Oox + 98B0
(0),€
i
(1.5.19¢) 0'po=0'8(0) .
Da bi se lakse rukovalo sa ovim izrazima nave§¢emo Tabelu 1.5.1 sa znakovima veli¢ina koje ulaze u njih.

1.5.2 MOS Tranzistor

U osnovi, tranzistor sa izolovanim gejtom predstavlja otpornik cija se otpornost kontrolise spoljnim
naponom sli¢no kao kod JFET-a i na taj nacin ostvaruje tranzistorski efekt. Najjednostavnija komponenta ovog
tipa prikazana je na Sl. 1.5.5. Ona se naziva MOSFET sa indukovanim kanalom.

Osnovu predstavlja poluprovodnik P-tipa u koji su difundovane dve N-oblasti sa velikom koncentracijom
primesa (N"). Jedna od njih je sors, a druga drejn. Osnova (podloga) P-tipa ima mali sadrzaj primesa. N-oblasti

se formiraju difuzijom. Preko P- i N-oblasti postavljen je izolator od SiO; kroz koji su naparavanjem u
vakuumu naneseni aluminijumski kontakti za sors i za drejn. Na sredini izmedu sorsa i drejna, preko izolatora,
nanosi se metal koji predstavlja gejt. Gejt je, dakle, izolovan od osnove.

Za razumevanje rada ove komponente treba najpre imati na umu da i sors i drejn sa podlogom formiraju p-n
spojeve Cije se osiromasene oblasti prakticno u celosti nalaze u podlozi. Stoga, kada se posmatra struktura:
sors-podloga-drejn, prepoznajemo dve diode vezane u opoziciji slicno kao kod bipolarnog tranzistora (emitor-
baza-kolektor). Sustinska razlika u odnosu na bipolarni tranzistor jeste u tome Sto se podloga ne koristi kao
baza ve¢ se njena povrsina u delu izmedu sorsa i drejna, invertuje, tako da po povrSini poluprovodnika nastane
otpornik istog tipa provodnosti kao i sors i drejn. Preko ovog otpornika uspostavlja se struja izmedu sorsa i
drejna. Modulacijom njegove otpornosti pomocu potencijala gejta, ostvaruje se tranzistorski efekt. U tom cilju
polarizacija tranzistora se ostvaruje na slede¢i na¢in. Za N-kanalni tranzistor drejn je na pozitivnijem poten-

cijalu u odnosu na sors (Vps>0), a gejt je na potencijalu koji je najmanje za veli¢inu napona praga veéi od
potencijala osnove.
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SI. 1.5.5 MOSFET sa indukovanim kanalom. a) pogled odozgo i dimenzije, b) poprecni presek i polarizacija

Za P-kanalni tranzistor vazi: Drejn je na negativnijem potencijalu u odnosu na sors (Vps<0), a gejt je na
potencijalu koji je za veli¢inu napona praga negativniji od potencijala osnove. Za specijalni slucaj kada je
osnova vezana za sors, dakle, kada je V'gg=0, onda se napon gejta meri u odnosu na potencijal sorsa. Zato za
uspostavljanje kanala u N-kanalnom tranzistoru potrebno je V'Gs>VT, a za uspostavljanje kanala u P-kanalnom
tranzistoru potrebno je Vgs<VT.

Pretpostavlja se da je podloga vezana za najnegativniji potencijal u kolu (-Vgg) ili za sors. Kada je Vgs</'T,
povrsina ispod gejta je poluprovodnik P-tipa, kanal nije formiran i izmedu sorsa i drejna ne protice struja. Kada
dovedemo pozitivan napon, gejt indukuje elektrone u povrsinu i invertuje tip provodnosti iste. Kada napon na
gejtu dostigne napon paraga (tako da je za P-podlogu Vgs>Vt) podrudje izmedu sorsa i drejna postaje
poluprovodnik N-tipa i ima ulogu kanala, analogno sa JFET-om. Otuda i ime N-kanalni MOSFET sa

polupro-_

vodnik

Ldrejn| b)

P-osnova

indukovanim kanalom. Grubo receno, u ovim uslovima, sors i drejn su kratko spojeni kanalom.

Ip [mA] Vos=15 V

10V

5V

-15

Vos=Vr

15V
Sl 1.5.6 Izlazne karakteristike N-kanalnog MOSFET-a sa indukovanim kanalom

20 ypg [V]
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Struja izmedu sorsa i drejna zavisi od napona Vpg i od napona Vgs. Pri tome je, razumljivo,
dominantniji uticaj napona izmedu gejta i sorsa. Ukoliko ovaj napon raste po apsolutnoj vrednosti,
veci je broj indukovanih elektrona pa je struja drejna veca. Razlog tome je ¢injenica da ovaj napon

odreduje ukupni broj elektrona koji ¢e biti raspoloziv za formiranje struje. Za dati napon Vgs, sa
porastom napona izmedu sorsa i drejna, struja drejna najpre raste pa prelazi u zasic¢enje. U zasicenju

(naponsko) struja drejna ne zavisi od napona Vpg ve¢ samo od napona V' gs. O pojavama u kanalu
pri promeni napona na drejnu bice reci kasnije. Na Sl. 1.5.6 prikazane su izlazne karakteristike N-

kanalnog MOSFET-a sa indukovanim kanalom. Treba primetiti da je za Vgs= 0 i Vps>0 struja

drejna jednaka nuli odnosno /p= 0.

Posebno su zanimljive karakteristike MOSFETa pri negativnim naponima na drejnu. Tok ove
karakteristike prikazan je na Sl. 1.5.6 u tre¢em kvadrantu. Naime, posto je MOSFET simetri¢na
komponenta, ocekivalo bi se da se karakteristike ponaSaju kao neparna funkcija. Zasto to nije tako?

U stvari jeste. Problem sa Sl. 1.5.6 pri negativnim Vpg je u tome Sto kada je V'pg negativno, sors i

drejn menjaju uloge, a mi i dalje Vgs merimo od gejta do sorsa. Da smo Vgs merili od gejta do
drejna dobili bi simetri¢nu karakteristiku onoj iz prvog kvadranta. Ovako, dobijamo paraboli¢nu
karakteristiku jer ako se potencijal gejta drzi fiksnim, potencijalna razlika izmedu gejta i novog
sorsa se stalno uvecava tako da to nisu karakteristike za konstantan ulazni napon.

MOSFET se cesto proizvodi sa N-poluprovodnikom izmedu sorsa i drejna kao Sto je to
prikazano na Sl. 1.5.7. Modifikacija u odnosu na MOSFET sa Sl. 1.5.5 je u tome §to se izmedu
sorsa i drejna implantacijom formira N-kanal sa manjom koncentracijom donora (N). Zato se ova
struktura naziva MOSFET sa ugradenim kanalom. Kod ovog tipa MOSFET-a u kanalu postoje
slobodni elektroni kao vecinski nosioci i u odsustvu pozitvnog napona na gejtu. Njima se, pri

pozitivnoj polarizaciji gejta, pridodaju indukovani elektroni. Sa promenom napona V' Gg menja se i
ukupni broj slobodnih elektrona u kanalu, a time i provodnost kanala $to ima za posledicu promenu
struje izmedu drejna i sorsa.

