Anhang A

MOS-Feldeftekt-Transistor

Der MOS-Transistor stellt das Grundbauelement der CMOS-Schaltungstechnik dar. Er ist
in den verschiedenen Lehrbiichern ausfiihrlich beschrieben worden - angefangen von seinen
physikalischen Grundlagen [22,65] bis hin zu seinen verschiedenen von dem Arbeitspunkt
abhédngigen Betriebsarten [72,77,83,90]. Hier wird im groben auf die fiir diese Arbeit re-
levante Funktionsweise und das Verhalten des MOS-Transistors eingegangen. Dafiir wird
im folgenden ein n-Kanal MOS-Transistor (in weiteren NMOS) betrachtet, wobei die gan-
zen Uberlegungen auch fiir einen p-Kanal MOS-Transistor (PMOS) giiltig sind, wenn das

Vorzeichen aller relevanten Strome und Spannungen gedndert wird.
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Abbildung A.1: Schematischer Aufbau eines MOS-Transistors.

Die Funktionsweise dieses vierpoligen aktiven Bauelementes (siehe Abbildung A.1) bzw.
seines Ausgangs-Drainstroms hangt davon ab, wie die angelegten Potentiale an seinen vier
Klemmen (Drain, Gate, Source, Bulk) aussehen. Durch das Anlegen einer Steuerspannung
zwischen Gate und Bulk Uy, bildet sich an der Halbleiteroberfliche an der Grenze zum Gate-
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oxid eine Gegenladung, falls diese Spannung Uy, viel kleiner als die Gate-Source-Spannung
Ugs und die Gate-Drain-Spannung Uy, ist. Das bedeutet, dal es zur Verarmung kommt und
daf der Transistor sperrt. Mit der zunehmenden Spannung Uy bildet sich an der Halblei-
teroberfliche in diesem Fall eine geringere Anzahl an Minoritatstrigern, die diffundieren
konnen. Uberschreitet die Spannung U,s eine bauteilspezifische Schwellenspannung, so ent-
steht ein leitfadhiger Kanal von Minoritatstragern. Die zwei zuletzt beschriebenen Zustdande
sind in der Literatur als Bereiche schwacher und starker Inversion bzw. der Ubergang da-
zwischen als ein Bereich der moderaten Inversion bekannt. Alle diese Arbeitsbereiche sind
in der Literatur [65] durch gut modellierte Gleichungen des Drainstroms beschrieben. Dabei

ist der Bereich der moderaten Inversion von geringerem Interesse fiir ein Schaltungsdesign.

Fiir die Unterscheidung der Arbeitsbereiche eines MOS-Transistors ist die Schwellenspan-

nung wichtig, die wie folgt ausgedriickt werden kann:

Ur=Un+y (V28 + 00— 28;). (A1)

Dabei sind ®; das Fermi-Potential', Uy die Schwellenspannung fiir Uy, = 0 V und v die

Substratkonstante, die als

1

v = 8 V/2q€eN,, (A.2)

ausgedriickt werden kann, mit C! = €,,/t,, als Kapazititsbelag des Gateoxids (mit einer
Dicke t,, ) und Ny, als Dotierungskonzentration des Substrats. Ein typischer Wert fiir einen
NMOS-Transistor betragt v ~ 0.5V,

Fiir den Entwurf von CMOS-Bildsensoren ist der Betrieb des MOS-Transistors sowohl in
schwacher als auch in starker Inversion von Interesse. Dabei wird der MOS-Transistor in der
schwachen Inversion fiir den Entwurf von logarithmischen CMOS-Bildsensoren verwendet.
Da sich fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen der Einsatz von logarithmischen Sensoren
nicht lohnt (fiir die Erklarung siehe das Unterkapitel 3.1.1), wird der Arbeitsbereich des

MOS-Transistors in schwacher Inversion [22,52] nicht weiter behandelt.

Fiir die Anwendung in der Hochgeschwindigkeitskinematographie ist daher die starke Inver-
sion des MOS-Transistors von Interesse, die fiir U,q > U, vorliegt. Gilt zudem Uy, < U, — Uy,
ist die gesamte Halbleiteroberfliche unter dem Gateoxid invertiert, so daf bewegliche Mino-
ritatstrager einen leitenden Kanal zwischen Drain und Source bilden. Der MOS-Transistor
arbeitet im sogenannten Ohmschen- oder Triodengebiet, bei dem fiir den Ausgangsdrain-

strom der folgende Zusammenhang gilt:

!Das Fermi-Potential ist eine halbleiterspezifische Grofe, die sich aus der Differenz der intrinsischen
und extrinsischen Fermienergie zu ®5 = (E; — Ef)/q ergibt und betrigt fiir einen NMOS-Transistor
typischerweise 0.35 V.
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Dabei bezeichnet p die Beweglichkeit der Minoritatstrager, C! den Kapazitdtsbelag des
Gateoxids, W die Kanal-Weite und L die Kanal-Lange des MOS-Transistors. Das Produkt
wC?, wird iiblicherweise durch 8 = pC! abgekiirzt, wobei 3 den sogenannten Verstar-
kungsfaktor darstellt (3, fiir NMOS- und $, fiir PMOS-Transistor).

