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G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

1. Feldeffekttransistoren
MOSFET

m Uber der Halbleiteroberfliche befindet sich, isoliert durch
eine diinne Oxidschicht, die Steuerelektrode, das Gate

m Die Gate-Kanal-Spannung steuert die Zustandsdichte der
beweglichen Ladungstriger (Elektronen oder Locher) und
damit den Leitwert im Kanal.

Gate e
~ Gk
Leiter, Polysilizium ——— %35 ¢ @ T
Isolator, Siliziumoxid ————— IR Uck
Kanal mit einer steuerbaren —/ © © ©
Dichte beweglicher Elektronen n ~ Uak
gesperrter pn-Ubergang Ui U_GI:

Halbleiter mit beweglichen
Lochern Bulk
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1. Feldeffekttransistoren

Aufbau und Anschliisse

n-Mosfet p-Mosfet
UDS UDS
s, > D B s, > D B
V SN | ID V SN ID
) e 7 &
n-Kanal p p-Kanal n

m Source: Quelle der beweglichen Ladungstriger

m Drain: Abfluss der beweglichen Ladungstriager

m SB- und DB-Ubergang immer in Sperrrichtung

m Vorzeichen Upg so, dass Ladungen zum Drain fliefen
= NMOS: UDS Z 0, ID Z 0
s PMOS: UDS S 0, ID S 0
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1. Feldeffekttransistoren
Sperrschicht-FET (Jfet und MesFet)

normaler Jfet Mesfet
B S G D B G Al D

T 7o Ml
Ll_lul_lg L pl_lg

mmm gesteuerte Sperrschichtbreite

p

Steuerung der Kanalbreite {iber die Breite einer Sperrschicht:
m JFet (junction-fet) eines gesperrten pn-Ubergangs
m MesFet (metal-semiconductor-fet) eines Schottky-Ubergangs
m immer selbstleitend
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1. Feldeffekttransistoren

Kennlinien und Symbole

n-Mosfet D I
selbstsperrend |_+ Ip o T ’
:
l—B
p—

—

—
Ups

S
n-Mosfet In T
selbstleitend
G
4 E_.
Ubs
p-Mosfet D Ip T Ip T
selbstsperrend Ip - U—> —
a th |Ucs U
- DS
p=
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1. Feldeffekttransistoren

p-Mosfet D In T In T
selbstleitend Ef — —
G 4| U Ugs Ups
TI D
—
Ucs

w2

o

n-Jfet In T

b A

-

—
g U Upbs
p-Jfet D In T U&S, U IDT
ID —>

J Ups
G

w2
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET
Feldeffekt (NMOS-Transistor)

m Gate-Isolator-Halbleiter = Plattenkondensator

m negative Gateladung fithrt zu einer Ansammlung positiver
beweglicher Ladung unter dem Gate

m Source-Kanal- und Drain-Kanal-Ubergang gesperrt

p
L

o

1
U <0

g

p Ladungsdichte

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 9. Juli 2013 10/87



1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Positive Gatespannung kleiner der Einschaltspannung Uy,
m wegdriften der Locher;
m Anreicherung ortsfester Ladungen im Kanal

m Kanal bleibt gesperrt

0< Ug < Uy L
p-Substrat Verarmungsschicht xl

& Aufladung mit ortsfesten Ionen
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Positive Gatespannung grofer der Einschaltspannung
m Source-Kanal-Ubergang wechselt in den Durchlassbereich
m der Kanal fiillt sich mit beweglichen Elektronen

m bewegliche Ladung im Kanal ~ Ug — Uy,

0o 2
| e—
U > Utn g 1
L Verarmungsschicht r i
p-Substrat Inversionsschicht
1
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET
Einschaltspannung

m Die Einschaltspannung eines MOS-Transistors :
U = Uino +7 (VUi = Uss = VUiy) (1)

(Ups — Bulk-Source-Spannung).

m Parameter fiir einen Beispiel-CMOS-Prozess:

Param/| Spice Bezeichnung n-Kanal | p-Kanal
Uinh.o VTO Null-Schwellspannung 0,73 -0,75 \Y
~ GAMMA | Substratsteuerfaktor 0,73 0,56* VV
Uiny PHI Inversionsspannung 0,76 0,73 \%

* Beim PMOS-Transistoren sind vy und Upg negiert in Gl. 1
einzusetzen. Im Spice-Modell beriicksichtigt.
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Stromgleichungen — aktiver Bereich

/,@\ Rp
Ugas — L 3— Uy

. ~— o I

TB ‘S Gate D

w © © ©Kanal
+ [ :
@
p-Substrat

m beweglichen Ladung im Kanal:

Qi(y) =Cr- (Uck (y) — Uwn) = C1 - (Uas — U — U (y))

y Weg vom Source zum Drain
Q1 (y) beweglichen Ladung fiir Wegstiick dy
C) Gate-Kanal-Kapazitat fir Wegstiick dy
U (y) Gate-Kanal-Spannung an der Stelle y
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET
m Der Drainstrom ist ein Driftstrom:

Ip=Qi(y) - p-Ey
1 Beweglichkeit
LIy, Feldstérke in Kanalrichtung
- Fy Geschwindigkeit der Ladungstrager

m Die Feldstérke in Stromflussrichtung ist gleich der
Spannungsdnderung entlang des Kanals:

_dU(y)
Yy dy
m Alle Gl. zusammen ergeben eine DGL:
aUu
o =i+ (Uos — U~ U () 15
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

In=C-p-(Uas —Un—Uly)) -
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

dU
In=Cy-p- (Ugs — U — U (y)) - d;y)
m Die Integration beider Gleichungsseiten iiber die gesamte
Kanallange:
L L
dU
ID'/ dy = CI‘H‘/ (Ugs — Uin — U(y)) - d(y) dy
0 0 Y
@(L)
o b = G [ (Uas U~ V) - dU)
©(0
mit ¢ (0) =0 und ¢ (I) = Upg
C- U3
b = P ((Ucs —Uw) Ups — =25
L 2
mit relativem Steilheitskoeffizient:
Cr-p
K' =
w
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

w U2
In =K' T <(UGS — U) - Ups — 2DS>

m Parameter fiir einen Beispiel-CMOS-Prozess:

Param. | Spice Bezeichnung n-Kanal | p-Kanal
K’ Kp relativer Steil- 69 23,6* nA/v2
heitskoeffizient

*Bei PMOS-Transistoren ist der Steilheitskoeffizient in der Gleichung
dariiber negativ, damit ein negativer Strom herauskommt. Das
Vorzeichen steckt aber offenbar schon im Modell des
PMOS-Transistors:

%%

I pymos = —K' - T ()
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Einschniirbereich

Uas > U Ugp < U

D ———
[B s |
[CRCHC) [CHCNC)
+ it
p-Substrat Abschniirpunkt
Uly) T Ubs Spannung iiber dem
Abschniirpunkt
Ucs — Utn ) .
Spannung iiber dem ein-
geschalteten Kanalstiick
0 >

m Das Kanalende ist ausgeschaltet
m Die restliche Spannung Upg — Ugsg + Uy, féllt iiber dem
eingeschniirten Kanalstiick ab.
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

m Die Léinge des Einschniirbereichs regelt sich so ein, dass die
ankommenden Ladungstriger zum Drain abfliefsen kénnen.

m Der ankommende Strom Ip héngt nicht von der Spannung
iiber dem Einschniirpunkt ab.

m konstanter Ip, gleiche Grofe wie beim Ubergang in den
Einschniirbereich Upg = Ugs — Uin:

W U2
Ip = K- —- <(UGsUth)'UD52DS>
fir Ups = Ugs — Ui
w

In = K (Ugs — U

2. L
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Kanallingenmodulation und Early-Effekt

Steigende Drain-Source-Spannung: Ausdehnung Einschniirrpunkt.
Kanalverkiirzung. Beobachtbares Verhalten:

AB aktiver Bereich 1, 1|AB. .~ EB
EB Einschniirrbereich

1
—Ua=—3 Ups

Korrekturterm nach Strahlensatz: <1 + %—T) =(1+ X Ups)

Param. Spice Bezeichnung n-Kanal | p-Kanal

A LAMBDA | Kanallingen-Modu- | 0,033V~! | 0,055V ~!
lationsparameter
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

m Stromgleichung mit Early-Effekt
W 0 Sperrbereich
Ip = K’~f-(1 + A-Ups)-§ (Ugs — Usn) - Ups — UTI%S aktiver Bereich

—_ 2 . . .
M Einschniirrbereich

m Bahnwiderstiande:

Param. | Spice Bezeichnung BC547B | BUV47
Rg RG Gate-Bahnwiderstand - 5,6 Q
Rs RS Source-Bahnwiderstand 0,02 0,022 | Q
Rp RD Drain-Bahnwiderstand 25 0,022 Q
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1. Feldeffekttransistoren

m Ein Fertigungsprozess gibt statt der Einzelwiderstédnde
Schichtwidersténde vor.
m Schichtwiderstand Rgy,: Widerstand einer quadratischen
leitfdhigen Schicht. Produkt aus Dicke und spezifischem

1. MOSFET

Widerstand.
m Widerstand eines Schichtelements Linge L Breite W:
L
R= Rsh : W
Param. | Spice Bezeichnung NMOS | PMOS
Ry, RSH Drain-Source-Diffusions- 25 45 Q

schichtwiderstand
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1. Feldeffekttransistoren

Sperrstrome der Bulkdioden

Rg

T

~ 7

1. MOSFET

P c RB
~ —
&J Ip Ips B

Ugs ——— 1S

m Parameter fiir die Sperrstrome der Bulk-Dioden:

Param. | Spice Bezeichnung BSD215 | IRF140
Is IS Séttigungssperrstrom 125 1,3 PA
Bulk-Dioden
n N Emmisionskoeffizient der - -
Bulk-Dioden
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1. Feldeffekttransistoren

MOSFET in LT-Spice

.model nmosl nmos(Kp=69e-6 VT0=0.73 lambda=0.003 ..