Osnovni efekt koji se ostize ugradnjom kanale je programiranje vrednosti napona praga
tranzistora. Naime, zavisno od koncentracije implantiranih jona u podruc¢ju izmedu sosrsa i drejna,
vrednost napona praga moze da se smanjuje i ¢ak da postane negativna. Tako, postojanje slobodnih

nosilaca u kanalu (postojanje kanala) i bez posebnog napona polarizacije, omogucava da napon Vgs
menja znak odnosno da gejt bude i1 na negativnijem potencijalu od sorsa, a da i dalje protice struja.

10 R ME

polupro-_
vodnik

Sl 1.5.7 N-kanalni MOSFET sa ugradenim kanalom

Pri pozitivnim naponima na gejtu MOSFET se ponasa jednako kao i kad je kanal indukovan jer
pozitivni napon na gejtu indukuje nove elektrone u kanalu privlaceci ih iz osnove. Kada je gejt na
negativnom potencijalu u odnosu na osnovu, broj slobodnih nosilaca u kanalu (elektroni) se
smanjuje njihovim povladenjem u osnovu. Supljine koje sada privlaci elektroda gejta ne ucestvuju u
provodenju struje budu¢i da je spoj drejn-osnova inverzno polarisan pa je provodan samo za
manjinske nosioce (u P-osnovi to su elektroni).

Kod N-kanalnog MOSFET-a sa ugradenim kanalom je, dakle, napon praga negativan pa pri

Vgs=0 1 Vps>0, Ip>0. Struja drejna se moZze svesti na nulu ako napon na gejtu postane negativan i
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manji (negativniji) od napona praga. Tipi¢ne karakteristike ovog tranzistora prikazane su na Sl.
1.5.8a. SL. 1.5.8b pokazuje da se i ova komponenta moze koristiti kao linearni otpornik kontrolisan
naponom.

Ip [mA]

T

i

20 40 60 pg (V]

b)
SI. 1.5.8 Izlazne karakteristike N-kanalnog MOSFET-a sa ugradenim kanalom, a) celo polje i b) u
okolini koordinatnog pocetka

U upotrebi je vise simbola za MOSFET. Oni su prikazani na Sl. 1.5.9. Pored izvoda za sors (S),
gejt (G) 1 drejn (D), MOSFET moze imati i izvod za osnovu (B od bulk). Ovaj izvod je, medutim,
najéesce prikljucen za sors Sto je prikazano u drugom redu Sl. 1.5.9. Ukoliko to nije slu¢aj vrednost
potencijala podloge u odnosu na potencijal sorsa moze da ima znac¢ajan uticaj na rad tranzistora ¢ak
i za normalnu polarizaciju podloge odnosno za inverznu polarizaciju spojeva sors-podloga i drejn-
podloga. Ako je neki od ova dva spoja direktno polarisan rad komponente je prakti¢no
onemogucen. Moze se uociti da je gejt i simboli¢no izdvojen od kanala. Vodoravna linija prikljucka
gejta pomerena je tako da se ukaze koja je od dveju simetri¢nih elektroda sors.

S obzirom na komplikovanost kompletnih simbola koji su prikazani u prvom redu Sl. 1.5.9, u
upotrebi su i1 pojednostavljeni simboli. Jedan niz takvih simbola prikazan je u drugom redu iste
slike. Razmotrimo najpre prvi red odnosno kompletne simbole. Vertikalna linija paralelno sa gejtom
odnosi se na kanal. Indukovani kanal prikazan je isprekidanom linijjom, a kod MOSFET-a sa
ugradenim kanalom linija je puna. Osnova ¢ini sa drejnom i sorsom dva p-n spoja koji su,
normalno, inverzno polarisani. Strelica u simbolu pokazuje smer diode izmedu drejna i osnove (ili
izmedu sorsa i osnove).
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Sl 1.5.9 Simboli za MOSFET, a) i b) sa indukovanim, c) i d) sa ugradenim kanalom, a) i c) sa N-
kanalom, b) i d) sa P-kanalom.

U drugom redu simbola pretpostavlja se da je sors kratko spojen za osnovu. Pored toga, umesto
da se ukazuje na indukovani kanal isprekidanom linijom, ovde se ukazuje na ugradeni kanal
zadebljanjem linije. Strelica, sada, oznaCava prirodni smer struje sorsa S§to je ekvivalentno
bipolarnom tranzistoru. Treba napomenuti da u nekim dokumentima i knjigama moze da se sretne
simbol za tranzistor koji nema strelicu. Dakle nije naznacen tip kanala tranzistora. U takvim
sluc¢ajevima radi se o elektronskom kolu koje je iskljucivo sastavljeno od tranzistora jednog tipa
kanala pa se unapred zna o kakvim tranzistorima se radi. Treba jo§ imati na umu da je, najéesce,
MOS tranzistor simetricna komponenta. Polazeéi od toga, za donji red simbola na Sl. 1.5.5 moze se
reci da je sors odreden time $to je podloga vezana za njega.

Ukoliko se koristi simbol iz prvog reda ali je vodoravna linija prikljucka gejta na sredini, ostaje
da se na osnovu polarizacije (smera struje drejna koji je odreden baterijom) i principa da je sors ona
elektroda od koje polaze nosioci (elektroni kod N-kanalnog i Supljine kod P-kanalnog tranzistora)
odredi koja je elektroda sors, a koja drejn.

1.5.3 Karakteristike MOSFET-a

Dosadasnja izlaganja omogucavaju generisanje analitiCkog izraza za karakteristiku MOSFET-a.

Sl. 1.5.10 ilustruje strukturu P-kanalnog MOSFET-a. Na slici su oznaceni koordinatni sistem i
znacajnije dimenzije koje ¢e biti kasnije upotrebljene.

U daljoj analizi bic¢e uzeto u obzir samo kretanje nosilaca u jednom smeru (duz y-ose) $to znaci
da ¢e, kao i kod BJTa, analiza biti jednodimenzionalna. Biée jos pretpastavljeno da komponenta
elektricnog polja duz x-ose (dakle dubinska komponenta) ne uti¢e na kretanje naelektrisanja duz
kanala.
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Sl. 1.5.10 P-kanalni MOSFET sa indukovanim kanalom

Razmotrimo mali deo kanala. Kada je napon na gejtu jednak naponu praga kanal tek pocinje da
se formira. Porast napona za iznad napona praga AVg = Vg-VT ima za posledicu porast
povrsinskog naelektrisanja za AQ'=C'yx'AV na elektrodi gejta, a time i naelektrisanja suprotnog

znaka (-Cox'AVG) na drugoj oblozi kondenzatora koju Cini oksid. Ovo predstavlja prirastaj
odgovarajuéeg pokretnog naelektrisanja u kanalu.
U opstem slucaju, ako je pad napona na kanalu /' (od sorsa do tacke sa koordinatom y), napon na

kapacitivnosti Cox je VG-V 1 pokretno naelektrisanje ('t u invertovanom sloju je
(1.5.21) 0'1=~C'oy VG~V = 1)

Ekvivalentno provodnosti poluprovodnika za koju je bilo pokazano da je jednaka proizvodu
pokretljivosti i koli¢ine naelektrisanja po jedinici zapremine [jed. (A.3.51)], povrSinska provodnost
(os) definiSe se preko povrsinske koliCine naelektrisanja i srednje pokretljivosti tog naelektrisanja
(P-p):

Os = HpQ'I =
= _Hpc'ox Vg -Vr-V) A/Q).