Wachst die Spannung Uy, (bei Uyg > Uy), so dak die Beziehung Uy, > U,y — Uy erfiillt ist,
schniirt der leitende Kanal an seinem (Drain-) Ende ab. Der MOS-Transistor arbeitet im

Sattigungsgebiet, fiir das der folgende Zusammenhang des Ausgangsdrainstroms gilt:

1 1%
Ii==-puC =

Ugs — U)* (1 + AUgy). (A.4)
Die mit wachsendem U,, zunehmende Abschniirung im Sattigungsgebiet fiihrt zu einer Re-
duktion der effektiven Kanallinge. Dieser als Kanallingemodulation bekannte Effekt ist
durch den Faktor (14 A Uy,) modelliert, wobei A den Kanallingemodulationsfaktor bezeich-

net.
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Abbildung A.2: Kleinsignalersatzschaltbild eines MOS-Transistors.

Die obigen Gleichungen beschreiben das Grofisignalverhalten oder den Arbeitspunkt des
MOS-Transistors. Wenn ein MOS-Transistor als ein Verstarkerbauelement arbeitet, tiber-
lagert sich am Eingang einer anliegenden Gleichspannung des Grofssignal-Arbeitpunkts ein
zu verstiarkendes Wechselsignal. Fiir geniigend kleine Signalamplituden des Wechselsignals
lassen sich die Kennlinien des Transistors in der Umgebung des Arbeitspunktes linearisie-
ren. Das dynamische oder Kleinsignalverhalten des MOS-Transistors wird dann durch Gro-

fse wie beispielsweise die Steigung der Kennlinie, Ausgangsleitwert, usw. im Arbeitspunkt
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beschrieben. Diese Vorgehensweise fiithrt zu einem in Abbildung A.2 gezeigten Kleinsignal-
ersatzschaltbild des MOS-Transistors.

Die Komponenten des Kleinsignalersatzschaltbildes sind parasitire Kapazitdten, der diffe-
renzielle Ausgangsleitwert und verschiedene spannungsgesteuerte Stromquellen. Der Einfluf
der Gate-Source-Spannung auf den Ausgangsdrainstrom wird dabei durch die Transkonduk-

tanz g,, modelliert zu:

ol

aUg_g Arbeitspunkt '

Im = (A.5)

Der Substrat-Effekt wird durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle modelliert, wobei die
zugehorige Transkonduktanz gy, den Einfluf der Source-Bulk-Spannung auf den Ausgangs-

strom beschreibt:

01y
ans

Arbeitspunkt

Der differentielle Ausgangsleitwert g4; beschreibt die Steigung der Ausgangskennlinie des

Transistors wie

9
o =9 = aUds

(A7)

Arbeitspunkt

Fiir die oben beschriebenen Gréfen wird wiederum zwischen dem Trioden- und dem Satti-
gungsgebiet unterschieden. Wenn die Ausdriicke fiir den Drainstrom aus den Gleichungen
(A.3, A.4) entsprechend in die Gleichungen (A.5 - A.7) eingesetzt werden, ergeben sich die in
Tabelle A.1 zusammengefafiten Werte der Transkonduktanz, der Steilheit (die die effektive
Substrat-Stromquelle bestimmt) und der Ausgangsleitwerte. Zudem gibt die gleiche Tabelle

die fiir das Schaltungsdesign wichtigsten Kapazitatswerte an.

Triodengebiet Sattigungsgebiet
g | BCL%Us | 200 (14T I
Gmb —9m V/(2/2®; +Uy)
gas || #Ch, F (Uga — Uy) Aa/(1+ AUyy)
Cys 3 Cox 3 Cos
Cya 1C,, WALC!,

Tabelle A.1: Kleinsignalparameter des MOS-Transistors in der starken Inversion.

Dabei stellen C,, die Kapazitdt des Gateoxids bzw. C!, ihr Kapazitdtsbelag und AL die

Uberlappung zwischen dem Gateoxid und dem Drain- bzw. Sourcediffusionsgebiet dar.



