Anhang A

Der MOS-Transistor in schwacher

Inversion

Die Grenzen des Arbeitsbereiches Schwache Inversion lassen sich in bezug auf das Ober-

flachenpotential 9 fiir Ugs > 0 wie folgt angeben [7, Seite 88]:
Usb + O < tps < Usp + 2%+ (A1)

Die physikalische Bedeutung dieser Grenzen ergibt sich aus der Konzentration frei beweg-
licher Minoritatsladungstrager an der Oberflache des Halbleiters. An der unteren Grenze
des Arbeitsbereiches ist diese gleich der Eigenleitungskonzentration n;, an der oberen

Grenze fur einen n-Kanal Transistor gleich der Storstellenkonzentration Ny.

Im folgenden wird die Herleitung der in der Fachliteratur zu findenden Stromglei-
chungen fur den Arbeitsbereich der schwachen Inversion in ihren wichtigsten Schritten
erlautert. Die Herleitung beginnt mit einer grundlegenden Beziehung fur die uber den
Kanalquerschnitt gemittelte Diffusionsstromdichte. Es gilt (Ficksches Gesetz):
dni(1)

dl

Dabei bezeichnet ni(l) die mittlere rdumliche Dichte der Inversionsladungen in einem

Saif = qDn

Kanalquerschnitt an der Position [ entlang des Kanals und D, die Diffusionskonstan-
te fur Elektronen im Halbleiter. Wird eine entlang des Kanals konstante Stromdichte,
beziehungsweise eine von Source nach Drain linear abfallende Ladungstragerdichte, vor-

ausgesetzt, so ergibt sich daraus fir den Drainstrom:

Ia =~ Du(@)— Qb (4.2)

Q. und Q) bezeichnen die flichenbezogene Inversionsladung am Source-Ende beziehungs-

weise am Drain-Ende des Kanals. Zur Bestimmung der noch unbekannten Flachenla-
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Abbildung A.1: Banderdiagramm eines n-Kanal MOS-Transistors in schwacher Inversion

dungsdichten betrachten wir zunachst das in Abbildung A.1 dargestellte Banderdiagramm
eines n-Kanal MOS-Transistors in schwacher Inversion. Es zeigt die potentielle Energie
von Elektronen entlang eines Transistor-Querschnittes. Entsprechend den GesetzmaBig-
keiten der Boltzmann-Statistik! sind dann die raumlichen Ladungsdichten an der Halb-

leiteroberflache am Source- beziehungsweise am Drain-Ende des Kanals gegeben durch

Ng = NDeUD/UT e(¢s—Usb)/UT

beziehungsweise
ng = NDeUD/UT e(¥s—Uab)/Ur

Diese Gleichungen verdeutlichen den Ursprung der exponentiellen Abhangigkeit des
Drainstromes von den Potentialen an den Klemmen des Transistors. Up bezeichnet die
Diffusionsspannung des source- beziehungsweise drainseitigen pn-Uberganges. Np be-

zeichnet die Donatorendichte im Source- beziehungsweise Drain-Diffusionsgebiet. Die

!Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein einzelnes Elektron eine Potentialbarriere der Hohe AWpoot = Wpot,2—

~AWeoi/¥T - Damit gilt fiir die mit den entspechen-

AWpoi /KT

Whpot,1 liberwinden kann, ist gegeben durch P = e
den Energieniveaus korrespondierenden Elektronenkonzentrationen die Beziehung n; = nq e™
Beriicksichtigt man, da8 das Potential mit der potentiellen Energie eines Elektrons iiber Wyt = —q¢

verknilipft ist, so ergibt sich schliefllich mit Upr = kT/q der im folgenden wichtige Zusammenhang
ng = N1 el#2—¢1)/Ur_
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Berechnung von Q! und Q) erfordert im Prinzip als zusatzlichen Schritt die Integration
der raumlichen Inversions-Ladungsdichte in der Richtung senkrecht zur Halbleiterober-
flache. Hierauf wird sehr ausflihrlich in [7] eingegangen. Dort finden sich als Ergebnis der

Berechnungen auf Seite 137 die Beziehungen

QI o fYCox —2‘1>f/UT e("»bs_Usb)/UT (A?))