Na osnovu Ohm-ovog zakona za povrSinsku gustinu struje imamo Jy=csKy. Veli¢ina Ky je

(1.5.22)

funkcija samo gradijenta napona duz y-ose. Ky=d}7/dy. Ako se ima u vidu da se povrSinska gustina
struje dobija kao koli¢nik struje /p i Sirine kanala W moZemo pisati

(1.5.23) IWDzjs =0sKy =—GSZ—§
ili
(1.5.24) Indy =—c W -dV
Smenom (1.5.22) dobija se
(1.5.25) Ipdy =W -u,Clox (Vg =V =V)dV .

Neka su naponi sorsa i drejna U 0dnosu na o0snovu oznaceni sa Vg i Vp, respektivno.
Integracijom (1.5.25) od y=0 (sors) do y=L (drejn) dobija se:
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Ip =2-B{VG —V10)-0'p -V'9) -
(1.5.26a) —%(Vé ~vd)-

3 3
5 3 3
-38:|p ~®dp)2 —(-Pp)?

pri ¢emu je V1 eliminisano pomocu (1.5.19) 1 (1.5. 20),
H w
(1.5.26b) B:%’C'OXT ,
a B je dato sa (1.5.19¢).
Cesto se, u elektronskim kolima, sors MOSFET-a vezuje za osnovu. U tom slucaju u (1.5.26) za-

menjujemo V=0 pa se za struju dobija:
1
Ip = 2’5{(’/(}3 —V10 _EVDSJ'VDS -

(1.5.27) 3 3
5 3 3
—;B (-Vps —®B)? ~(-Pp)?

Citalac moZe samostalno izvesti odgovaraju¢i izraz za sluéaj kada je osnova vezana za drejn.

U (1.5.26) izabrano je da je smer struje u pravcu pozitivne y-ose.

Relacija (1.5.26) moZe se pojednostaviti ako se uzme da je O konstantno duz kanala i dato
izrazom (1.5.17). U tom sluc¢aju, umesto (1.5.26) dobijamo

Ip =2-B-[(VG —V1o)VD - Vs) -

1.5.28
(15280 SV —Vsz)} ,

a za slucaj kada je sors vezan za podlogu odnosno kada je V's= 0, umesto (1.5.27) dobija se
1.2
(1.5.28b) Ip =2-B-{(VGS —V10)VDS _EVDS }

pri ¢emu je V1o dato sa (1.5.19d). Moguce je izvesti i druga uprosc¢enja izraza (1.5.26) odnosno
(1.5.27).

Pomenimo sada da je (1.5.26) izvedena pod uslovom da kanal postoji u celoj oblasti od sorsa do
drejna. U pod odgovaraju¢im uslovima, medutim, to nije slucaj. Stoga, treba razlikovati deo
karakteristika koji je opisan sa (1.5.26). Ovaj deo naziva se linearnom ili omskom oblaséu
karakteristika MOSFET-a.

Pod odredenim uslovima, struja moze da teCe i kada kanal nije formiran u malom delu povrsine
ispod gejta. Ova situacija se naziva zasic¢enjem (naponsko) struje kanala (drejna) i predstavlja radne
uslove koji su razli€iti od onih koji vladaju u omskoj oblasti karakteristika tranzistora. U daljem
tekstu bice dato vise detalja 0 ovom radnom reZzimu MOS tranzistora.

Razmotrimo P-kanalni tranzistor sa uzemljenim sorsom (¥s= 0) i sa fiksnim naponom na gejtu
pri cemu je V<P (4. | VG | > | V't | ). Kanal je formiran time Sto naelektrisanje u izolovanom gejtu
odrzava naelektrisanje u kanalu. Ova situacija pri malim naponima na drejnu (/' pg~0) ilustrovana je
na Sl. 1.5. 11a. Kanal se pona$a kao linearni otpornik i zato kazemo da se radi o linearnoj oblasti

karakteristika tranzistora. Takve karakteristike prikazane su na Sl. 1.5.8b.
Neka se sada napon na drejnu poveca po apsolutnoj vrednosti (napon na drejnu je negativan). Na
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pocetku, izmedu sorsa i drejna postoji kanal konstantne otpornosti pa struja /p raste linearno sa
porastom Vp. Kako Vp postaje negativnije, potencijal kanala (V), na kraju kanala sa strane drejna,
Vbs, postaje takode negativniji i tezi da osiromasi p-n spoj drejn-osnova, pa se smanjuje deo
elektricnog polja (usled napona na gejtu) koje je na raspolaganju za odrzavanje naelektrisanja u
kanalu. Dakle imamo dva uticaja: efektivni napon na gejtu Vgs-V'1 tezi da invertuje povrsinu i tako
formira kanal, a potencijal drejna Vpg tezZi da osiromasi povrsinu i prekine kanal. Ova je situacija

ilustrovana na SI. 1.5.11b. Dakle, za vece napone na drejnu kada je joS uvek Vps<Vgs-Vr, Q'1 blizu
drejna se smanjuje, provodnost kanala postaje manja pa se karakteristike zakrivljuju i teze da pos-
tanu vodoravne.

D
S G
p 2)
D
S G
p b)
ST D
c)
p
S . D
d)
p

S 1.5.11 Kanal MOS tranzistora. a) linearna oblast (Vps=0), b) omska oblast (Vps<Vgs-V71), ¢)
granica (prekid kanala) izmedu omske oblasti i zasicenja, (Vps=Vgs-V7) i d) oblast zasicenja sa
skracivanjem kanala (Vps>VGs-V7)

Kada se ispuni uslov Vps=Vgs-V1 dolazi do prekida kanala. Naime napon na drejnu dovoljan je
da se neutraliSe dejstvo efektivnog napona na gejtu. Ova je situacija ilustrovana na SI. 1.5.11c.

Napon na drejnu moze porasti toliko da elektricno polje u oksidu blizu drejna postane
nedovoljno za odrzavanje i najmanjeg naelektrisanja u invertovanoj oblasti. Sada ¢e kraj kanala sa
strane drejna pripadati osiromasenoj oblasti spoja drejn-osnova. Kaze se da se kanal prekida sto je
ilustrovano na Sl. 1.5.11d. Sada izmedu sosrsa i drejna imamo rednu vezu kanala c¢ija je otpornost
relativno mala i vrlo veliku otpornost osiromasene oblasti. Od trenutka nastajanja prekida nadalje,
celokupni prira$taj napona Vpg biva prihvacen od strane velike otpornosti osiromasene oblasti i zato
struja drejna prakti¢no vise ne raste. Nastaje naponsko zasi¢enje. Napon na drejnu koji dovodi do
(naponskog) zasicenja obelezava se sa Vpg sat.

