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TRANSISTOR MOS

* Transistor de Efecto de Campo con Gate aislado

* Esunipolar con canal tipo 7 o tipo p

*  Gate = polisilicio >> dopado sustrato
.8

Oxide (Si0,)

p-type substrate
(Body)
Channe]
region

Drain region
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Consideraciones

* El sustrato o Bulk es la base donde se construyen con diferentes técnicas
cada una de las distintas regiones que conforman el dispositivo. En caso de
tratarse de un C.1., el sustrato es compartido por todos los dispositivos que
se encuentran en el mismo.

¢ Al existir un dieléctrico, Gate-sustrato se comporta como un capacitot.
* Analizamos primeramente Gate #" con sustrato dopado p.

*  Dos zonas con dopado #" constituyen los terminales de Source y Drain.
*  Consideramos Vg = 0.

*  Consideramos Vg < V¢ para asegurar que las junturas con terminales Source
y Drain se encuentren en inversa.

* Vp =V — clectrones de Source a Drain — Corriente de Drain a Source.
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Funcionamiento

*  Consideremos Vs = 0.
* Al estar mas dopado el Gate que el Sustrato, el potencial propio de la union

sera:

dap = & — ¢p >0

« Si Ng = 10"y Np = 10" ¢] potencial sera de 720mV.

¢ Cargas positivas en Gate y negativas en Sustrato — Se encuentra en region
de Vaciamiento con Vg = 0.

¢ Al estar en Vaciamiento no hay conduccion en el canal — alta resistencia
entre Source y Drain.
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Funcionamiento

* Siahora aumentamos negativamente Vg, la

. : s D

zona de Vaciamiento se achica. !

., | - - |

* Alllegar a la tension Vg (flatband) no hay RO \—-\— /
cargas en el Gate. Depletion region

* Vg menores aun invierten la polaridad de las

cargas en Gate y Sustrato pasando a un estado 0%
de Acumulacion.
Vaciamiento
'

*  En Acumulacién tampoco hay conduccion P
por el canal.

*  Valores por encima de V5 (threshold) generan
una Inversion del canal — Conduccion entre

Source y Drain.
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Curvas reales densidad de carga
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Funcionamiento

* Para Vg chicos el canal practicamente no se deforma — Resistencia
constante entre Source y Drain.

* A medida que aumenta Vg, aumenta la concentracién de carga debajo del
Gate, haciendo que el canal disminuya su resistencia.

ip (ma) §

e = V., + 4V

+
Ups (smal —

03 vgs =V, 4+ 3V

tgs = ¥, + 2V

gy = Vi + 1V

voy =V,
. Y _

0 50 00 150 00 tips (MY}

0l
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Funcionamiento

* Vp mayores, disminuyen la tension entre Drain-Gate oponiéndose a la
Inversion — El canal se angosta sobre el Drain.

* Adn mayores Vp, llega un punto en el que desaparecen las cargas de Inversion
y el canal se estrangula.

* Posteriores incrementos de VD hacen que el canal se estrangule mas cerca del
Source. L.a corriente se mantiene cte.

( vps = vgs = Y,

=

Ups
Source Channel Drain

. t

ps =0
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Curvas de salida

Vg increasing

Vog>Vp Vg < Vop

E ==l = == == e a e e e e B -
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Ecuaciones

C = dg/dV dg(x) = —C,, Wdi[vgs — ox) — V]

Source |

£ i . ,
C,. = —  Capacidad por unidad de 4rea
oy

Velocidad desplazamiento portadores:

J _
| £=
dy - - du(x) | L1 L
— E(.I') — 0 e » Voltage
f! r I'L ir] J"L I dJ': ; : i\i -.‘ d v(r) U}i}s
| | .
dvlx) 0 - L x

P = - ;L,rCf,IHfr[ﬁgg *‘ U{:.T} — V‘,-}

oy
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Ecuaciones

du(x)
dx

ip = I-{Luco.rMUGS - v(x) — V]

ipdy = pnCoWlugs — Vi — v(x)]du(x)

L Ups

JI.D dx = J\.MIICGII’V[UGS o Vf - U{:I)]dﬂ(x)”
0

) W ]
Ip — (anax)(z)li(”ﬁs — Vdups — ;Uzns:| Z.ona de Triodo
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Ecuaciones

Para hallar la |5 en la zona de saturacion, se reemplaza Vg por Vg — Ve
o] W )
Ip = E(gn Cov) 'Z' (vgs — Vo)

ki = pC,e = Dato propio del proceso de fabricacion (transconductancia).