s 2\/_

und

Q= 254_): ~28:/Un (hs—Uan)/Uz (A4)
Der erste Term (4/3)s im Nenner) beschreibt die vom Oberflichenpotential abhangige
effektive Ausdehnung der Inversionsschicht. Der zweite exponentielle Term beschreibt
entsprechend der Boltzmann-Statistik den Einflul der source- bzw. drainseitigen Poten-
tialbarriere auf die Ladungstragerkonzentration am jeweiligen Kanalende. Einsetzen in
Gleichung A.2 mit D, = p,Ur ergibt die Stromgleichung fir den MOS-Transistor in

schwacher Inversion:

w

C’ U2 e(¥s—2%¢)/Ur U /Ur _ g=Uan/UrY A5
bt (700 — ¢Vl (A5)
Setzt man hier aus Gleichung A.1 die obere Grenze von 1) fir den Arbeitsbereich ein,
so ergibt sich unter der Voraussetzung Uy, > Ur der maximale Drainstrom in schwacher
Inversion:

I — CIW fy

Uh ————. A6
* L 2v/Usp + 205 (A-6)

Mit fur einen n-Kanal Transistor typischen Werten und Uy, = 0V ergibt sich ein maximaler
Drainstrom von I max ~ 20nA W/ L.

Da das Oberflachenpotential 1) nur tber das Gatepotential Uy, eingestellt werden
kann, muf} noch ein funktionaler Zusammenhang zwischen diesen beiden Groflen angege-
ben werden. Aus [7, Seite 60] erhalt man

Ugp =~ UFB-I-Q/JS—I-’Y\/QE,

2
2
(—g + \/WZ + Ugs — UFB) . (A7)

Urp bezeichnet die sogenannte Flachbandspannung. Dabei handelt es sich um diejenige
Spannung zwischen Gate und Bulk, die den Halbleiter unterhalb der Gate-Elektrode in

einen elektrisch neutralen Zustand versetzt. Abbildung A.2 zeigt den funktionalen Zu-

Q

Vs

sammenhang zwischen dem Oberflachenpotential 1s und der Gate-Bulk Spannung Ug,.
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Abbildung A.2: Das Oberflachenpotential als Funktion des Gatepotentials

Mit Hilfe der Gleichungen A.5 und A.7 kann der Drainstrom im Prinzip fur jede Kom-
bination von Klemmenpotentialen berechnet werden (vorausgesetzt der MOS-Transistor
arbeitet in schwacher Inversion). Der resultierende funktionale Zusammenhang ist jedoch

noch recht unubersichtlich und daher fiur Handrechnungen ungeeignet.

Eine erste Vereinfachung ergibt sich daraus, daB die Variation von 4/1), bei ei-
ner Anderung des Gate-Potentials gegeniiber der drastischen Variation von e¥/UT ver-
nachlissigt werden kann. Uber den gesamten Arbeitsbereich der schwachen Inversion
variert der Wurzelterm je nach Source-Potential maximal um den Faktor v/2, wihrend
der Exponentialterm um e®/Ur ~ 10° variert. Es ist daher {iblich, im Wurzelterm das
Oberflachenpotential durch seinen Wert in der Mitte des Arbeitsbereiches, also durch

Yo = Upp + 1.5 ®; (A.8)

zu ersetzen. Einsetzen in Gleichung A.5 ergibt die etwas vereinfachte Beziehung

Ia~ py C! E U’% i e(¥s—2%)/Ur (e_Usb/UT _ e—Udb/UT)‘
o 2v/Usp + 1.5 @
(A.9)
Um eine Vereinfachung des Exponentialtermes zu erzielen, wird der Verlauf von s (Us,)
um einen Arbeitspunkt in der Mitte des Arbeitsbereiches linearisiert. Dieses Vorgehen ist
tiblich [7,101], da die Steigung von 5 (Ug,) iber dem Arbeitsbereich in guter Néaherung
konstant ist (sieche Abbildung A.2). Der Kehrwert der Ableitung im besagten Arbeits-

punkt wird mit n, dem sogenannten ,weak inversion slope factor® bezeichnet, und es
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Abbildung A.3: Die relative Abweichung des Drainstromes als Funktion des Oberflachen-
potentials fur 1o = 1.5®¢

gilt:

dUg Y
n = =1+ —
d,l)bs ¢s=¢o 2 ,l)bo

(A.10)

Fiir Anderungen der Gate-Bulk Spannung AU, &b, die in schwacher Inversion eine Anderung
des Oberflichenpotentials A1, hervorrufen, gilt Aypy = AUg,/n, womit in der Nahe des
Arbeitspunktes (Ugp0,%0) das Oberflachenpotential durch eine Taylor-Reihenentwicklung

erster Ordnung approximiert werden kann:

7 Ugb - Ugb ,0

Ys = o + (A.11)

Mit Hilfe der Gleichungen A.7 und A.8 ergibt sich die Gate-Bulk Spannung im Arbeits-
punkt zu

Ugb,o = UFB ‘|‘Usb—|-1.5q)f—|-’}/\/Usb—|-1.5q)f. (A12)

Der fur den Arbeitsbereich der schwachen Inversion unter Bertcksichtigung dieser
Vereinfachung berechnete Drainstrom weicht vom tatsachlichen Strom um den Faktor
o = el#=¥)/Ur 3h  Die relative Abweichung des Drainstromes ist dann gegeben durch
free = 1 — a. Abbildung A.3 zeigt den Verlauf des relativen Fehlers als Funktion des
Oberflachenpotentials fur ein Source-Potential von 0V. Wie dem Diagramm entnommen

werden kann, ist die aufgrund der zweiten Vereinfachung auftretende relative Abweichung
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des Drainstromes vernachlassigbar klein gegentuber den beim Durchfahren des Arbeits-
bereiches auftretenden absoluten Anderungen des Drainstromes (Faktor 10°). Definiert

man die Schwellenspannung in schwacher Inversion entsprechend [7, Seite 139] zu

Ut,wi =Upp + 1.5®s + v4/Ugp, + 1.5 O, (A13)

so erhalt man mit den Gleichungen A.8, A.11 und A.12 fur das Oberflachenpotential

Ugs — Ut,wi

e = Uy + 1.5 + -8 - (A.14)

Einsetzen in Gleichung A.9 ergibt zunachst

—0.5 &¢ M/ Ugs—Ut,wi Uy =Ugy =Ujp
Up e nUr e Ur (e Ur _ ¢ Ur )

y
o0/Un F150; L

Ip

Id ~ lu’nCcI)xU'%

und damit schlieBlich die in der Fachliteratur [8,102] fiir den Arbeitsbereich Schwache

Inversion haufig angegebene Stromgleichung

W Uss—Uimi Uy,
Lixlre (1—e vdT) (A.15)

Die bisher fur den Arbeitsbereich der schwachen Inversion verwendete Definition der
Schwellenspannung weicht von der fur den Arbeitsbereich der starken Inversion ublichen

Definition [103], gegeben durch,

Ut ~ UFB + 2¢f + ’Y\/ZQ)f + Usb R (A16)

ab. Der Grund hierfir ist, da} zugunsten einer moglichst guten Approximation des Drain-
stromes die Linearisierung der Uy, 1)s-Kennlinie um einen Arbeitspunkt in der Mitte des
Arbeitsbereiches durchgefuhrt wurde. Wird unter Inkaufnahme eines grofieren Fehlers ein
Arbeitspunkt an der oberen Grenze des Arbeitsbereiches gewahlt, so stimmt die Schwellen-
spannung mit dem ublicherweise fur den Arbeitsbereich der starken Inversion gegebenen

Wert uberein, und man erhalt unter Berucksichtigung von Gleichung A.6

Ugs —U; Uy,
o~ T e 07 (1 e vdT) . (A.17)

Abbildung A.4 zeigt die durch die Approximation des Exponentialtermes auftretende
relative Abweichung des Drainstromes fur den Arbeitspunkt ¥y = 2®;.

Uds

Fir Ugs > Ur wird der Term e Ut gegeniiber 1 vernachlassigbar klein. Der MOS-

Transistor arbeitet dann in Sattigung, und Gleichung A.17 kann vereinfacht werden zu

Ugs —Uy

Ig & Ipax € ™01 . (A.18)
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Abbildung A.4: Die relative Abweichung des Drainstromes als Funktion des Oberflachen-
potentials fur ¢y = 2®;

Bei der Anwendung dieser Gleichung mufl die Abhangigkeit von In.y , n und Uy vom
Source-Potential entsprechend den Gleichungen A.6, A.10 und A.16 bedacht werden.
Gleichung A.17 eignet sich daher in erster Linie zur Modellierung der Abhangigkeit des
Drainstromes von der Gate-Source Spannung fur ein festes Source-Potential. Soll dage-
gen fur ein festes Gate-Potential die Abhangigkeit des Drainstromes vom Source-Potential
modelliert werden, so empfielt sich die Verwendung der Gleichung A.5. In ihr ist nur der

eine Exponentialterm e~Ys»/UT yvom Source-Potential abhéingig.