Kada nastane zasi¢enje struja kroz tranzistor odredena je delom kanala od sorsa do prekida.
Stoga, pod pretpostavkom da duzina kanala ostaje ista, struja ne zavisi od napona na drejnu pa
ostaje konstantna — zasi¢uje se. Slobodni nosioci u kanalu (Supljine) kre¢u se driftom pod uticajem
elektricnog polja koje formira napon na drejnu. Kada iz kanala predu u osiromasenu oblast oko
drejna bivaju naglo privuceni na drejn usled velikog elektri¢nog polja u ovoj oblasti.
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Na osnovu ovih razmatranja mozemo da odredimo model MOSFETa za oblast zasi¢enja. Na
granici zasi¢enja, uz drejn, pokretno naelektrisanje u invertovanoj oblasti je jednako nuli:

(1.5.29) 0'=-C'y, Vg =V =) =0.
U ovom slucaju V=Vps=Vpg sat pa je
(1.5.30a) VbDssat =VGgs = VT -
1
? D //1 VGSS
7 Vps=Ves-Vr
VGsa
Voss &
VGs2
Vas1_ ypg
Ip Ip
b) c)
VGs J VGs
Vr Vr
A Vsg=0 Vsgi Vse2  VsB3

).

Vs3> VsB2> VsB1> VsB
SI. 1.5.12 Racunate karakteristike N-kanalnog MOSFET-a. a) izlazne, b) prenosna sa indukovanim

kanalom c) prenosna sa ugradenim kanalom i d) prenosne za razlicite vrednosti potencijalne
razlike izmedu sorsa i osnove

Pri razmatranju ovog izraza treba imati na umu da je V't (dato sa (1.5.19)) funkcija napona ¥ koji
je, u ovom slucaju, jednak potencijalnoj razlici izmedu osnove (podloge) i kanala (koji je stalno

vezan za sors) Vps. Ako se, jednostavnosti radi, uzme da je VT konstantan (kao pri izvodenju
(1.5.28)) i napon Vpssat iz (1.5.30a) zameni u (1.5.28) dobija se vrednost struje zasi¢enja:
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2
IDgat ZA'(VGS -rr)° =

(1.5.31a)
= Ipss(1-Vgs /V1)*
gde je A=2-B i Ipss=A-(V1)"-
Na osnovu ove analize dobili smo aproksimaciju prenosne karakteristike MOSFET-a u oblasti
zasi¢enja u istom obliku kao i kod JFET-a. Treba medutim imati na umu da kod MOS tranzistora

napon na gejtu treba (po apsolutnoj vrednosti) da bude veci od napona praga da bi proticala struja

tako da ne moze da se kaZe da postoji jednostavna analogija izmedu V't i Vp. 1 Ipss nema isto
znaCenje. Da bi se lakSe shvatio smisao reCenog na Sl. 1.5.12a prikazane su izlazne, na Sl. 1.5.12b
prenosna karakteristika tranzistora sa indukovanim kanalom racunate prema (1.5.28) i (1.5.31a), na
Sl. 1.5.12.c prenosna karakteristika N-kanalnog MOSFET-a sa ugradenim kanalom racunati prema
(1.5.31a).

Na Sl. 1.5.12d, medutim, prikazane su prenosne karakteristike istog tranzistora kada se uzme u
racun i uticaj potencijalne razlike izmedu podloge i sorsa na napon praga. Kao Sto se moglo

oc¢ekivati, poSto se napon praga povecava saglasno povecanju Jgg, prenosna karakteristika se
pomera translatorno ka podruc¢ju vecih (po apsolutnoj vrendosti) napona na gejtu.

Ova promena napona praga ima znacajan uticaj na celokupne karakteristike tranzistora tako da je
direktno vezana i sa zako¢enjem. Veci napon praga znaci da je potreban veci napon na gejtu da bi
tranzistor proveo (da bi se otkocio).

Ako se (1.5.31a) resi po naponu VGS dobija se

(1.5.31b) Vgs =V1 £Ip/A4

gde se gornji znak uzima za N-kanalni tranzistor, a donji za P-kanalni. Ovaj izraz govori o tome da
napon na gejtu moze da se posmatra kao da ima dve komponente. Jedna bi formirala kanal, a druga
savladava napon na drejnu koji se suprotstavlja formiranju kanala. Tako, posle poredenja sa
(1.5.30a) identifikujemo

(1.5.30b) VDssat =X/ Ip /4.

Napomenimo da kao i kod BJTa, izlazna karakteristika pri naponskom zasi¢enju kod stvarnog
MOSFET-a nisu horizontalne. Uzrok tome treba traziti u slede¢em. Sirina osiromasene oblasti na
spoju drejn-osnova, koja u stvari predstavlja osiromasenu oblast od tacke prekida kanala do drejna,
nije konstantna. Ona zavisi od veli¢ine napona na drejnu. Naime, posto je koncentracija u podrucju
drejna mnogo veca od koncentracije u osnovi, prakticno, promena $irine p-n spoja se odvija na
racun osiromasene oblasti u osnovi (kod bipolarnog tranzistora se suzavala baza) odnosno na racun
duzine kanala. Ako se duzina kanala smanjuje, a napon na njemu ostaje Vpg sat, €lektri¢no polje na
njemu je vece pa se nosioci naelektrisanja viSe ubrzavaju $to ima za posledicu povecanje struje drej-
na. Tako, unutrasnja (izlazna) otpornost MOSFET-a nije beskonacna i iznosi nekoliko desetina
kilooma. Stoga se i za karakteristiku MOSFET-a u oblasti zasi¢enja moze pisati izraz slican onome
koji je vazio za JFET:

(1.5.31c) Ip =A4-(Vgs - V1)* -1+ % Vpg).

Tipi¢ne brojne vrednosti A krecu se oko 10_2 V_l, Sto zvaci da je recipro¢na vrednost A (napon koji
odgovara Early-jevom naponu bipolarnog tranzistora) oko 100 V.

Izvodenje karakteristika MOSFET-a sa ugradenim kanalom tece sli¢no kao i izvodenje u ovom
odeljku. Pri tome pokretno naelektrisanje u kanalu Q' treba uvecati za konstantu koja je odredena
povrsinskom koncentracijom ugradenog slobodnog naelektrisanja.

Primer 5.16

Za N-kanalni MOSFET poznato je W/L= 6 pym / 1 pm, V19=0.7 V, k'=upCox/2=55 uA/V2 i
2=0.04. Odrediti struju drejna ako je Vg=Vs=0V, V'p=3 Vi Vg=2 V.

Resenje:
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Najpre konstatujemo da podloga ne utiCe na veli¢inu napona praga i da je V1=V1¢ pa

odredujemo oblast rada tranzistora. Posto je Vpgg=Vg-V1=2-0.7= 1.3 V, §to je manje od Vp,
zaklju¢ujemo da tranzistor radi u oblasti zasi¢enja. Tako iz (1.5.31c¢) izraCunavamo:

Ip=4-(Vgs -V1)* -(1+A-Vpg) =

-6
=55.107° -%(2 ~0.7)%(1+0.04-3).
110~
~0.62mA. M

1.5.3.1 Modeli kratkokanalnih MOS tranzistora

Razvoj tehnologije intgrisanih kola i$ao je za tim da se smanjuju dimezije komponenata iz vise
razloga. Najpre, manje dimenzije znace povecanje broja komponenata po jedinici povrSine Sto
povecava gustinu pakovanja odnosno smanjuje cenu silicijuma po jednom  tranzistoru.
kratkokanalnih tranzistora. Zatim, smanjenje dimenzija dovodi i do smanjenja svih kapacitivnosti
§to povecava gornju grani¢nu frekvenciju primene tranzistora. Najzad, kod MOS tranzistora,
kontrolom dimenzija tranzistora (W ili L) moZe da se kontroliSe i karakteristika tranzistora. Tako,
skrac¢ivanjem kanala mogu se dobiti vece struje drejna pri istim prikljuc¢enim naponima ili, $to je
isto, ista struja moze se dobiti sa manjim naponima.

