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1. Introduccio

* Transistors FET (Field Effect Transistor):dispositius semiconductors
on el corrent que els travessa es control.la mitjancat una tensié
* Dos tipus de FETs
— D’uni6 (JFET)
e Canal nicanal p (nFET i pFET)
— Metal Oxid Semiconductor (MOSFET)
e D’acumulaci6 (canal n i canal p — NMOS i PMOS)
e De buidament (canal n i canal p — NMOS i PMOS)
e Avantatges
— Altes impedances d’entrada 107 1012 Q
— Fabricacié més senzilla i integrabilitat molt gran
— Capacitat d’entrada molt gran (enmagatzemar carrega, memoritzar tensio)
— CMOS, consum extremadament baix en estatica
* Desavantatges
— Capacitat d’entrada gran, disminucié velocitat operacié
— Problema d’electricitat estatica, rotura dels oxids de les portes




2. Transistors JFET. Introduccio

El JFET (Junction Effect Transistor) és un dispositiu
de tres terminals

— Porta (G, gate)

— Drenador (D, drain)

— Sortidos (S, source)

Hi ha 2 tipus de JFET

— De canal n (corrent degut a aelectrons)

— De canal p (corrent degut a forats)
— MOLT POC FREQUENT !!!

D
Els terminals D 1 S poden ser intercanviables G
S

Q
7)) )

O no (en aquest cas es sol posar simbol assimetric

2.1. Estructura del JFET

e Estructura fisica

G|
n J-p
S4' canal | >D
p

e Com veurem, el corrent circulant del drenador al
sortidor esta controlat per la tensi6 de porta (porta-
sortidor)




2.2.Descripcio qualitativa funcioanment

* L’ample del canal depen de
I’ample de la zona de
buidament

* Si Vg petit,

diode poc en inversa,

zona buidament petita,

canal ample,

resistencia del canal petita,

intensitat drenador-sortidor
gran

petita_ ——

2.2 Descripcio qualitativa funcionament

* Si V; augmenta,
— diode més en inversa,
— zona buidament augmenta,
— canal s’estreny,
— resisteéncia del canal augmenta,
— intensitat drenador-sortidor
disminueix
» Existira un valor de tensio per la
qual el canal s’estrangulara
(tensio de pinch-off o
estrangulament)
— Corrent nul en aquest cas
e Funcionament correcte
— Uni6 pn sempre en inversa

— No injecci6 de corrent per porta

Vg ——

L +
més gran

Dl

Ro




2.3 Corbes caracteristiques: canal n

* Corba I, vs V4 en saturacid
— Per valors V4 positius (unié pn en directe, funcionamnet incorrecte no
contemplat)
— Per valors menors a tensié de pinch off (-4V a I’exemple) corrent 0

— Dependencia parabolica entre I, 1 Vg
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2.3 Corbes caracteristiques: canal n

e Corba I, vs V| per distints valors de V4
— 3 zones : tall, lineal o ohmica 1 saturacid
— Ohmica : dependéncia parabolica
— Saturacio : constant, independent de Vg

IDS

30mA
linial / saturacio
20mA
Vgs=1
10mA Vv G S:'2
VGS='3

bAY 4v 6V 8V 10v 12v 14\7\ Veo<Vp




2.3 Corbes caracteristiques: canal n

e Tall V=<V <0 :Ipe=0
* Lineal Vge>V , Vp<Vie-V

V2
I, :ﬂ|:(VGS _Vp DS _Dsj|

* Saturacié Vgg=V, Vpg=> VeV,

2
|4 )]
Inzlnss[l_ ‘;;S] =2(VGS_Vp)2

p

B és el parametre de transconductancia del transistor,
Vp és la tensi6 de pinch-off i I;4q el corrent de drenador de saturacid

2.3 Corbes caracteristiques: canal p

e Corba I, vs Vg en saturacid (NOTA: In=Ig, araino Ig)

— Per valors V¢ negatius (uni6 pn en directe, funcionamnet
incorrecte no contemplat)