* Las ecuaciones quedan:

. W A :
in = k:rZ{:f'{’GS - Vups — S VB } Z.ona de Triodo

s

1 W
'D = T]"krzz{zr(}s - Vr)z Z.ona de Saturacion
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Ecuaciones

*  En la zona de Triodo, para valores de Vg pequefios, se puede hacer la
siguiente simplificacion:

o , 1, W
ip = ftn}: (vgs = Vidups — 5vbs ip = J‘-'HE[U-:::S — Viups

d—

*  Puede verse la relacion lineal en la zona Triodo, donde la resistencia del canal

viene dada por: |
| ~1

Ups |14
rps = —— = {ky

— -V
i 3 (vgs — | _r)
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Modulacion del canal

* Enla zona de saturacién, la realidad indica que existe una pendiente de
crecimiento de la Iy frente al aumento de Vgt

| W
ip = Ek —(vgs = VX1 + A ups)

ip A
i .
P Uy T Vr =4V

Triode (<3< Saturation ———

o s — V=3V
P | = UpSem T Ygs T Vi o+ Q-_rvos = UDSsat
/ —a
-~ Ty < L |--l——
P 1 "
- - - | [
— - Ugs — V, =2V
// _,,/” GS t Fay s
- // I ¥ .
e vgs ~ V=1V
SEEET = = T T T T -

vos — Vo =0 Introduccion a la Electrénica
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Ejemplo

* Hallar R para establecer |5 = 0.4mA. Suponer:
V=2V, 1, C,, = 20uA/ V2 L=10um, W=100um

* Al estar Drain y Gate conectados, siempre funcionataenla vy, = +10Vv
zona de saturacion. .
]
p = "au'n (VGS’ - r)_z !Dl R
04 = 5(20)(10—3;(10@10)(_@'@ -2 | !
* Soluciones Vg =4Vy OV — Vge = 4V, =

VD = +4 'V
VDD —VD 10‘ _- 4

.

= 15k}
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MosFet de Enriquecimiento

* El modelo analizado hasta ahora es del tipo de enriquecimiento; es decir que

sin Vgg no existe un canal para conduccion de corriente. Solamente a partir de

Vs = Vi se produce la conduccion.

*  Simbolos y curvas:

D

]

GO———J]‘-—GB

s

S

]
|

ip (mA)J

(]

1J

!

Ups = Ugs — Vr

1ode . .
Thode | Sowration region ————>

vps = vgs — Vi

region /
-- / s =V, +4
L f"‘— vps = cs — V,
f
- vgs =V, + 3
vgs =V, +2
=1, +1
L oL e -
1 2 3 4 35 ps (V)

ugs =V, (cut off}
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MosFet de Empobrecimiento

*  Un MosFet de empobrecimiento conduce una corriente aun con Vgg = 0.
Esto se logra implantando mediante dopado, un canal permanente (V; < 0).

1 . ip (MA
*  Simbolos y curvas: o (mA) 4
' Triode /
. = Saturation region ==
mo T = v =
Yoy = Ypgp — Y /
36[" e = +2V (V, +6)
D D
tps = Ugs =V,
. s = T1V (¥, +3)
I —0 B G 0_|
G T Ipss igg =0V (¥, +4)
S A s = =1V (K, +3)
vgs = =2V (V,+2)
1 1 1 T : T |l‘(35=_3v‘__‘vr+|)
, 10 124 14 w5 (V)
N s S 4V (V)
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Diferentes tipos de MosFet

!.D +
p-channel p-channel n-channe!l n-channel
enhancement  depletion depletion  enhancement

0 Uos
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Compuerta

Fuente (=)
[5urtidor)

Cda D
5

Semiconductor M

MOSFET canal P

WO UNC RO S0

» Figure 3.27 Gate charge as a function of gate-bulk vollage for an MOS capacitor
on an n-type substrate with doping N, = 10" ecm* and a 150 A-thick gate oxide.
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Efecto Back-Gate

El hecho de conectar el Bulk a otro potencial distinto de tierra (sustrato P)
provoca una modulacion en la tension de Gate.