Ove MOS ftranzistore, zato §to je kanal kratak, mozemo da posmatramo kao komponente kod
kojih se struktura sors_osnova_drejn moZze da smatra bipolarnim tranzistorom c¢ija je baza (osnova)
vezana za fiksan potencijal. Struja kolektora (drejna) ovog tranzistora je mala s obzirom da je
tranzistor zakocen. Pored ovoga, ili, paralelno sa ovim, izmedu sorsa i drejna u potpunosti ili
delimicno se formira kanal koji nosi glavnu komponentu struje. Imajuci ovo u vidu zaklju¢ujemo da
kratkokanalni tranzistori imaju neka specifi¢na svojstva pa se zato njima ovde posvecuje posebna
paznja.

7777

. v 2
osiromascna -~

SI. 1.5.13 Uticaj osiromasene oblasti na osiromasenje dela kanala pre inverzije

Razmotrimo najpre uticaj skracivanja kanala na napon praga MOS tranzistora. Kao $to je ve¢

.. v N .. . . ]
ranije receno, veli¢inu napona praga odreduje i nepokretno prostorno naelektrisanje Og' u kanalu.
Uticaj osiromasenih oblasti na sorsu i drejnu je takav da one ve¢ formiraju deo ovog naelektrisanja i

kada je kanal kratak taj deo nije vise zanemariv u odnosu na Op' pa se time i smanjuje potrebni
napon na gejtu, odnosno napon praga za njegovo formiranje. Sada se moze smatrati da kanal
(gledan poduzno) nema pravougaoni ve¢ trapezni oblik kao na SI. 1.5.13.

Daljim povecanjem napona na drejnu, pre zasi¢enja, osiromasena oblast na drejnu ima veci
uticaj pa se napon praga jo$ smanjuje. Ovde treba napomenuti da pozitivno naelektrisanje u oksidu
redukuje napon praga N-kanalnih tranzistora tako da, da bi se imala razumno reproduktivna

.y .. Ve . 15 -3
vrednost napona praga, obicno treba da koncentracija na povrsini tela bude oko 10 "cm ~. Ovo se
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postize lokalnom implantacijom atoma bora u plitkom povrSinskom sloju tela.

Kod tranzistora sa kratkim kanalom, pri velikim naponima na drejnu dolazi do pojave zasi¢enja
brzine elektrona u blizini drejna gde je ubrzavajuce polje najvece. Ovo ima za posledicu promenu
oblika prenosne karakteristike tranzistora. Naime ako je pokretljivost (da bi brzina bila konstantna)
obrnuto proporcionalna elektricnom polju koje vlada u kanalu: K= (Vps-VgstVT)/L onda se moze
smatrati da je u oblasti zasi¢enja prenosna karakteristika priblizno linearna.

oV o .
“lox

(1.5.32) Ip =
Precizniji izrazi ¢e biti dati kasnije.

Elektroni koji se nalaze u velikom elektri¢cnom polju (K>104 V/cm) dobijaju veéu energiju nego
Sto gube prilikom procesa rasejavanja. Stoga se moze smatrati kao da imaju vecu temperaturu nego
Sto je temperatura kristala: postaju vruci. Takvi elektroni mogu da imaju energiju vecu od energije
gornje granice provodnog opsega odnosno da savladaju barijeru na povrsini poluprovodnika i da ga
napuste. U slu¢aju MOS-strukture takvi elektroni mogu da prodru u oksid gde bivaju hvatani od
pozitivnog naelektrisanja oksida i na taj nacin formiraju struju gejta, utiCu na nestabilnost napona
praga i smanjenje strmine tranzistora. Da bi se redukovao ovaj efekt potrebno je da se na pogodan
nac¢in smanji broj zamki (pozitivnih naelektrisanja) u oksidu $to se postize kaljenjem oksida na oko

400 °C.
U prisustvu napona na drejnu kod kratkokanalnih tranzistora nastaje niz efekata koji znacajno
uticu na ukupne osobine komponente. Ako je kanal kratak i ako je otpornost osnove velika moze se

desiti da dode do preklapanja osiromasenih oblasti sorsa i drejna ¢ak i pri ¥p=0. U ovakvoj situaciji

. . . . . . + -
moguca su dva mehanizma provodenja struje: usled prisustva kanala i usled prisustva N -P -N
BJTa. Naravno da je ovde od interesa samo ova druga komponenta struje.

Kombinujuéi
(11.5.33) J=—0,K =gnp, K
1 Poisson-ovu jednacinu
(1.5.34) dK/dy=¢qn/e,
posle integracije lako dobijamo
(1.5.35) —dV/dy =K =2yJ /(gp) .

Ponovnom integracijom uz V=0 za y= 01 V=Vp za y= L, i reSavanjem po J dobijamo
(1.5.36) J = (Ouel3)/(8L%).

Mozemo zakljuciti da je dodatna komponenta struje koja se formira na diodi NP N"
paraboli¢na i podseta na karakteristiku vakuumske triode. Zna¢i da u slucaju preklapanja
osiromasenih oblasti sorsa i drejna imamo potpuno novi oblik komponente struje. Ona protice i u
odsustvu kanala tako da za zakocCenje tranzistora je potrebno preduzeti posebne mere. To znaci da
treba telo tranzistora polarisati dovoljno inverzno u odnosu na sors kako bi se onemogucila injekcija
iz sorsa.

Do proticanja struje drejna /pst u odsustvu kanala dolazi i kada osiromasene oblasti na drejnu i
na sorsu nisu preklopljene. To je struja glavnih nosilaca osnove komponente. Za N-kanalni
tranzistor to je struja Supljina. S obzirom da se radi o struji p-n spoja zavisnost struje /psT od
napona je eksponencijalna. Prilikom formiranja kanala dolazi do naglog povecanja povrsine diode
koju €ini s jedne strane telo tranzistora kao P anoda i sa druge strane aktivni deo tranzistora (sors-
kanal-drejn) kao N katoda. Usled toga naglo raste i /pst. Naravno da je sada ona manja od struje
drejna. Njen znacaj dolazi do izrazaja kada tranzistor treba da bude zakoCen (da bi ostala
zanemarivo mala potrebno je da napon na gejtu bude bar za 0.5 V manji od napona praga) ili kada
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je struja drejna mala (u ovom slucaju o /pgT mora da se vodi racuna).

O proboju MOS tranzistora je ve¢ dosta receno. Ovde ¢e biti ukazano na dva efekta koji se
nadgraduju na ve¢ pomenute u slucaju kratkih kanala.

Kod N-kanalnog MOS tranzistora sa kratkim kanalom, posle proboja na drejnu dolazi do naglog
smanjenja napona i porasta struje slicno kao kod bipolarnog tranzistora. Veli¢ina na koju se

stabilizuje napon na drejnu V'pgg zavisi od napona na gejtu i smanjuje se pri porastu V. Ova pojava

se vezuje za postojanje parazitne N-P'N" strukture paralelno MOS tranzistoru tako da telo
komponente (P) igra ulogu baze bipolarnog tranzistora. Deo struje drejna pri proboju prelazi u
podlogu i na otpornosti tela podloge stvara pad napona koji direktno polariSe spoj sors-telo Sto
potpuno odgovara situaciji kod bipolarnog tranzistora gde je otpornost tela baze igrala istu ulogu.

