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Lésung zum Ubungsblatt 13

Aufgabe 1) MOSFET

Ein n-Kanal MOSFET weist eine Kanallange Viorr 2 pum und eine Kanalweite vdn= 30 pm
auf. Die Einsatzspannung betrdgit, = 1.4 V; die Elektronenbeweglichkgit, im Inversionskanal
bel4uft sich auf 600 cft{Vs). Die relative Dielektrizitatszahl des Gatei@xbetragt, = 3.9.

a) Skizzieren Sie einen Querschnitt durch den MOSHREaQen Sie die Dotierungen ein und
beschriften Sie die fur die Funktion relevanten nidate. Skizzieren Sie das
Ausgangskennlinienfeld, d.h. den Drainstrdm als Funktion der Drain-Source Spannung

U,s mit der Gate-Source Spannudg, als Parameter.
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Formelhaft fir n-MOSFET:
Skript Gl. 10.6 angepasst (Vorzeichen flur alle ®@dind Spannungen kehren sich um):

Iy :—‘Zlffc; [USS ~2U (U gs—U t,)] fiir festeU und U,
mit C, = 5 d, = Dicke des Gateoxid
Ohmscher Bereich: Ugs2U, = U <U U,
Kleinsignalwiderstand los =1/ Jps Jos :dd% = ’llj_”gg[UGS—U n— Y od
DS .

b) Berechnen Sie die Dickd des Gate Oxids, fur die der MOSFET hés = 3 V und
Uss= 6V den Kleinsignalwiderstands = 100 Q zwischen Source und Drain annimmt.
Was andert sich an diesem Ergebnis, wenn die [Baurce Spannung aufps = 4 V und
Ups = 5 V erhéht wird?

Geg.: Ugs=6V,rps= 100Q , & (Si0,) = 3.9,¢0 = 8.85-10* F/cm

Fall 1: Ups=3V Fall 2: Ups=4V Fall 3: Ups=5V



Ges.: Dicke des Gateoxidd

LOosung:
1) Wenn MOSFET im ohmschen Bereich ist
— Einsetzen in Formeln aus a), Auflésen nath

e Falll Ups=3V Ug2U,=U <U U ,erfillt

:M[UGS -U,,-U, =4.95nm

— d,

e Fall2 Ups=4V U,2U,=U_.<U U ,erfillt
~d, :%[UGS—UMUDS ~1.88nm
e Fall3 Ups=5V — im Sattigungsbereich!

Steigung im Kennlinienfeldy, =0= g, # 1
DS

— es gibt keine Dickel, fur die eine Losung moglich ware!

Aufgabe 2) MOSFET II

Ein n-Kanal MOSFET besitzt eine Gate-Kapazitat Cc=Ci=bLC’ =1pF, wobei (i den
Kapazitdtsbelag des Gates beschreibt. Die Kanalldnge betrdgt L =2 ym und die Elektronen-
beweglichkeit im Kanal liegt bei t&h=350cm?2/Vs. Der FET wird an der Sattigungsgrenze
Uss = Ups = 6 V betrieben. Es wird angenommen, dass die Schwellenspannung bei Un=0V
liegt und dass das Gate-Oxid frei von Raumladungen ist.

a) Wie grof$ ist der Drainstrom Ip im Abschniirbereich?
Geg.: n-Kanal MOSFET, Gate-Kapazitat Cc = Ci = bL C; =1 pF, Kanallange L = 2 pm,

Mh=350cm?/Vs, Ugs=Ups=6V,Un=0V

Ges.: Drainstrom Ipim Abschntirbereich

Losung: i) Im Abschniirbereich (Sattigungsbereich) gilt (Skript GL. 10.7 und 10.9)
unter Beriicksichtigung der Stromrichtung (44 statt 14, Vorzeichen gedndert):

bC C
I, = DSt:Mn IULZ)SSt:‘un 3 lZ)SSt
,5a ZL ,5a 2L2 ,5a
i) U, = OV’ Uy =Uy = 6V = UDS7Sat = UDS’ mit C, = C; = 1 pF = ID,Sat =157.5mA

b) Berechnen Sie fiir diesen Strom den ortlichen Verlauf des Kanalpotentials Ux(y) an der

Grenzflache zwischen Halbleiter und Gate-Oxid. Die y-Achse verlduft von Drain in
Richtung Source entlang des Inversionskanals.
Hinweis: Stellen Sie den Ausdruck fiir den Drainstrom allgemein als Funktion der
Fachenladungsdichte im Kanal auf. Der Verlauf des elektrischen Feldes ergibt sich aus
der ortsabhangigen Driftgeschwindigkeit. Dies fiihrt auf eine Differentialgleichung fiir
Uk(y), die die folgende Form aufweist:

d
I, = by, EUK(-V) ’ CI/ [UDS,Sat - UK(-V)]

Nehmen Sie die Source-Elektrode als Potentialnullpunkt an.



Ges.: UK (y)

Losung:

Bem.: Im Vergleich zum Skript, in dem der p-Kanal-MOSFET betrachtet wird, kehren
sich fiir den n-Kanal-MOSFET die Strome, Spannungen und die Vorzeichen der
Ladungstrager um.

Entgegen der Angabe im Ubungsblatt liegt der Nullpunkt der y-Achse bei der Source
Elektrode. Dies vereinfacht den Ausdruck fiir Uk(y).

i) Wir beginnen mit dem allgemeinen Ausdruck fiir den Drainstrom (vgl. Skript GI.
10.1):

I, =—p,(y)-v(y) Aly)
p(¥)=0,(»/d (¥)
o, (y) = CI'[Uth -
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ii) Wir erhalten mit (GL. 9.42), wobei die Kanalladungsdichte
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und dy AW =bd (V) (ol Skript GL. 10.4,
10.5)
den folgenden Ausdruck:
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iii)Mit der Integrationsregel
integrieren zu folgender quadratischer Gleichung:

kbnnen wir diese Gleichung
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Und damit ist

le,z(y) = UDS,Sat + \/UIZ)S‘Sat + by c’

U pum— pum—

iv) ~DSSat qus a)-ii), d.h. es fehlt noch K. Aus der Randbedingung U (y=0)=0 folgt:
K=0
Einsetzen ergibt die Gesamtlosung:
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K () DS Sat \/ pssat  p u C 1/ DS, Sat

Hier wurde der Drainstrom durch die Spannung Upssar ausgedriickt. L bezeichnet die
Kanalldnge.
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