1. MOSFET

.model pmosl pmos(Kp=23e-6 VT0=0.75 lambda=0.055 ...)

DE

Param/ Spice Bezeichnung n-Kanal | p-Kanal
K’ Kp relativer Steil- 69 -23,6 nA /N2
heitskoeffizient
Uinh.o VTO Null-Schwellspannung 0,73 -0,75 \Y
y gamma Substratsteuerfaktor 0,73 0,56 VV
Uiny PHI Inversionsspannung 0,76 0,73 \Y
A lambda Kanallingen-Modu- | 0,033V~!| 0,055 V!
lationsparameter

!Erzeugt ein neues Modell, bei dem die explizit zugewiesen
Parameterwerte die Standardwerte der Basismodelle, hier »nmos« und

»pmos« iiberschreiben.
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Festlegung der Geometrie

m Geometrieunabhéngiges Modell definieren:
.modell nmosl nmos(Kp=25pA/V2 VT0=0.73 lambda=0.003 ...)

m MOS-Transistor »nmos4« auswéhlen
m Modell und Geometrieparameter eintragen.

Eingabemaske

Monolkithic MOSFET - M1

hodel Mame: |nmos]
fiir die Kennlinienbe—{ ety (I

rechnung erforderlich | widthpwy: [3

Drain AreafAD): |4.5e-12

@ pT-Gebiet

EE® nt-Gebiet

D Polysilizium-Streifen
= M etallleiterbahn

B Durchkontaktierung

Source Area(as): [45e-12

Dirain Perimeter(PD): 34

Uil

)
)
Source Perimeter(PS): |9
Mo, Parallel Devices(M):
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Schaltung und Simmulationsergebnis

B ostetkennlraw _lo| x|
00pA :Id(M1]:
M1 w ! s s s
150pA— -/ pr e
nmos1 S ; ; ' ;
e e
VE | ' : :
e S
OpA I i i i
.dcWO0501VE0.620.2 0.0V 1.0V 20V 3.0V 40V 50V
.model nmos1 nmos(Kp=69u VT0=0.73 lambda=33m)
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Ka’pa’ZIta’ten NMOS-Transistor PMOS-Transistor

B S G D D GS B
[ |t |

........................................

m Kapazitdt vom Gate zum Kanal bzw. Bulk:
L-w
dOX
(e0 = 8,85 % — Dielektrizitatskonstante Vakuum;
€5i0, = 3,9 — relative Dielektrizitétskonstante von SiOg; L —

Lénge; W — Breite des Gates.)
m Kapazitdt der Source- und Draingebiete zum Substrat:

Ces/p = A-C +u-Cy
(A - Flache; u — Umfang des Drain- bzw. Source-Gebiets).
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Param. | Spice Bezeichnung NMOS | PMOS
dox TOX Oxiddicke 25 25 nm
C4 CJ Sperrschicht- 360 340 | pF/m?
Kapazititsbelag
Ch CJSW Rand- 250 200 pF/m
Kapazititsbelag

Gatefléche: W - ym?
Fliche Source- / Draingebiet: A = 1,5 W pum?
Umfang Source- / Draingebiet: v =2-W 4 3 um

F 1 - W
P g9 27
m

Ce = 8,85—

=W - -155fF
25 nm ’

F F
Cps = CBD:W'1,5/¢m2-360%+(2-W+3um)~250%
— W -1,04fF + 0,75 (F
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Kapazititen im Simulationsmodell

MosKapMess-ase —Ioix]
M2 8¢ .CSb ‘ . ng.
NMOS1 ; ;

AC v i

.ac oct 1100k 1mega

.meas ac CSB avg(abs(ls(M1))/(2"pi*freq v)) of : : : :
.meas ac CGD avg(abs(lg(M2))/(2"pi*frequency)) ! I I T T
.step param x 1 10 2 1.0 2.8 46 6.4 8.2 10.0

.model nmos1 nmos(level=2 Kp=69u VT0=0.73 lambda=33m tox=26n CJ=360n CJSW=250p)

AC-Simulation der kapazitiven Strome und Umrechnung in
Kapazitaten:
I
o _ L)

1V -2r- f

m Die Gate-Kapazitit wird offensichtlich zur Hélfte zu Cgags
und zur Hilfte zu Cqp zugeordnet.
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET
Modell mit Kapazititen

Caep

m Kapazititen GA:RX%{% 0
0-€giog - L-W S8 v
Cas = Cep=—F57— 1

Cgs = AS‘Cé‘i‘US'Cl/{
Cgp = AD-Cé+uD‘C’f{
m Stromgleichung mit Early-Effekt

0 Sperrbereich

w
Ip = K’~f-(1 + A-Ups)-q (Ugs — Usn) - Ups — UQI%S aktiver Bereich

—_ 2 . . .
M Einschniirrbereich

m Bahnwiderstinde und die Sperrstréme der pn-Ubergéinge
sollen im Weiteren bei integrierten Transistoren
vernachlissigt werden.
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET
Durchbruchspannung

m Durchschlag des Gateoxids bei Mosfets ab etwa 10 bis 20 V;
zerstorend; Wegen hohen Eingangswiderstand geniigt bereits
die Ladung beim Beriihren.

