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MOS tranzistor — principi rada

 MOS struktura: metal, silicijum (V) oksid (dielektrik),
poluprovodnik (semiconductor)

« Kondenzator kapacitivnosti C Provodna

ploCa
lzolator

Poluprovodnik
p tipa



MOS tranzistor — principi rada

« KoliCina naelektrisanja je proporcionalna naponu

s )
!

Elektroni
(kanal)




MOS tranzistor — principi rada

» Ukoliko se zatvori kolo, protice struja I,
« Struja zavisi od koncentracije naelektrisanja
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Tranzistor sa efektom polja

» NajCesci tip tranzistora sa efektom polja je Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET). Ime ukazuje na
strukturu tranzistora: sastoji se od provodnog (Metal) kontakta koji se
zove gejt (G), dielektricnog sloja od silicijum oksida (SiO,, Oxide) i
poluprovodniCke strukture (Semiconductor).

* PoluprovodniCka struktura, kanal, ima dva kontakta — sors (S) i drejn
(D). Kanal je simetriCan u odnosu na ova dva prikljucka.

* Osnova ili supstrat (bulk, B) MOS tranzistora je vezana za najnizi
potencijal u kolu.

« Struja gejta je jednaka nuli.
 Napon na gejtu moze da kontrolise struju kanala.
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Tranzistor sa efektom polja

« 1959. godine napravljen je prvi MOSFET u Bell-ovoj laboratoriji.

Mohamed Atalla (fotografije: wikipedia.org) | Dawon Kahng
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Struktura MOS tranzistora (n-kanaini)

Gate

Provodnik
Source

Poluprovodnik |zolator (SiO,)

W — sirina kanala, L — duzina kanala, t,, — debljina oksida
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2D struktura MOS tranzistora i simboli (n-kanalni)
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Tipiche dimenzije

Gate
Bulk Source

t.~1.8nm, L=90nm Cox = &ox



Tranzistorski efekat
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« Kada je V3>V, U supstratu se formira (indukuje) kanal koga
cine slobodni elektroni.
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Tranzistorski efekat

<+
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« Kada je V>Vg, protiCe struja drejna koja zavisi od Vi V.
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Tranzistorski efekat

» Kada je V=0, kanal je uniforman.
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Tranzistorski efekat

0 L X

» Kada je V>0, V(0)=0, V(L)=V), kanaIJTe neuniforman.
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Tranzistorski efekat

+ KoliCina naelektrisanja dQ u delu kanalu duzine dx je
dQ = Cldx-(Vy — Vo =V (x))

/4
{

(0):4

d0 = ¢, —dx- (Vg —Viy —V (x))

« Elektroni se u poluprovodniku pod dejstvom elektricnog polja
kreCu konstantnom brzinom
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Tranzistorski efekat

* U vremenskom intervalu dft, elektroni predu element duzine dx

dx =v_dt
dx = —u Edt

« Elektricno polje se moze izraziti kao negativni gradijent napona
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Tranzistorski efekat

« Element duzine kanala je dx, prema tome

dx = u_

« KoliCina naelektrisanja dQ u elementu duzine dx je

dV(x)
dx

dt

dQ = /’leC(:X '(VG — Vi — V(x>>'



Tranzistorski efekat

« Ukoliko infinitezimalne veliCine dx i dt grupisemo na levoj strani

d
7?dx = u C -(VG V., — V(x))-dV(x)

 Prirastaj naelektrisanja u vremenu je struja /5

I,dx=pu C’ -(VG — Vg — V(x))-dV(x)
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Tranzistorski efekat

* Integracijom jednacine u granicama od 0 do L, dobija se

L V(L =V V<L):VD

I [ax=puCl- [ (Ve=Vig)dV = Cl- [ V(x)-av
0 7(0)=0 7(0)=0

ID L — /’lnccfx <VG o VTH) VD _%ﬂnc(fx VD2
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Tranzistorski efekat — triodni rezim

« Struja drejna zavisi od elektricnih osobina poluprovodnika i
dielektrika (oksida), ali i od dimenzija tranzistora, konkretno
odnosa Sirine | duzine kanala WIL

 Struja drejna ima kvadratnu zavisnost od napona Vj

« Maksimalna struja drejna se moze naci ukoliko se izvod I po
V; izjednaci sa nulom:

d, 1 ¢ W
= — 21V, =V, ) =2V,
v 2/’lnt 7 ( ( G TH) D)

(0).¢

Ve —Voy — V5 =0
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Tranzistorski efekat — triodni rezim

« S0rs je vezan za masu,
tako da je V=V, I, A
Vo=Vbs

VDS — VGS — Vi

Ves— Vo V..
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Tranzistorski efekat — triodni rezim

« Familija karakteristika,
maksimumi se nalazena & A
parabol

* Za male vrednosti
Vps<< \_/GS— VT_H,_ kvadrat.nl
Clan u jednacini za struju |
drejna mozemo da

zanemarimo .