— Per valors majors a tensi6 de pinch off (4V a I’exemple) corrent 0

— Dependencia parabolica entre Iy 1 Vg
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2.3 Corbes caracteristiques: canal p
e Corba I, vs V¢ per distints valors de V ¢
— 3 zones : tall, lineal o ohmica 1 saturacid
— Ohmica : dependéncia parabolica
— Saturaci6 : constant, independent de Vg,

ISD
30mA . I .
linial / saturacio
20mA
Vis=1
10mA VGS=2

2V 4v 6V 8V 10V v VWS tall v
VSD

cs>Vp

2.3 Corbes caracteristiques: canal p

o Tall V=V <0 : Ip=Igp=0
* Lineal Vo<V, Vs> Vis-V,

V2
I, :ﬁ|:(VGS _Vp DS _DS}

* Saturacio Vgg<V, Vpg< Vgs-V,

2
|4 p
I, :IDSS[I_‘;;SJ :2(VGS _Vp)2

p

B és el parametre de transconductancia del transistor,
Vp és la tensi6 de pinch-off i I;4q el corrent de drenador de saturacid




2.4. Aplicacions

e Com es resol un problema amb JFETSs ?
e Suposam una regio de funcionament

Imposam equacions de funcionament

— Més intuitiu ja que controlam per tensions i no per
corrents com al cas del BJT

— Més complicat, dependencia no lineal, equacions
de segon ordre : 2 solucions
* Saber quina soluci6 és la correcta

Comprovar hipotesis de regié de funcionament
EXEMPLES !!!

3.1 Transistors MOS: Introduccio

* Transistor d’efecte de camp
e Importancia
— Tamany molt reduit (molt menor que un bipolar).
Ideal per tecnologies VLSI — ULSI

— Soén resistencies controlades per tensio 1 ocupen
menys area que si s’emprasin resisteéncies

— Impedancies d’entrada molt elevades, capacitats
d’entrada petites

— Consum estatic en tecnologia CMOS practicament
nul. Sistemes digitals de baix consum.




3.1 Transistor MOS: Introduccio

Es un dispositiu de 4 terminals

— Porta (G gate)

— Drenador (D drain) N » r

— Sortidor (S source)

— Substracte

Nom : estructura fisica:

— metal-0xid-semiconductor Contacte de Substracte

Oxid de Porta

(B bulk)

Substracte tipus p-

— Semiconductor (polisilici) — 0xid —semiconductor

Porta aillada del canal per 1’0xid (S10,): I; menyspreable

El corrent de drenador a sortidor es controla amb la tensid
de porta (efecte transistor)

3. 2 Transistor MOS: Tipus > b
e Transistor NMOS G"—Ilj GG—II;LB

— Dispositiu semiconductor de 4 terminals
e Porta,

drenador, sortidor i1 substrate

Oxid de Porta

Porta
Sorﬁdm Drenador

Substracte tipus p-

Contacte de Substracte




3. 2 Transistor MOS: Tipus

e Transistor PMOS . rd

— Dispositiu semiconductor de 4 terminals

SN [ NN

¢ Porta, drenador, sortidor 1 substrate

Oxid de Porta

Porta
Sorﬁdm Drenador

Substracte tipus n-

Contacte de Substracte

3. 2 Transistor MOS: Tipus

e Tipus de transistors

Oxid de Porta

) s 2
— d’acumulacié
D
Substracte tipus p-
o
Contacte de Substracte
S

Oxid de Porta

Substracte tipus p-

Contacte de Substracte




3.3. Descripci6 qualitativa de funcionament

e Estructura MOS basica
¢ Condensador MOS

— v, — a T estable i suficient per tenir
les impureses ionitzades
= 2
= it
p=N n=—-
A NA
M — La capacitat de porta
i I Oxid Cp =CopA="0x p=Soxyy,
""""""""" l X= tox 0X
.......... X, — Siara V5>01 V=0 aun MOM
e Camp electric uniforme a 1’oxid
Semiconductor . Vo
()¢
tOX
J_ ¢ a x=0 potencial nul (V=0)
— B (substracte curtcircuitat per un
conductor)

3.3. Descripci6 qualitativa de funcionament

e Estructura MOS basica Condensador MOS

— Cas MOS en lloc de MOM
1 * No tot el potencial cau a loxid
¢ Penetra dins del semiconductor