m Bei Einzel-MOSFETs ohne Schutzschaltung Anschliisse
verbunden; Verbindung erst nach Einbau entfernen.

m Drain-Source-Durchbruch: 10 bis 40 V wegen hoher
Feldstérke gleich Spannung durch Kanallange:

IDT Jy

—>

Ups

m Spice-Parameter??
2Wird so vom Simulationsmodell nicht unterstiitzt.
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

Parasitarer Tyristor und Latch-up

n-Kanal-Mosfet p-Kanal-Mosfet
B S B S
| | | |
+ nt + o
: A e
n
Ry

Die Schichtfolge npnp bildet eine Thyristor

m Wenn einer der parasitidren Bipolartransistoren einen kurzen
Basisstrom bekommt, liefert er dem anderen Basisstrom.
Ziinden. Selbsthaltend.

Ausschaltbar nur durch Stromunterbrechung.

m Wirkt wie ein Kurzschluss zwischen Versorgungsspannung
und Masse. Thermische Zerstérung des Bauteils.
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1. Feldeffekttransistoren 1. MOSFET

m Potentielle Quellen fiir Ziindstréme: Eingangs- und
Ausgangspotentiale < 0 oder > Uy tiber
Eingangsschutzdioden oder die Bulkdioden am Ausgang.

m Bei Gefahr von unzulissigen Eingangsspannungen
Reihenwiderstand ~100 €2 zur Begrenzung des Stroms durch
die Schutzdioden.

—> Quellen fiir
Zindstrome
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1. Feldeffekttransistoren 2. Sperrschicht-Fet

Sperrschicht-Fet
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1. Feldeffekttransistoren 2. Sperrschicht-Fet

Sperrschicht-Fets

D Inp P |

G n

¢! | :> ID.S ID \l_’
S S

m Weglassen des isolierten Gates
m Umbenennen Bulk in Gate

m Ersatz K} - % durch 2- 3
0 Sperrbereich
In=2-8-(1+\-Ups)-{ (Uas — Urn) - Ups — 2B aktiver Bereich
M Einschniirrbereich

Einfaches, aber nicht sehr genaues Modell.
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1. Feldeffekttransistoren 2. Sperrschicht-Fet

Simulation Kennline NJFET

™ nfctnntase SI=IEA][ = _iolx]
Id(J1
12mA U1
bmA—
')
deVWO501VE-300.5
-ImA— i i i i
0.0V 1.0v 20V 3.0v 40V 5.0V
Param. Spice Bezeichnung 2N3819
B beta Steilheitskoeffizient 1,3m | A/V?
A lambda Kanallangenmodulation 225m | 1/V
Uin VTO Null-Schwellspannung -3 Vv
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1. Feldeffekttransistoren 3. Leistungsschalter

Leistungsschalter
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1. Feldeffekttransistoren 3. Leistungsschalter

MOSFET fiir hohe Spannungen D
Ip
B S G D
Poly-Si , ) Ubsite
nt n__|nt D’
Pt Rg
P Gﬂa{ ) Uprs
— gesteuerter Kanal Driftstrecke SR
s
m hohe Steilheit, kurze Kanalldnge, geringe S

Drain-Source-Spannung

m Erhohung der zuléssigen Ugsmax durch zusétzliches niedrig
dotiertes Driftgebiet zwischen Kanal und Drain, iiber dem
ein Grofsteil der Drain-Source-Spannung abféllt

m Durchbruchspannung ~ Linge des Driftgebiets

m [m aktiven Bereich wirkt die Driftstrecke wie ein
selbstleitender Fet
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1. Feldeffekttransistoren 3. Leistungsschalter

MOSFET fiir hohe Strome und Spannungen

— gesteuerter Kanal
Driftstrecke

m Bei Einzel-Mosfets paltzsparende vertikale Anordnung
m Der Kanal ist unter dem Gate.

m Die Driftstrecke geht nach unten.

m Als 3D-Struktur Kanalbreiten bis zu 1m
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1. Feldeffekttransistoren 3. Leistungsschalter

IGBT
Si0, Ersatzschaltung Symbol
C
C
G i< parasitarer i|
_|: pTransistor B

E

Kombination aus MOSFET und Bipolatransistor
m Bipolartransistor mit breiter Basis fiir hohe
Spannungsfestigkeit
m Basisstrom wird vom MOS-Transistor geliefert. Wenn
eingeschaltet, von unten Injektion von Ladungstrigern in die
n~—Driftregion der Basis.
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1. Feldeffekttransistoren 3. Leistungsschalter