Imajuéi u vidu sve efekte koji su ovde pomenuti, a koji se odnose na tranzistor sa kratkim
kanalom moZzemo zakljuciti da je ovakav MOS tranzistor veoma specificna komponenta. Tesko je
verovati da se karakteristika ovakve komponente moze prikazati u zatvorenom obliku. Stoga se
koriste analiticki izrazi koji poticu od onih koje smo ranije izveli ali sadrze i modifikacije koje se
odnose na odgovarajuci efekat. Pri tome se uvode empirijske konstante pomocu kojih se ponderise
svaki efekt. U daljem tekstu ¢e biti dat primer takvog modela MOS tranzistora.

Ranije prikazani model MOS tranzistora (jed. (1.5.26)) koji nije vodio racuna o skraéivanju
kanala i o pojavama u kratkim kanalima moze da se ponovo iskaze kao:

(1.5.37) Ip =B-[20VGs ~ V1) Vps Vs
za omsku oblast, 1

(1.5.38) ID zas =B~ (VGs _VT)2
za oblast zasi¢enja, gde je

(1.5.39) poabCox W W

2 L L
(1.5.39b) k'=nC'ox /2,
(1.5.40) V1 =Vro + B-(Vsp +2®¢ —20¢)
(1.5.41) ®f=E-In(NA/ni),

q

(1.5.42) B=1/2geNp [C'ox
i
(1.5.43) VTO = q)MS + @B +Q'OX /C'OX .

dp s je dato sa (1.5.11), dp sa (1.6.8), a Vsp je potencijalna razlika izmedu sorsa i osnove.
Kada se radi sa kratkokanalnim tranzistorom, modifikovani model za omsku oblast bio bi

2
WA [20VGs — VT Wig —a V2]
(1.5.44a) Ip = GS _'17DS """ Ds

1+0-(Vgs — V1)

pri Vps <(Vgs—Vr)/o',
a za zasicenje
2 ' 2 1
A-(VGS —VT) [1+7»(0,/(1 ) vV DS]

1.5.44b) 1 =
( ) D sat 1+9'(VGS_VT)

pri Vps>(Vgs —Vr)/o,

gde je
(1.5.45a) VD sat =(Vgs —V1)/d
(1.5.45b) V'Ds=VDs-VD sat
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(1.5.46) a=0+y-(Vgs V1)
i

Vr =Vro + B [\Vsp +2®f — 20 ]1-
-D\Vps.

Ovde su uvedene nove empirijske konstante o, y, A, 6 i D koji se nazivaju parametrima
kratkokanalnog tranzistora.

(1.5.47)

1.5.3.2 Model MOSFETa u podpragovskoj oblasti

Pre nego $to zakljucimo razmatranja o karakteristikama MOS tranzistora treba se osvrnuti jo§ na
jednu ¢injenicu. Naime, prilikom razmatranja napona praga konstatovano je da ¢e do formiranja
kanala do¢i ako se povrsina invertuje. Pri tome je postavljen znacajan uslov da se smatra da je
povrsina invertovana samo ako je jako invertovana. Postavlja se pitanje da li protice struja drejna i
za napone na gejtu ¢ija je vrednost manja od napona praga odnosno za koje je povrsina invertovana
ali nije jako invertovana. Odgovor je: da! Rezim rada tranzistora u ovom slucaju je podpragovski ili

predpragovski.
Struja drejna u ovim uslovima rada modeluje se eksponencijalnom funkcijom kao
w VGs
1.5.48 Ip =Ipg - —-exp| —=>—|,
( ) D =1po-7 p(n.kT/qj

gde su uvedena dva empirijska parametra n i Ipg koji se obi¢no, za datu tehnologiju, odreduju
merenjem. Vrednost # krece se izmedu 1 1 3.

Pri primeni ovog izraza treba imati na umu da izmedu podrucja slabe inverzije koje je
modelovano sa (1.5.48) i1 podrucja jake inverzije koje je modelovano sa (1.5.31) odnosno (1.5.38),
postoji prelazno podruéje ¢ije modelovanje nije tako jednostavno.

Inace, rad MOSFETa u uslovima slabe inverzije od velikog je znacaja sa stanovista minimizacije
potrosnje u pojacavackim elektronskim kolima.

1.5.4 Parametri MOSFET-a

Najvazniji staticki parametar MOS tranzistora je napon praga. Mada zavisi od priklju¢enih
napona, napon praga moze se smatrati parametrom jer je obi¢no sors vezan za podlogu tako da je

VT prakticno konstantan.

Cesto se u literaturi kao parametar iskazuje i veli¢ina:

w

(1.5.49) B:A=%C‘Oxf,
koja predstavlja (pri datom V1) meru veliine struje drejna. Naime, kao $to smo videli ranije pri
datoj tehnologiji (materijal gejta, debljina oksida, koncentracija u osnovi, naelektrisanja u oksidu,
dielektricna konstanta oksida) projektantu tranzistora ostaju na raspolaganju samo dimenzije za
definiciju osobina komponente. Promenom odnosa W/L moze se uvecati ili smanjivati struja pri
istom naponu na gejtu. Poveéanjem L povecava se i otpornost kanala pa pri istom naponu dobijamo
manju struju i obrnuto. Pove¢anjem W smanjuje se otpornost kanala pa se struja poveéava. Pri tome
treba imati na umu da se povecanjem proizvoda W i L povecala ukupna kapacitivnost gejta tako da
za minimizaciju kapacitivnosti i maksimizaciju struje treba traziti odgovarajuci optimum. Kao sto
¢emo kasnije videti povecanje povrSine gejta vodi ka smanjenju Sumova MOS tranzistora tako da se
ovde mogu traziti drugi optimumi.

Dinamicki parametri MOSFET-a defini$u se na isti nacin kao i kod JFET-a. Sustinska razlika u
odnosu na JFET odnosi se na potrebu da se iskaze uticaj potencijala osnove na struju drejna. Naime,
u izrazu za struju drejna datom sa (1.5.26) svi su naponi iskazani u odnosu na potencijal podloge.
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To znaci i da Vg u stvari predstavlja V'sg, napon izmedu podloge i sorsa. Ako podloga i sors nisu
kratko spojeni promena ove potencijalne razlike imacée za posledicu i promenu struje. Mera odnosa
tih promena je strmina definisana u odnosu na podlogu

(1.5.52b) Sg =0Ip/ 0Vgs -

Veli¢ina strmine S=0Ip/0V s, je istog reda kao kod JFET-a, a unutrasnja otpornost je znatno
manja i reda je desetina kilooma. Ulazna otpornost, medutim, zbog izolovanog gejta vrlo je velika 1

dostize 10'°-10"2 Q.
Kao i kod JFET-a, za strminu MOSFET-a mozemo izvesti izraz:

5= _BCoxW (i )=
(1.5.50a) VGs L

=2B(VG V1) =2B-\Ip

koji se dobija diferenciranjem (1.5.31a) po V. I ovde, za P-kanalni tranzistor, dobijamo negativni
znak za strminu s obzirom na izostavljeni znak za negativnu struju. U (1.5.50a) treba uzeti
apsolutnu vrednost. Sli¢no, za unutrasnju otpornost imamo

R zaVDS -1 olp _
' alp VDS

_(I+Mpg) 1
Mp Mp

Kao i kod svih ostalih poluprovodnickih komponenata i kod MOSFET-a struja zavisi od
temperature. 1 ovde se sa porastom temperature ostvaruju dve tendencije. Najpre, sa porastom
temperature opada pokretljivost nosilaca u kanalu §to ima za posledicu smanjenje struje. S druge
strane, s porastom temperature opada napon praga (oko 40 mV/K) §to ima za posledicu povecanje
struje. Napon praga opada najvec¢im delom zbog povecane koncentracije sporednih nosilaca u
podlozi pri povecanoj temperaturi. Pri normalnoj polarizaciji, kada napon na gejtu nije suvise blizu
napona praga, dominantan uticaj ima pokretljivost tako da se moze reci da struja drejna MOS tran-
zistora ima negativan temperaturski koeficijent. Za prikazivanje temperaturskih osobina MOSFET-
a obicno se koristi veli¢ina:

(1.5.50b)

(1.5.54) k’=%c'0x.
4 k'
1.6 k'(25°C)
1.4+ s AVI=Vp-V7(25%)  [V]
1.24 0.2}
1
0.8 0.11
0.6/
04l o 1]

-55-25 0 25 50 75 100 125T[0C] 25 50 75 100125 ISOT[OC]

SI. 1.5.14 Temperaturske osobine MOS tranzistora. a) zavisnost faktora provodnosti i b) zavisnost
napona praga.

Ova veliCina naziva se faktorom provodnosti. Na Sl. 1.5.14a prikazana je normalizovana
zavisnost k' od temperature pri ¢emu je kao nominalna temperatura uzeta 7=25°C. Promena k' sa
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temperaturom je uglavnom posledica smanjenja pokretljivosti slobodnih nosilaca u kanalu pri
porastu temperature. Zavisnost prirastaja napona praga od temperature prikazana je na Sl. 1.5.14b.

Imajuéi u vidu da je AVt znatno manje od Vg u (1.5.50) zaklju¢ujemo da promena V't prakticno ne

uti¢e na promenu strmine tako da je temperaturska zavisnost strmine odredena temperaturskom
zavisnosti £' i da Sl. 1.5.14a daje istovremeno i zavisnost strmine od temperature.

1.5.5 Aktivna oblast rada MOSFET-a

Kao i kod ostalih tipova poluprovodnickih komponenata najvaznije ograniCenje u radu
MOSFET-a je maksimalna snaga disipacije na drejnu. PrekoraCenje ove snage dovodi do
prekoracenja maksimalne temperature $to moze katastrofalno da uti¢e na osobine tranzistora. Ako
se ne preduzmu posebne mere zbog relativno male povrSine poprecnog preseka kanala, struja
MOSFET-a je mala tako da je MOSFET komponenta male snage i obicno ovo ogranicenje nije kri-
ti¢no. Fenomen sekundarnog proboja se ne ispoljava.

Minimalna struja je jednaka nuli i nastaje kada je napon na gejtu manji od napona praga. Ovde
treba imati na umu da se kanal uspostavlja, odnosno da se povrSina invertuje, postepeno tako da i
pri naponima koji su neSto manji od napona praga ve¢ protice struja drejna doduse vrlo mala. Pored
toga, MOS tranzistor u uslovima kada kanal nije formiran, moZe da se posmatra kao PNP odnosno
NPN struktura ¢iju bazu ¢ini podloga, a sors i drejn ¢ine emitor i kolektor, respektivno. Pri

normalnoj polarizaciji MOS tranzistora, izmedu sorsa i drejna protice Icgg koja je mala s obzirom
da je podrucje baze relativno veliko.

Maksimalna struja je ogranicena sli¢no kao i kod JFET-a.

Maksimalni napon na drejnu je odreden probojem p-n spoja izmedu drejna i podloge. Radi se o
lavinskom proboju inverzno polarisanog p-n spoja. Veli¢ina napona zavisi od koncentracija sa obe
strane spoja i meri se desetinama volti.

Minimalni napon na drejnu je odreden prelaskom u omsku oblast $to se moze sagledati sa SI.
1.5.12a. Kada napon izmedu drejna i sorsa opadne ispod vrednosti Vps=Vgs-VT1 (za N-kanalni
tranzistor) onda pri istim prirastajima Vgg dobijamo sve manje prirastaje struje i stoga ovo podrucje
ne pripada aktivnoj oblasti rada tranzistora. Kao §to se moze videti sa SI. 1.5.6 minimalni naponi
dostizu vrednosti od ¢ak nekoliko volta.

Time je prakticno opisana aktivna oblast rada MOSFET-a koja ima isti oblik kao i aktivna oblast
rada BJTa sa Sl. 1.3.19. Ovaj tranzistor, medutim, ima jo$ jedno ogranicenje o kome treba voditi
racuna. Naime, zbog male debljine oksida, i pri relativno malim naponima na gejtu, u oksidu mogu

. » . r s . . -7
da se stvore vrlo velika elektri¢na polja i da nastane elektrostaticki proboj. Na primer za 7,4x=10 " m

1 /=100 V dobijamo fantasti¢nih 109 V/m §to naravno izaziva proboj. U tom sluc¢aju komponenta se
oStecuje trajno. Zanimljivo je da se pri ovim naponima na gejtu nalazi relativno malo naelektrisanje,
zbog male kapacitivnosti oksida, a da se ovo naelektrisanje moze stvoriti prilikom rukovanja sa
tranzistorom ako gejt nije uzemljen. Stoga kada je MOS tranzistor proizveden kao diskretna
komponenta, rukovalac i alat bivaju obavezno uzemljeni za sve vreme rada. U slucajevima kada
nije najznacajnije ocuvati vrlo veliku ulaznu otpornost MOSFET-a, prilikom izrade tranzistora,
paralelno, izmedu gejta i sorsa vezuje se Zener-dioda koja je inverzno polarisana pri normalnoj
polarizaciji MOSFET-a. Napon proboja diode se bira tako da pre probije dioda nego gejt. Posto je
proces proboja diode reverzibilan gejt je zaStiCen. Za uzvrat, sada izmedu gejta i sorsa pre proboja,
pri normalnom radu, proti¢e inverzna struja diode $to znaci da je ulazna otpornost tranzistora
redukovana. Kod MOS digitalnih integrisanih kola sreCemo neznatno modifikovanu zastitu od
elektrostatickog proboja.

Najzad pomenimo da spoj drejn - osnova mora uvek biti inverzno polarisan kako se tranzistor ne
bi ponasao kao dioda.
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1.5.6 Kapacitivnosti MOSFET-a

MOSFET je kompleksna komponenta tako da se u njemu formiraju vise kapacitivnosti Cija je

priroda razliCita. Ilustracija ovih kapacitivnosti data je na Sl. 1.5.17. Kapacitivnost Cpx je
kapacitivnost oksida. Kao §to smo ranije videli ona je nelinearna, odnosno naglo menja svoju
vrednost pri formiranju kanala §to je prikazano na Sl. 1.5.2. U linearnim kolima, kada postoji stalna
polarizacija gejta, a promenljiva komponenta signala je mala u odnosu na polarizacionu, moze se
smatrati da je ova kapacitivnost konstantna. U digitalnim i impulsnim kolima kada se tranzistor
vodi iz zakoCenja u omsku oblast preko aktivne oblasti (zasicenja) kapacitivnost menja svoju
vrednost. Na Sl. 1.5.17 prikazana je situacija kada je tranzistor zasi¢en pa se vidi da se najveci deo
ove kapacitivnosti preko provodnog kanala vezuje za sors.