=  Existeix E al Silici que modificara
distribuci6 de portadors

) L
.................... Vo = Vox + 6
OXI __________ Oxid e %20 E, :E(X:Q):_@ ﬂ ES
l dx|,_,
----------- Xy * Buidament de carregues (Depletion
zone) entre x=0 1 x=xd
Semiconductor — Apareix E constant i V lineal
de ¢ a x=0 fins 0 a x=x,
— V dins el semiconductor depén de Vg

L s
- de x,= 72815\‘14)5 i Qy=—qN,x,

GINA
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3.3. Descripci6 qualitativa de funcionament
* Estructura MOS basica

* Sien lloc d’aplicar V ;>0 aplicam V ;<0
— Efecte d’enriquiment en lloc de buidament
 Sien lloc d’un semiconductor p tenim un
semiconductor n
— Mateix comportament pero polaritzacié contraria
* V>0 ara enriquiment
* V<0 ara empobriment o buidament
 Finalment si Q €s la densitat de carrega a la
superficie Q

Vox =
) Cox

3.3. Descripci6 qualitativa de funcionament

* Estructura MOS basica
* Concepte d’inversio de portadors 1 tensié umbral

—Si Vg augmenta nmsssp D augmenta
¢ No només buidament de forats, també atraccio d’electrons

* Es crea la capa d’inversio (a un tipus p capa amb electrons
majoritaris)

* A un transistor:  capa d’inversio = canal del transistor

tox I Ofid
Py B x=0
Capa d’inversio [ l
---------- X
d
Regié de buidament /
/'Semiconductor
Zona neutre

L &

11



3.3. Descripci6 qualitativa de funcionament
* Estructura MOS basica

e Quan es crea la capa d’inversio ?

KT, (N . .
0, =20, amb o, :h{nAj Potencial de Fermi
2e5,204 : Densitat de carrega a la
X —_— Q =—/2¢¢
T\ gN, %N, A0 capa d’inversié

* A mesura que V; augmenta

— creix la capa d’inversio (canal al cas d’un
transistor)

— es mantén el gruix de la capa de buidament

3.3. Descripci6 qualitativa de funcionament
* Estructura MOS basica

* Tensi0 umbral : tensid V que provoca
’aparici6 de la capa d’inversio. (V).
\A V0X+¢

L T
Q= 2q8 N 24¢p

e Si V<V, no hi ha capa d’inversio

e S1 V>V, la diferencia V-V implica un
augment net de la carrega a la capa
d’inversio Q,

Q=Q+Q, amb Q :COX(VG _VTO)

12



3.3. Descripci6 qualitativa de funcionament

* Estructura MOS basica
» Efecte de les carregues atrapades a 1’ oxid

— Aparici6 d’un terme afegit (K) degut a les carregues atrapades a
I’oxid
A N
VTO =2q€S(1:—A2|¢F|+2I¢F|+K
0X

— Nivell tecnologic: tecnica emprada amb la finalitat d’ajustar la
tensié umbral dels dispositius. (Implantaci6 de carregues)

» Efecte de polaritzaci6 del substracte : Body effect
— canvi a V substrate, modificacié distribuci6é de portadors,

modificacid de tensié umbral
_ y2qegN
Vi =Vpo +Y(\/2|¢F| + Vs _\/2|¢F|) 1= COSX .

— Per evitar Body effect s’hauria de curtcircuitar surtidor i substracte

3.3.Transistors en una tecnologia n-well

e Substracte tipus P (pou tipus N)

Polysilicon

SO,

p-substrate

13



3.3. Funcionament del MOS : Conceptede
tensio de threshold

e Hem de crear el canal.