IGBT-Modul fiir 1,2kA und 3,3kV
Latch-Up-Gefahr:
m Bipolar- + zusdtzlicher
parasitiren Transistor =
Flachentyristor. Beim
Ziinden entsteht ein nicht
mehr iiber das Gate aus- |
schaltbarer Strom.
Anwendung als Schalter:
m Sperrspannung bis 6500 kV
m Durchlassstrom bis 3500 A
m Schaltfrequenz bis 200 kHz
m Schaltbare Verbraucherleistung bis 100 MW
Verlustleistung im IGBT:
m Durchlassspannung typ. 2,3 V
m Ausschaltverzdgerung durch die fiir Bipolartransistoren typ.
Stromschleife.
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1. Feldeffekttransistoren 4. Kleinsignalmodell

Kleinsignalmodell
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1. Feldeffekttransistoren 4. Kleinsignalmodell

Lineare Ersatzschaltung

Ersatzschaltung lineare
Normalbetrieb D Ersatzschaltung D
G—= Ip G—x ¢ L +—B

) y, f(Ugs, Ugs) UGSE \}S'UGS [ DS \},SB'UBS )UBS

Uas

Uss
B ;—ee S S
m Abschniirbereich:
w (Uas — Uw)?

Ip = K' = (1+\-Ups)- 5

Uth = Utho — 7 (\/Uinv — Ups — \/Uinv)

T
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1. Feldeffekttransistoren 4. Kleinsignalmodell

Ip

_ K/

1474 Ugs — Uwn)?
'f'(lJr)"UDS)'M

Uph = Ugno — 7+ (\/Uinv —Ups — \/Uinv)

m Steilheit
dlIp
dUgs

S:

=K' — - (1+X-Upsa) (Uss.a — Uin.a)
A
~1 V2Ipa...

w
~ K-(Ugsa—Una)~2 K Ipmit K=K f(2)

m Ausgangswiderstand:

=S

1 dIp w (Ugs.a — Uin.a)?
= =K. - ~ AT
DS dUDS A v L 2 D-A
m Substratsteilheit:
dID d Uth S - Yy
S p— p— . = 3
b dUss |, dUss |y 2 VU — Ussa ®)
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1. Feldeffekttransistoren

Fiir NMOS-Transistor W =3, K] =69 £

4. Kleinsignalmodell

V27 ces

4, MosKS-Madell

7 MoskS-Modell

fo o]

DS

G. Kemnitz -

nmos1
M1
VG VB VD
1.5 -1 3
AfI(VD) VG
.meas Ida Id{M1)

.step VG 1.2 1.8 0.02

Transfer_function

f s _?___c_t__wm _______________

dVG'

.model nmos1 nmos(Kp=69e-6 Vto=0.75 lambda=3e-2 gamma=0.73 phi=0.76 )

A 50,73

- 207‘{72 (Uasa = 0,T3V); 8p = 5 oomee = 50,28

- 2 _ 293kQ-V?
207 450,033 V-1 (Ugs.a —0,73V)>  (Ugs.a —0,73V)?

Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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1. Feldeffekttransistoren 4. Kleinsignalmodell

Einbeziehung der Kapazititen

Ersatzschaltung mit C’s lineare Ersatzschaltung mit Kapazitaten
D

D

Cap CBp

G ) B

Ucp

m Die Kapazitdten bewirken, dass fiir hohe Frequenzen die
Verstarkung mit der Frequenz abnimmt.
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1. Feldeffekttransistoren 4. Kleinsignalmodell

T Gate ﬁD Drain

Ip
Ry G-'D ilD
S
U, U (%; UGS b S Ugs
ﬁ I Source

Fiir Source, Drain und Substrat wechselspannungsméifig auf
Masse und einem Generatorwiderstand Rg:
m entfallen alle Kapazitdten, die Massepunkte verbinden
m die von der Substratspannung gesteuerte Quelle.
U,-S U, S
1+ jwRg - (Cas + Cap) 1+j%

lD =

Ubergangsfrequenz der Steilheit:

fo = !

27 - Ry - (Cas + Cep)
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1. Feldeffekttransistoren 5. Schaltverhalten

Schaltverhalten
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1. Feldeffekttransistoren 5. Schaltverhalten

Beispiel Inverterkette

U
Casa Cas2 Case v

n)

! Ine

Caps/e
}—IT y
C
C 0 BD5/6

ass & Ips
=1 ]

m Transistorsteilheiten und Kapazititen berechnen sich aus
den Abmessungen der Source-, Gate- und Draingebiete.
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1. Feldeffekttransistoren 5. Schaltverhalten

Simulation des Schaltverhaltens

e [ W7
X
,Tpmos1 ’ijmom ’J,_lpmoﬂ

v nmos1 nmos1 I'II'I‘IOS'I
~ N ~

PULSE(0 3 0 0.2n 0.2n 0.8n 2n)
model nmos1 nmos(Kp=69u VT0=0.73 lambda=33m tox=25n CJ=360p CJSW=250p)

model pmos1 pmos{Kp=23p VT0=-0.75 lambda=55m tox=25n CJ=340p CJSW=220p) |

.tran 3.5ns -
4| | Ld 7
L W AD AS PD  PS
pm pm pum?2 pm?2 pm pm
M1, M3, M5 1 1,5 225 225 6 6
4.5 4.5 9 9