::::::::::::::::

meinl %

Interconnect (o gn

i 0 polysilicon gato I
e e T R e

0 SRR N Oy

X d()’)

)

Vi =Vep — ngp + ’y\/—ngP — Vgs v AV 2qNagsi Factor de Backgate
Cﬂ.‘r

= V5o + 7 (\/—Qt;fﬁp +vg — 4/ —2@%) Introduccion a la Electrénica

(AL L AL LL LA LS T LA d 0 4 AL A

metal interconnect lo bulk 1///////////4




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras (.) D I E C

Universidad Nacional del Sur

Modelo Global

1
?:D - Kn ((UGS — VT)UDS — 50&’0%5) Z.ona Triodo
K v
Ip = —n(’UG‘S — VT)2 1+ D TD(sat} Z.ona Saturacion
200 1‘_4

W .
K, = —Co a21+ r

L 2y/—2¢, — Vps

Vr = Vrp — 2@;} =+ ’T\/ —Qq’)p — VBs Tension Umbral

AN QqNaESi
Y= C

Factor de Backgate
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Modelo de pequena senal

* Se linealizan los parametros alrededor del punto de trabajo Q.

* Modelo simple de baja frecuencia:

G D
(@D S ) .
Ld
Vs
B vb& Emp Lo
] &5 .
V b) S
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Modelo de pequena senal (Triodo)

* Conductancia de Salida:

| 1
— d (Kn((UGS — VT)UDS — 2@@%5))
Q d’UDg

— KRI(VGS — VT — OﬂVDs)

1d dip
g o — —
Vds dUDS

*  Transconductancia de Gate:

ld dip

Img —

— KRVDS
Q

Ugs d’UGS
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Modelo de pequena senal (Triodo)

*  Transconductancia de Bulk:

N ’i_d B dip _ dip y dVp
I vs  dups|g dVr  dups|g
Do _ gy, WVr _(a-1)
dVT nVDS d’i'_.?BS —
gmp = —g,.(a—1)
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Modelo de pequena sefal (Saturacion)

* Conductancia de Salida:

Kn 2 vp — V
in = — (v — Vs D D(sat)
D 2 ( GS T) (1 -+ VA )
1q d’ZD 1 Kn I
o — —_ — =5 (Vas = Vs =2
g Vs d’UDS Q VA 2&( G5 T) VA
*  Transconductancia de Gate:
id dip K, K,

Img —

Ugs d‘UGS
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Modelo de pequena sefal (Saturacion)

*  Transconductancia de Bulk:

sia _ dip | _ dip  dVy
v dupg Q_ dVr  dups

Imp

Q

Imp = _gmf;(a - 1)
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Modelo pequena senal Alta Frecuencia

* Capacidad de Gate —Depende de la zona de funcionamiento.
* Capacidades de Vaciamiento junturas Source-Sustrato y Drain-Sustrato.

* Capacidades de solapamiento debido a limitaciones de proceso.

fringe clectric
field lines

source drain

I

_..;._..C.,f, e an(gs) —| |— o l(lcplclion

ovcrlapLD\ overlap L, ™ region

Introduccion a la Electronica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Modelo Alta Frecuencia

C

wil ]
galte | U

3 e o 94 gt T
+ |- ‘l\ | drain
1,! = afisE 1 P T 1 : -r'_'FF_ .

&Y — C’g.'; p—l i EmVes Emb"bs ~ Iy
— Xree 5 L
s : , -

I.;f:.'r ( X
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Fabricacion de Cls

* El proceso de fabricacion de Cls parte de una
oblea de silicio con una estructura cristalina
practicamente libre de defectos, con forma de
disco llamado “wafer”.