— Polaritzacio V g suficient per crear-lo

S ¢ D

O
n+

By
n+

v

n-channel Depletion
Region
p-substrate

I B

3.3. Funcionament del MOS

¢ Per tensions VDS “baixes”

— Canal més o menys uniforme (resisteéncia
constant)

— Dependencia I-V tipus lineal

n-channel Depletion
Region Vp S

p-substrate

14



3.3. Funcionament del MOS

e Tensions Vg majors
— El canal s’aprima al costat del drenador

e Augment de resisténcia (disminueix el pendent a la corba)

e Tensions encara majors
— Estrangulament del canal : estat de saturaci6

IDS

3.3. Funcionament del MOS
e Estat de saturacio

— A la zona estrangulada
* No hi ha molts de portadors
* Camp electric molt fort que estira electrons cap el drenador

— Si augmenta més VDS, aleshores

* Menys portadors perd camp electric més fort. (compensacio
d’efectes : Corrent constant !!! 1

Vi Ips

Vps > Vgs - V1

15



3.4. Equacions de funcionament

Depletion
Region

ol dr y

e Carregainduidaay  (hi ha canal per sobre de V
aixi feim cun corriment)

Qiiuida (y) =Cox (VGS _V(y)_ Vi )

3.4. Equacions de funcionament

¢ Raonament matematic: 1 1

y)= =
— Resistivitat a un semiconductor, aun 1,00y
resisténcia com a resistivitat per 4g = p(y)ﬂ _ &y
longitud/ample, corrent com a W wu,0(y)
VIR, i integram al llarg del canal; -4 _ 4y _; 4r- L psdy
* o dr T W, 0(y)

Ipsdy =W, QdV =W, Coy (VGS -V-v; )av

’ &
K'=u,Cox :ﬂntﬂ

ox

L Vs P
[ Tosdy =] KW (Vg5 =V =V, )av

p V2
n-chapnel Depletion IsL=K W{(VGS -V, )V, —12’3}
Region

By ~ V2,
&/?‘ Ius - ﬁ|:(VGS Vi )VDS - 2:|

o! dR y

16



3.4. Equacions de funcionament
* Validesa en lineal I, = ﬁ{(vas —V, W _Vuzs}

2

n-chafinell Depletion
Region
ptsubstrat
=
—
o! dR y
do ]

3.4. Model Analitic del NMOS
e Si V<V, regi6 de tall T =0

e SiV5>Vii Vo> V-V regid saturacié -

IDS
30mA

IDS
30mA

20mA

20mA]

10mA-
10mA]

2V 4V 6VVDS 8V 10V 12V 14V L0V 20V 30V 40V 50V

VGS

17



3.4. Model Analitic del NMOS

 En saturacio, I,y depen de V4 (efecte de modulacio de

o _

IDS

40mA

30mA

20mA

10mA

2V 4V 6V 8V 10V 12v 14V
VDS

3.4. Model Analitic del PMOS
e Si Vyo<IVppl, regio de tall -

e SiVge> IVpli Vp> V- IVl saturacié -

ISD
30mA

ISD
30mA|

20mA
20mA]

10mA] 10mA.

2V 4V 6V 8V 10V 12V 14V
VSD

1.0V 20V 3.0V 40V 5.0V

VSG

18



3.4. Model Analitic del PMOS

* En saturacio, I, depen de Vg, (efecte de modulacio de

canal)
Iy, = IB_ZP (VSG _|VTP|)2 (1+/1VSD)

ISD

40mA

30mA

20mA

10mA

2V 4V 6V 8V 10V 12V 14V
VSD

3.4. Transistors de buidament

* No molt emprats (sobretot el PMOS)

* NMOS, ja té canal creat, per tant per tallr-lo hem
de polaritzar VGS en negatiu fins que arribam a
un valor menor a VT (que ara €s negativa)

— Equacions igual que al d’acumulacid, pero ara VT és

negatiu i podem polaritzar VGS en negatiu fins arribar
a VT en estat de conducci6

¢ Raonaments idéntics al PMOS de buidament

19



— Ipg augmenta si Vi disminueix

— Consum estatic no nul

3.4. Conduccio Subthreshold

* Important a transistors de canal curt Vgs=Vy
— tecnologies molt avancgades [~ WIDO NoKT4
* A V<V hi ha conducci6 2
— Corrent de difusi6 drenador-sortidor I = Coxlt, (No %j e

N, =parametre procés

1072
Tecnologia + avancada 1074 /ﬂm

< 109} -
S
< 1 0—8 L i

10710} Regié subumbral -

Corrent fuites + important tendencia exponencial
= . .
1090 V10 20 3.0
Vas (V)