M2, M4, M6 1 3
M1 — M4 Einzeltansistoren, M5 und M6 Parallelschaltung 2 Transistoren
9. Juli 2013 51/87
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1. Feldeffekttransistoren 5. Schaltverhalten

2 CMOS_InvKette.raw ] |i|
V(x) V(z1) V(z2)

i } i i } } i }
0.0ns 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.0ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns

m Peaks zu Beginn der Schaltvorginge werden offensichtlich
von Cgp verursacht.
m tgo & 2-tq1, weil V(Z2) die doppelte Last wie V(Z1) hat.
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1. Feldeffekttransistoren 5. Schaltverhalten

Folgerung 1

Logische Funktionen werden durch Reihen- und Parallelschaltung
von Transistoren realisiert. Die Verzogerung ist umgekehrt
proportional zur Steilheit und proportional zur kapazitiven Last.
Die Kapazitiven Lasten nehmen proportional zu Breite*Breite
und die Steilheit mit Breite durch Lange zu. Einfach zu
modellieren und zu entwerfen.
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1. Feldeffekttransistoren 6. Aufgaben

Aufgaben
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1. Feldeffekttransistoren 6. Aufgaben
Kontrollfragen

Warum sind Sperrschicht-FETs selbstleitend?

Hat die Schwellspannung Uy, eines selbstsperrenden
PMOS-Transistors einen positiven oder einen negativen
Wert.

Was beschreibt der Kanallingen-Modulationsparameter A7

Was ist ein Latch-up in einer CMOS-Schaltung? Woraus
setzt sich der Flachentyristor zusammen und was passiert,
wenn der Flichentyristor ziindet?

Was ist ein IGBT, was sind seine wesentlichen Eigenschaften
und was ist seine Hauptanwendung?

Was bewirkt die Driftstrecke zwischen Kanal und Drain von
MOSFETs fiir hohe Spannungen?

Wie ist die Steilheit im Kleinsignalmodell eines
MOS-Transistors definiert und was ist die Substratsteilheit?
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1. Feldeffekttransistoren 6. Aufgaben

Berechnen Sie fiir einen NMOS-Transistor mit
Kp =T70pA/V? der Nullschwellspannung Uy, = 0,8V ... die
Steilheit und den Ausgangswiderstand im Arbeitspunkt
Ugs.a =3V.

Berechnen Sie fiir einen NMOSFET mit den geometrischen
Abnessungen in der nachfolgenden Abbildung und den
geometrieunabhingigen Paramtern in der nachfolgenden
Tabelle die Kapazititen ...:

Param. | Spice Bezeichnung NMOS | PMOS
dox TOX Oxiddicke 25 25 nm
CY CJ Sperrschicht- 360 340 | pF/m?
Kapazititsbelag
Ch | CISW Rand- 250 200 | pF/m
Kapazitatsbelag
Schétzen Sie fiir die nachfolgende JFET-Source-Schaltung

die Ubertra[gungﬁfunktlon A Sc hwefr‘7 den , ‘
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2. Grundschaltungen

Grundschaltungen
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2. Grundschaltungen

Grundschaltungen

Ue

Source-Schaltungen mit unterschiedlicher Gegenkopplung

_lk_ U,
[

Spannung
Uv
Rp
R
Rl i ) Ua
A

Drain-Schaltung

g

>

2 Eﬂ

|

Gate-Schaltung
Uy

Rp

o

Tl

T

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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2. Grundschaltungen
Genau wie bei Bipolartransistoren lassen sich fiir jede dieser
Grundschaltungen:
m die Parameter der Transferfunktion
m die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich
m die Ubergangsfrequenz
m das Rauschen, der Klirrfaktor, ...

bestimmen. Die resultierenden Besonderheiten sind dhnlich zu
denen der vergleichbaren Transistorschaltung:

m Source-Schaltung: normale Verstéirker,
Strom- /Spannungsgegenkopplung zur Linearisierung

m Drainschaltung: Impedanzkonverter

m Gate-Schaltung: Verstarker fiir hohe Frequenzen
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Source-Schaltung

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 9. Juli 2013 60/87



2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Ubertragungskennlinie

Uy
Rp

U j"j )Ua
1 L
Verstirker nutzen den Abschniirbereich?:

K
In =~ 5-(Ue—Uth)2

K - Rp
2

U, ~ Uy— (Ue — Up)?

Gilt fiir Ue > Uy, und U, > Uy — Uyy,.
m U, < Uy,: Sperrbereich
m U, < U, — Uy,: aktiver Bereich.