* Los diametros van entre 25mm y 450mm.
* Los espesores van entre 275pum a 1mm.

* Los wafers se fabrican levemente dopados con
Boro, Fésforo, Arsénico o Antimonio, con
valores de N_ entre 101% y 10!, manteniendo
una pureza > 99.9999%

JECIT
PHTIET
T

2", 4", 6" & 8" diameter wafers

1“5 cm
"-"l\

bond pad

) e a bond wire
ans . ' L L\\‘ / /l(_ ]
Y (rry
\\:_‘L'f_:i‘ﬂ“_rn\ e L 1 fmm
| o RIRIRI b ‘ Ul

Uu Ui
*

pins (leads)
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Fabricacion de Cls

ultraviolet light illumination

* El proceso de fabricacion consiste basicamente
ficld arca is

opaquec

en la transferencia de diversos patrones al

wafer mediante fotolitografia.

* Un proceso tipico demanda unos 20 patrones o
mascaras.

* Alinicio de cada mascara se aplica previamente
una pelicula fotosensible llamada Photoresist.

* Luego se expone a luz UV y se revela. El exposed
Photoresist no expuesto permanece luego del _ ""*i’-l“i“”[‘]"“
B Ty e : silico
{ M e A B wafer
revelado, mientras que el expuesto desaparece &;’;ﬁ‘w g v e
con la aplicacion de solventes. photoresist)

e A partir de allf se aplican distintos procesos de

formacion. Introduccion a la Electrénica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Fabricacion de un MOS

Process and Cross Sections Oxide Mask

[ 1. Grow 500 nm of Si0, |

, . 2 thermal Si0,
* Se crea sobre el wafer una pelicula de Si10, S i
(500nm) mediante horneado a alta | Ay |
temperatura. Esta pelicula es aislante. (2 Coatwafer with 1 jm of photorsis]

* Seaplica el elemento fotosensible con un I . ' _
photoresisi

espesor de 1pm.
p E.L [3 Innu. mask on photoresist |||ch|uc||)|)

_ . ‘
———
2

5 6 \iunl)

=L 1 1 L | WU S T
0 | 2 N 4.8 - 0
()
e

5 6 x(m)

* Seexpone a UV con la interposicion de la

mascara y se revela en una solucion alcalina.

r

* Seataca el SiO, no cubierto por Photoresist "

_ fl

o

con un plasma a base de fluor, en una

‘ 5. Strp photoresist in O plasn

A 1eh SI04, i Muorine plasig

campana.

— thermal $i0

! 1 -\l ‘ =T {/1 |\
! ' ' | ! ! | I

| L] i § 6 x(pm) 0 1 ] | | 5 O v (pm)

I | | I
1 1 | L I I I »

.‘\ h A pm) 1] | 2 | | b’ O A (pm)
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Fabricacion de un MOS

* Las impurezas se pueden afadir a las areas
seleccionadas a través de la técnica de
implantacién de iones.

e Losiones de Fosforo son acelerados a L. tmplant phosphorus ions [3. Phosphorus profile after annealing]
niveles de energia de hasta 3Mev, se

) phosphorus-doped

phosphorus ions, dose O, = 10Mem™
Phosp: Qy n-lype

enfocan y forman un haz que es barrido por l l 1 l l l l l l l l l j l b g A Si0,
la superficie del wafer. e ' lf,'_’} ~Xp—
. —| | L CAREFRNLA ] . Pae
* De esta forma controlando el tiempo de N = 1015 S I x
.., . . ., ; AN (x)
exposicion al haz se maneja la dosificacion &
i |2. Initial implant profile | 18
necesaria. 2x 10
. ., P-implanted Si0, stops
* Luego de la implantacidn, la zona / layer phosphorus
: " . . v — e m | 1013
superficial pierde su estructura cristalina, la o -
que debe ser reestablecida mediante un :
recocido a 900°C. A este proceso se lo
llama “Annealing”.
* Durante el recocido aparece un fenémeno
de difusion de los iones implantados. Introduccion a la Electronica
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Fabricacion de Cls

L BN B s
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