* Capacitat global Porta-Canal

3.5. Models dinamics: Capacitats al MOS

e Tall : no hi ha canal

Oxid de Porta

Sortidor Drenador

Substracte tipus p-

Contacte de Substracte

— Tota la contribuci6 al
substracte

CGB
¢ Conduccid

— Lineal : es distribueix
entre Di S

— Saturaci6 : no
contribueix al drenador

CGB’ CGS i CGD

Operation Region ng ng ng
Cutofl CoxWLogr 0 0
Triode 0 CoaW L, mi2 oWl 2

Saturation 0 2/3)C,, WL, 0

20



3.5. Models dinamics: Capacitats al MOS

* (Capacitat Porta-Sortidor i Porta-Drenador

Oxid de Porta

Substracte tipus p-

Contacte de Substracte

* Nova contribucié a Cs1 Cgp

* Son degudes al no alineament entre porta i illes de drenador
1 sortidor

* Concepte de longitud de canal i de longitud efectiva

3.5. Models dinamics: Capacitats al MOS
e Capacitat de porta

Polysilicon gate

(a) Top view.

overlap

Gate oxide

(b Cross-section

21



3.5. Models dinamics: Capacitats al MOS

» Capacitat drenador-substracte 1 sortidor-substracte
(Cap. De Difusio)

Oxid de Porta LD

Substracte tipus p-

Contacte de Substracte

* Soén degudes a les polaritzacions inverses d’unions PN

* Depenen de la tensid

* Es poden aproximar per una llei proporcional amb I’area i
el perimetre de les regions de drenador i sortidor

3.5. Capacitat de difusio

Channel-stop implant
Ny+

Channel

Lg Substrate My
Cdfj_'f = Cbo.f.fom +C.5“w = Cj ® AREA +Cj§w ® PERIMETER

= CLW+C 0, (2Lg+ )
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3.5. Capacitat de difusio (dep. amb V)

2.0

abrupt junction
15} Th—a
1.0F

C, (fF)

linear junction

0.0 40 20 &0
Vo (V)
R R
T varep™
3.5. Model Dinamic

* El model inclou les capacitat abans descrites

G
o
Cgs | 1 | Cep
S 1T 1 D
& 8]

Csp Cen | Cps

23



3.5. Models Spice
Level 1:
— Dispositius de canal llarg. Model de Sah - Molt Simple
Level 2:
— Model fisic.

— Inclou efectes de velocitat de saturacio i variacions de
tensio de threshold

Level 3:

— Model Semiempiric

— Basat en fitar corbes a mesures sobre dispositius
Level 4 (BSIM):

— Empiric- Simple i bastant emprat

3.5. Parametres simulacié SPICE (principals)

Parameter Name Symbol %Tﬁf Units I:;;‘:‘
SPICE Model Index LEVEL 1
Zero-Bias Threshold Voliage Y10 YTO v ]
Process Transconductance K KP AV 1E-£
Body-Bias Parameter £ CAMMA Vo5 0
Channel Modulation 1 LAMEDA uv ]
Oxide Thickness tox TOX m LOE-T
Lateral Diffusion xd LD m L]
Metallurgical Junction Deph i XJ m 0
Surface Ivexrion Potential 24F| PHI v 0.6
Subsirate Doping NAND NSUB 3 ]
Surface Staie Density Qselg NS§§ em3 0
Fast Surface State Density NF5 o3 o
Total Channel Charge Coefficiend NEFF 1
Type of Gate Material PG 1
Surface Mohiliiy mil un em2/V-sec 600
Maximum Drift Velocity umax VMAX mig L]
Mobility Critical Field xerit UCEIT Viem LOE4
Critical Field Bxp it in Mohility Degradati TEXP ]
Transverse Field Exponent {mwobility} UTREA 0
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3.5. Parametres simulacio SPICE (Parasits)

Parameter Name Symbol ﬁ;ﬁi Units [{f:ﬁ‘
Source resistance R RS Q 0
Drain resistance Ry RD - 0
Sheet resistance (Source/Drain) R, RSH [ 0
Zero Bias Bulk Junction Cap Cip cJ Fim? 0
Bulk Junction Grading Coeff. m MLJ - 0.5
Zero Bias Side Wall Junction Cap Cicwo CISW Fim 0
Side Wall Grading Coeff. m., MJSW - 0.3
Gate-Bulk Overlap Capacitance Cooen CGBO Fim 0
Gate-Source Overlap Capacitance L CGSO0 Fim 0
Gate-Drain Overlap Capacitance Coio CGDO Fim 0
Bulk Junction Leakage Curremt i Is A 0
Bulk Junction Leakage Current s Js Aim? 1E-8
Density
Bulk Junction Potential ¢ PB v 0.8