3Nachfolgender Uberschlag ist ohne Kanallingenmodulation.
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Simulation
5.0v | _ V)
Transistor: Us T 4.5v4 :
W =10 pm RD 4.0V
L =1 pm 10k 3.5V
3.0v]
nmos1
2.5V
M1 2.0\',
Ve 1.5V
1.0v-
0.5V : : :
1.5 0.0v i i i :
0.0v 1.0v 2.0v 2.0v v —>
.dcVe050.1 Ue

.model nmos1 nmos(Kp=69e-6 Vto=0.75 lambda=3e-2 gamma=0.73 phi=0.76 )

Die Kennlinie ist nichtlinear. Fiir Kleinsignalverstarker wird der
Arbeitspunkt in der Mitte des Einschniirrbereichs gew&hlt.
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2. Grundschaltungen

Klirrfaktor

1. Source-Schaltung

5 e
SINE(1.4V 0.1V 1kHz) YT ‘HH TTH
: LA

four 1kHz 10 V(a) | ‘ HI,\“ "
.option plotwinsize=0 10KHz ——
.tran 100ms

f
.model nmos1 nmos(Kp=69e-6 Vt0=0.75 lambda=3e-2 gamma=0.73 phi=0.76 )

1KHz

Eine ndherungsweise quadratische Kennlinie:

K-R
Uy~ Uy — —2 (U, — Uy)?

Hauptséchlich Oberwellen der doppelten Frequenz?
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase
Number [Hz] Component Component [degree]

1 .000e+03 4.615e-01 1.000e+00 -179.72°
.000e+03 1.279e-02 2.772e-02 91.64°
.000e+03 9.857e-03 2.136e-02 17.28°
.000e+03 8.984e-04 1.947e-03 -111.24°
.000e+03 4.568e-04 9.899e-04  104.30°
.000e+03 6.210e-04 1.346e-03  160.23°
.000e+03 2.262e-04 4.901e-04  147.54°
.000e+03 5.054e-04 1.095e-03  168.58°
.000e+03 8.046e-04 1.743e-03 93.23°
10 1.000e+04 4.306e-04 9.330e-04  165.59°
Total Harmonic Distortion: 3.516327%

© 00 N U WN
© 00 N O WN -

Hoherer Frequenzen vernachlissigte Kanallingenmodulation?

(Uas — Uth>2
2

U, = Uy~ (Ue = Up)? - (14 X - Upsg)
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2. Grundschaltungen

Oberwellen und Bandbegrenzung

1. Source-Schaltung

Nutzsignal aus benachbarten Frequenzen, im Beispiel 95kHz,
100kHz und 105kHz:

m Was bewirken hier Nichtlinearitdten, z.B. Quadrierung?

Vel

SINE(D 0.1V 95kHz)
Ve2

SINE(0 0.1V 105kHz)
Vel

)

= o
A

= 22

< SINE(1.4V 0.1V 100kHz)

ran 200us -9 40; BI]; 121;1 151; 200
.option plotwinsize=0 s He s He Hs =t He
.model nmos1 nmos(Kp=69e-6 Vto=0.75 lambda=3e-2 gamma=0.73 phi=0.76 ) -

t
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2. Grundschaltungen

1. Source-Schaltung

0dB

Signal
-20dB— H

|ge‘ (Amplitudenspektrum Eingangssignals)

-40dB----

-60dB— -}

-80dB — :
10KHz 100KHz —_—>
U, ‘ (Amplitudenspektrum des verzerrten Ausangssignals)
4B } —

,zndﬂ,,,p ffere nzen L L . Summen
T NN H foneefennai
-60dB— -~ fedeefes eedeees e - ! - ‘ ------- doeeedeeds
8048 L Ll \‘ ‘ ‘ M{ L1 H” L

10KHz 100KHz

m u, enthélt alle Summen- und Differenzfrequenzen von 95kHz,
100kHz und 105kHz: 5kHz, 10kHz, 190kHz, 195kHz, ...

m Unterdriickbar durch Bandbegrenzung.
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Kleinsignalersatzschaltung

Rg
Ug(§ jUGS %S(rugs DS RD)“

m Eingangswiderstand: oo
m Ausgangswiderstand:

ra =7ps || Rp
m Verstarkung:
vy =—S5-7,
mit der Steilheit*
dIp d (% “(Ugs — Uth)Z)

S pr— =
dUgs dUgs

“Term fiir Kanallingenmodulation vernachlissigt.
G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

. 5.0v | - . . .
Transistor: UaT4-5V*~~ o L
W =10 sm RD 1 e S
L =1pm 10k asv{Sperrd; \Einschniir---t.fo

jovbereich' @ béreich: . 1
nmos1 ' :
2.5v
M1 2.0V
Ve 1.6V
1.0v
0.5V
1-5 0.0V
0.
.dcVe 0501 Ue

.model nmos1 nmos(Kp=69e-6 Vto=0.75 lambda=3e-2 gamma=0.73 phi=0.76 )

Simulation mit ».tf (V(a) Ve«:
m Eingangswiderstand: co (berechnet wird 102° 2)
= Ausgangswiderstand: 9,6 kQ2 (rpg fast vernachlissigbar grof)
m Verstiarkung: vy = —4,7. Probe vy = K - (Ugs.aA — Un) - Ta;
1069 4% - (1,5V — 0,67V) - 9,6kQ = —5,1. Abweichung
vermutlich, weil Uberschlag ohne Kanallingenmodulation.
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NHW 2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung
Ubergangsfrequenz

m Erginzen von Cgg und Cgp in der
Kleinsignalersatzschaltung.