Anhang B

Abkiirzungen und Formelzeichen

a Exponent im 1/f-Rauschmodell

APS Active-Pixel-Sensor

Ay Leerlaufverstarkung

Ap Flache einer Photodiode

c Lichtgeschwindigkeit

c' Kapazitdtsbelag oder flachenbezogene Kapazitat
CCD Charge-Coupled Device

CDS Correlated-Double-Sampling

Cp Sperrschichtkapazitat einer Photodiode

Cool parasitare Kapazitdt an der Spaltenleitung

Chra Bulk-Drain-Kapazitat

Chs Bulk-Source-Kapazitat

Crp Kapazitdat im Gegenkopplungszweig

Cya Gate-Drain-Kapazitat

Cys Gate-Source-Kapazitat

Cr serielle Kapazitit am Eingang des Operationsverstéarkers
Cins gesamte Kapazitat, auf der integriert wird

Cr Lastkapazitat am Ausgang des Operationsverstéirkers
Cl, flachenbezogene Kapazitat des Gateoxids

Cs Speicherkapazitat

DRgs Dynamikbereich in dB

E Bestrahlungsstarke

E Bandabstand

9
FhG IMS Fraunhofer Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme

FPGA Field programmable gate array
FPN Fixed Pattern Noise
FIT-CCD Frame-Interline Transfer CCD
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FT-CCD

f3aB
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fsamp
funten
fe

g

Gbs

Frame Transfer CCD

3dB-Eckfrequenz

obere Grenzfrequenz des 1/f-Rauschens
Abtastfrequenz

untere Grenzfrequenz des 1/f-Rauschens
Ortsfrequenz

ohmischer Leitwert

Substratsteilheit

Ausgangsleitwert eines MOS-Transistors
differentieller Leitwert einer Last

Steilheit (Transkonduktanz)

Steilheit (Transkonduktanz) eines Operationsverstarkers
Ausgangsleitwert einer Diode

Plancksches Wirkungsquantum 6.62 - 10 3* J s
Ubertragungsfunktionen

Kleinsignalstrom oder i-ter Wert

Biasstrom

Drainstrom

Dunkelstrom

Diodenstrom

Interline Transfer CCD

mittlerer quadratischer Rauschstrom
mittlerer quadratischer Rauschstrom des Dunkelstromrauschens
Referenzstrom

Pixelstrom

Photostrom

imagindre Einheit

Boltzmannkonstante 1.38066 - 1073 J/K
Proportionalitatsfaktor im 1/f-Rauschmodell
Proportionalitatsfaktor im 1/f-Rauschmodell des MOS-Transistors
Gatelénge

Multi channel plate
Modulationsiibertragungsfunktion

Noise equivalent power

Signalelektronen

Rauschelektronen des Dunkelstromrauschens
Rauschelektronen des k7' C-Rauschens
Rauschelektronen des FPN

aquivalente Anzahl von Dekaden

Photodiode
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Elementarladung

durch Photokonversion generierte Signalladung

mittlere quadratische Rauschladung

differenzieller Widerstand

Responsivitat

spektrale Responsivitat

Raumladungszone

Empfindlichkeit

spektrale Leistungsdichte eines Rauschstromes am Ausgang
spektrale Leistungsdichte des weiffen Rauschens

spektrale Leistungsdichte des 1/ f-Rauschens

spektrale Leistungsdichte einer Rauschspannung am Eingang
spektrale Rauschleistungsdichte

spektrale Empfindlichkeit

Signal-Rausch-Abstand

Signal-Rausch-Abstand in dB

maximal erzielbarer Signal-Rausch-Abstand in dB

Temperatur oder Zeitintervall

Integrationszeit

Spannung, hdufig auch Spannung iiber eine Diode in Flufrichtung
Spannung am Ausgang des Pixels

Spannung am Ausgang des Operationsverstarkers
Drain-Source-Spannung

Diffusionsspannung

Gate-Source-Spannung

aufintegrierte Spannung im Pixel

maximaler Spannungshub

mittlere Rauschspannung der Phase 1 und 2

mittlere quadratische Rauschspannung

mittlere quadratische Rauschspannung des 1/f-Rauschens
mittlere quadratische Rauschspannung des Dunkelstromrauschens
mittlere quadratische Rauschspannung des kT'C'-Rauschens
mittlere quadratische Rauschspannung des Operationsverstarkerrauschens
mittlere quadratische Rauschspannung am Ausgang der Schaltung
mittlere quadratische Rauschspannung des Photonenrauschens
mittlere quadratische Rauschspannung des thermischen Rauschens
Offsetspannung

Pixelspannung

Referenzspannung

Source-Bulk-Spannung
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Schwellenspannung

Temperaturspannung

Gateweite

komplexe Frequenzvariable der Z-Transformation
Verstarkungsfaktor oder Steilheit eines MOS-Transistors
Verstarkungsfaktor eines NMOS- bzw. PMOS-Transistors
Quantenwirkungsgrad

Substrateffektkonstante und Rauschmodellparameter des MOS-Transistors
Wellenlange oder Kanalldangenmodulationsfaktor
Beweglichkeit der Minoritdten im Kanal

Kreisfrequenz

untere Grenzkreisfrequenz des 1/f-Rauschens
Strahlungsfluf

Fermipotential

Phasenverschiebung

Varianz der Steilheit

Varianz einer Rausch-Spannung

Zeitkonstante oder Pulsdauer