3.5. Parametres SPICE dels transistors

Mnom D G S B Modelname W= L= (AS= AD= PS= PD= NRS=

NRD=)

Parameter Name Symbol | SPICE Name | Units I:;:;:‘:it
Drawn Length L L m -
Effective Width W W m -
Source Area AREA AS m2 0
Drain Area AREA AD m2 0
Source Perimeter PERTM PS m 0
Drain Perimeter PERTM PD m 0
Squares of Source Diffusion NRS - 1
Squares of Drain Diffusion NED - 1

.MODEL Modelname NMOS (Params =)




3.6. Exemples d’aplicaci6

e Com es resol un problema amb MOS ?
e Suposam una regi6 de funcionament

* Imposam equacions de funcionament

— Comparant amb BJT, ara més complicat, dependencia no
lineal, equacions de segon ordre : 2 solucions

» Saber quina solucio és la correcta
e Comprovar hipotesis de regié de funcionament
EXEMPLES:

— inversor amb carrega resistiva

— Inversor amb carrega de buidament

3.7. Models en petit senyal

Tractam el problema de la resposta de transistors a

— Petits senyals de tensi6 o corrent (Petit senyal)

— Superposats als valors de continua (Punt de treball, polaritzacid, punt Q, ...)
Aplicacions a:

— Calcul de guanys i impedancies d’amplificadors
Els models de petit senyal del MOS s’apliquen en zona de
saturacio

— Zona a la qual treballen els MOS com a amplificadors

Ips = Ig (VGS Vi )2
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3.7. Models en petit senyal
. Du.es CF)ntrlbu01ons : continua 1 petit senyal Vs =Vigs +,,
* Objectiu: : .
. : . Ips = Ips +iy
— Relacionar les variables de petit senyal

2

Ips = E(VGS +V _VT)

2
e f Ve +v2 +v + 2V, 2V, =20, V,)
. _p B B
Ips = 5 (VGZS —2VysVr + VT2 )+ E (ZVGSVgs - 2vgsVT )+ E Vj
Ips = Ig (VGS —Vr )2 + IB(VGS —Vr )vgs +...

lDS = IDS + gmvgs

j 21
‘ lgs = 8V amb gm:ﬂ(VGS_VT):ﬁ
Gs _Vr

3.7. Models de petit senyal

IDS
30mA

10mA

1.0V 2.0V 4.0V 5.0V
VGS

di
8n :dlDS :,B(VGS _VT)(Q :IB(VGS _VT)
Ves g

lds = gmvgs

27



3.7. Model en petit senyal

e Model circuital

d g d
+
4{ Vs EmVes
S B S
di
E8n = 'bs| = /B(VGS Vi XQ = /B(VGS _VT)
dv g 0
ids = gmvgs

3.7. Model en petit senyal

¢ (Considerant ara efecte de modulacio de canal

ips = I pg Ty

Vps = Vps TV

Ips

s =0 Vs 41, =V P14 AV +0,.)
s =L 4 B Vo =V, P20, B0 =V X AV DbV Vi

lds = 7vds + gmvgs
To

28



3.7. Model en petit senyal

e Considerant ara efecte de modulacid de canal

: 1
lds = 7vds + gmvgs
To

b2
O_IB(VG _VT)Z;L
gm:lB(VG _VT)(I"'/?'VDS)

1 _ diyps
Ty  dvpg 0
_ dip
m
dvgs 0

3.7. Model en petit senyal

* Model d’alta freqiiencia
— Necessitat de considerar els condensadors parasits

29



3.7. Models en petit senyal

» Aplicaci6
— Exemple d’aplicaci6
.« V=12V
* Ry=10kQ
R,=300kQ
R,=100kQ
R, =90kQ
+ Re=1kQ
V=1V i f=0.2 mA/V?

— Repetir pel cas A=0.05
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