Pored kapacitivnosti oksida izmedu gejta i sorsa i izmedu gejta i drejna deluju kapacitivnosti
preklapanja. Naime, da bi bili sigurni da ¢e metal gejta pokriti ceo kanal on je proSiren na obe strane
tako da delimi¢no pokriva sors i drejn. Na taj nacin se formiraju dve vrlo male kapacitivnosti koje
su obelezene slovom "p" od "preklapanja".
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SI. 1.5.17 Kapacitivnosti MOSFET-a u reZimu zasicenja

MOS tranzistor ima dva stalna p-n spoja i dve odgovarajuce kapacitivnosti. S obzirom da su p-n
spojevi uvek inverzno polarisani radi se o kapacitivnosti prostornog naelektrisanja spoja sorsa i
osnove (Cigg) 1 spoja drejna i osnove (Cypp). Ove kapacitivnosti su naravno nelinearne i kada
postoji i naizmeni¢na komponenta napona na drejnu (ili sorsu) one menjaju svoju vrednost saglasno
promeni signala

Najzad, kada se formira kanal, formira se osiromasena oblast izmedu kanala i osnove, a time i

kapacitivnost prostornog naelektrisanja CtKB

D _J_ CpB
l B (Cps)
l_
Cgs = T N T CsB
a)
lCGD DDB | D

CSBT S b

SI. 1.5.18 a) Ekvivalentne kapacitivnosti MOSFET-a, b) model P-kanalnog MOSFET-a za velike
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signale

Na Sl. 1.5.18a prikazan je MOSFET gledan kao komponenta sa svojim kapacitivnostima. Ove
kapacitivnosti sadrze u sebi one sa Sl. 1.5.17. Cgg u najvecoj meri sastoji se od Cox, a sadrzi i Cpgs.
CGp u najvecoj meri se sastoji od CpGp, a kada je tranzistor polarisan u omskoj oblasti, kada kanal
nije prekinut, sadrzi i deo Cyx. Cpp je u stvari Cipp (kada je tranzistor polarisan u omskoj oblasti,
kada kanal nije prekinut, sadrzi i deo Cikp), a Csp sadrzi Cisg i CikB.

Nije tesko zakljuciti da je Cgp u stvari najveca kapacitivnost u tranzistoru zato Sto obuhvata i
spoj sors-osnova i spoj kanal-osnova. To je najvazniji razlog zaSto se sors obi¢no vezuje za
podlogu. Kada je sors vezan za osnovu ova kapacitivnost nestaje, a Cpp postaje Cps. Za razliku od
JFET-a ovde imamo neizbeznu i relativno veliku kapacitivnost izmedu drejna i sorsa.

Integrisani MOS tranzistori imaju male kapacitivnosti. Razlog tome su male povrsine tranzistora
koje su odredene duzinom kanala (L), Sirinom kanala () 1 "duzinama" sorsa (Lg) i drejna (Lp) kao
na Sl. 1.5.5. Tako, kao tipi¢ne mogu se uzeti slede¢i brojevi: Cgs=5 fF, Cgp=10 fF, Cpg=30 fF i
Csg=50 fF. Kod diskretnih tranzistora kapacitivnosti MOSFET-a su reda pikofarada s tim §to je

najveca Cpg, a najmanja Cgp. Zbog relativno velikih kapacitivnosti, naroCito kod tranzistora sa
velikom Sirinom kanala kada se uvecava povrSina sorsa i drejna, gornja grani¢na frekvencija
primene MOS tranzistora kao diskretnih komponenata niza je nego kod bipolarnih.

Imaju¢i u vidu i kapacitivnosti moguce je konstruisati elektricnu Semu modela MOS tranzistora
za velike signale. Za P-kanalni tranzistor takva Sema je prikazana na Sl. 1.5.18b. Kao §to se vidi, u
odnosu na Sl. 1.5.18a, simbol za tranzistor zamenjen otpornim delom modela MOSFETa koji se
sastoji od strujnog izvora I ( prirodni smer struje) od sorsa do drejna i dveju dioda Dgs i Dp koje
predstavljaju spojeve podloge sa sorsom i drejnom, respektivno. Ova Sema je ekvivalentna

elektricnoj Semi Ebers-Moll-ovog modela sa Sl. 1.3.8. Ona moze biti prosirivana otpornostima tela
drejna i sorsa na nacin kako je to ucinjeno na Sl. 1.3.9 za bipolarni tranzistor.

1.5.7 MOSFET sa dva gejta

+ + +

N N N

P-osnova

b)
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S 1.5.19 a) MOSFET sa dva gejta, b) simbol, c) izlazne karakteristike i d) prenosna karakteristika

Kao $to je ranije pomenuto od velikog uticaja na ponasanje komponente na visokim
frekvencijama je kapacitivnost izmedu izlaznog (D) i ulaznog prikljuc¢ka (G) tranzistora. Razlog
ovome je ¢injenica da ova kapacitivnost stvara povratni put signalu od izlaza ka ulazu. Redukcijom
ove kapacitivnosti uvecava se gornja grani¢na frekvencija primene date komponente.

U slucaju MOS tranzistora to se postize tako §to se drejn udalji od gejta. Da bi se stvorili uslovi
da struja i dalje proti¢e, obezbeduje se provodni put izmedu kanala i drejna tako Sto se uvodi
nastavak kanala.

Formiranje ovog drugog kanala, medutim, kontrolise nova dodatna metalizacija - drugi gejt.
Tako nastaje MOSFET sa dva gejta prikazan na Sl. 1.5.19a Prvi i drugi kanal su povezani jednom
N oblaséu. Gejt 2 je na fiksnom potencijalu, a na Gejt 1 pored polarizacije dovodi se i signal koji se
pojacava. Na ovaj nacin Gejt 1 i drejn su razdvojeni tako da Cgp postaje vrlo mala, reda od 0.005
do 0.02 pF. Shematski simbol MOSFET-a sa dva gejta prikazan je na Sl. 1.5.19b. Radi se o tranzis-
toru sa ugradenim kanalom. Najzad, na slikama 1.5.19c i 1.5.19d prikazane su karakteristike jednog
MOSFET-a sa dva gejta. Kao sto se vidi izlazne karakteristike se snimaju za fiksnu (najpogodniju)
vrednost potencijala drugog gejta koji je ovde obelezen sa Vg;s. Prenosne karakteristike se snimaju
za fiksnu vrednost potencijala drejna, kao i kod svih FET-ova, ali se razlikuju za razliCite vrednosti
potencijala drugog gejta. Imajuci to u vidu struja drejna moze da se smatra izrazitom funkcijom
potencijala oba gejta i ponekad ova komponenta biva upotrebljena na taj nacin.
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