Dmax1| ~
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Tranzistorski efekat — triodni rezim

1 e W
]D:Elun t::f <2<VGS_VT )'VDS_VDzs> I A
/4 V.
Iy = u, (:OX f'(VGs _VTH)' Vbs °%
(0):¢ vGSZ
v
J. =-D5 V,
D RD Gs1
R, = : = >
L=
K, (:OX % <VGS - VTH) Vos
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Tranzistorski efekat — saturacija

« V> V-V, prekid kanala, MOSFET ulazi u zasic¢enje
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Tranzistorski efekat — saturacija

* /Zbog prekinutog kanala, gornja granica integracije je V35— V14

LP VGS _VTH VGS _VTH
]Dfdx::uncc:x' f (VGS_VTH>dV_:unCéx' f V<x)'dV
0

0 0

|
Iy- Ly = lLlnC(fX '(VGS — Vg )2 _E/’lnc(fx '(VGS — Vg )2

1 g

W
J == ox '
D 2 lLln tox LP

) (VGS o VTH )2
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Tranzistorski efekat — modulacija duzine kanala

« Za Vpg> Vs~ Vo, struja
drejna je priblizno Iy A
konstantna, MOSFET je
u zasicenju Triodni rezim Zasiéenje

VDS > VGS o VTH

sz - vTH
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Tranzistorski efekat — modulacija duzine kanala

* L; je duzina prekinutog
kanala, zavisi od napona © A
Vbs

» Parametar A je koeficijent ;| Triodnirezim
modulacije duzine kanala

Zasicenje

L

L, =
14+ AV

Ves— Vi V..
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Struja drejna

* Pojednostavljenje izraza

1 W
Iy :Eﬂn j:: TO<VGS _VTH>2 .<1+/1VDS)
1 w(v.. )
[ o=y oy 2 Yes | 14y
D 2lLln TH (L7, ("’ DS)
\ - |
V 2
[D:]DS-[V—GS— (14 AV )
TH
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Prenosna karakteristika

Triodni rezim Zasicenje

V s=const. V, s=const.
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Izlazna karakteristika

A —
VDS_ \_/GS- VTH
Iy :
Triodni rezim 1 Zasicenje

o i Vs
4
=
-
48- Viss
o
§
AL VGS2
O
5
' VGS1

V.., Oblast zakocenja (V <V,,) V
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Rezimi rada MOSFET-a

« Rezim rada MOSFET-a zavisi od odnosa

Drejn
napona izmedu prikljucaka Vg 1 Vps. (D)
o
Naponi Zavisnost Zavisnost Rezim rada Ponasanje
struje kanala struje +
Ip od Vg kanala /; od )
Vs Gejt o— v
Viss>Vin, linearna kvadratna triodni rezim Kontrolisani (G) + —p P°
Viy-Vias <Vps otpornik, V
<Vis-Viy zatvoreni ) -
prekidaé S
Vs> Vi, kvadratna linerana zasicenje Kontrolisani Sors
Vps™>Vas-Viy strujni izvor S
Vios<Viy - - zakoCenje  Otvoreni ( )

prekidacé
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Model za velike signale

* Parametri modela: Ig, Vg, A

I
G° 2—|— x «— D
Ves (v) lps(Ves/ V-1 )2 1/Nps
S
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Polarizacija i radna taCka
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Transkonduktansa MOS tranzistora

g = 21 DS
VGS o VTH
. W >
— X Vi,
gm \/ 21, 1, (L ” VGS




Model MOS tranzistora za male signale

 Signal v(f) je superponiran jednosmernom naponu V,, promena
napona Vvgg je mala (V,<<Viy):

VGS:VO+v(t):VO+Vm°sin(Dt i A

A e b

v(t) —V,, 1
h ;
T Vv 1

34



Model MOS tranzistora za male signale

2 V. (1) ()
\% A%
iD _]DS ——1 2[Ds' ——1 '—_I']Ds' ,
VTH VTH VTH VTH ,
~0, V. <Vt ;
21 V.
in=1,+ DS-[ . —1]-v(t)
LVTH VTH )
Zn '
VGS

ip =1}, +gm'v<t> 35



Model MOS tranzistora za male signale

iy=1,+g_ -V smot=1, —|—fgm-v(t)

A e b

; - .
V(1) — Vy,

_|_

TV

36




Otpornost kanala MOS tranzistora

2
v
Ip A Ip _]Ds'[V_GS_ <1—|—/1VDS>
TH
di v |
'D :/IIDS-[ﬁ—J ~ Al
dV s Vin
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Model MOS tranzistora za male signale




P-kanalni MOS tranzistor

Gate
Bulk Source

t.~1.8nm, L=90nm Cox = &ox
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2D struktura MOS tranzistora i simboli (p-kanalni)

o T

0No
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Tranzistorski efekat

—_V, V-

« Kada je V<Vg, protiCe struja drejna koja zavisi od Vi V.
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Model za velike signale

* Parametri modela: Ig, Vg, A

I
Gc 2—|— x —> D
v (D) los(VesVii1) | [1/Me
S
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Model PMOS tranzistora za male signale
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