Ry Cap By,
/—/%

U, ( )QGS ICGS %SO Ugg ||™0s [[Bp || Br )Qa

m Umrechnung von Cgp in Kapazitdten zum Emitter:
Rg

COxx
UGSI GD

(* exakt 1 — vy; ** — exakt I;SU; d.h. Ndherung fiir —vy > 1)
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Rg
lvu - Cep)l* l Céb
Uy )QGS T +Cas flf S0 Ucs T Ry )Qa

m Gate-Source-Spannungsteiler:

Ucs _ 1 mit fss1= !
Uy 1+jw- 5 *'72r Ra - (Cas + (1 —wy) - Cap)
m Ausgangsspannung in Abhéngigkeit vom Drainstrom:
U R}, _ 1
= mit fsso = ——F———
Iy 1+ju)'fs];2 27 - Rf, - Cap

a

m Ubertragungsfunktion:
U, So - Ry,
U, <1+jw~ f)-(l—i—jw- f)

fss1 fss2
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung
Sourceschaltung mit Stromgegenkopplung

Gy Via)

T
: / Arbeitspunkte :

18 B boee X e

A R T s LEea RPN SEPTERE

m Minderung der Verstiarkung

m Minderung des Aussteuerungsbereiches

m Erhohung der Linearitit; Verringerung Klirrfaktor, hier bei
100 mV Eingangsamplitude von 2,8% auf 2,3% (nicht viel)
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Transferfunktion mit und ohne Stromgegenkopplung

Rg
— y y
“gﬁ jUGS Y So-ugs | |rps Qﬁﬁ{)mRL
G
mit Rg | ohne Rg + Tlk
U | 18V | 16V
Te 00 00
ra | 97KQ | 9.6kQ
vo | -3.06 | -4,73

Kontrollrechnungen: Die Steilheit betrigt hier etwa

So =~ 690 ‘\‘,—‘3 (1,6 V—0,75V) = 587 uS. Verstiarkung ohne
Gegenkopplung vy ~ —Sg - r, = —5,6. Wo kommt die Abweichung her?
Bei Gegenkopplung Substratsteilheit beriicksichtigen ...
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung
Ubergangsfrequenz

m In der Ersatzschaltung Cgg ergidnzen und Cgp durch
dquivalente Kapazitdten zum Source nachbilden:

~ CGp
Qg( )QGS +Cas ) S0 Ucs I

—-—a

Chre Rg )Qe S0 - Rs

m Uber dem Source-Widerstand Rg stellt die Stromquelle eine
zu Ug proportionale Spannung ein. Mit Ces zu einer
skalierten Kapazitit zusammenfassbar.

1+C}V€;SD + jQGS “(1+ Rs - So)
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2. Grundschaltungen 1. Source-Schaltung

Ry
(1 —wy) - Cap i l@’ Cap
Qg( )QGS +Cas 450 'QGSI Ry, )Qa
H/_/
Coers Rg )QGS - So - Rs
Ry | funktionsgleich mit

fg( 1+RsSoI>UGS'(1+RS'SO) JJSO UGSINCGD @R/L)Ua

m Die gate-seitige Knickfrequenz erhéht sich um den
Skalierungsfaktor:
1+ Rs - Sy
= (14 Rs-So) =
fsix1 = fss1 - (1+ Rs - So) 37 Ro (Cas+ (1= v0) - Can)

m Die drain-seitige Knickfrequenz bleibt unveridndert:

fsika = fsso
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2. Grundschaltungen 2. Drainschaltung

Drainschaltung
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2. Grundschaltungen 2. Drainschaltung
Ubertragungsfunktion

m Fir Uy, < Us < Uy + Uy, Einschniirrbereich. Variante 1:
Verbindung des Substrats mit Source (Ugg = 0):

2-Ip
K

Ue:Ua+UGS:Ua+ +Uth

4.0¥ - - -
P — ; L L
3.0V - “ ------
2.5~ | ; :
2.0V~ ---------i--Arbeit‘spunkt- R i— --------
T
o N —
v N O S

dcVe050.1 0.0v i 1 i i
oy v 2y 3V Ay by

Via)
Ua !

__________________

vy = 0,92, r, = 3,8k}
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2. Grundschaltungen 2. Drainschaltung

m Variante 2: Verbindung Substrat mit Masse (Upg = —U,):

(21
Ue = Ua + UGS = Ua + TD + Uth‘O +’7 : (\/Uinv + Ua - \/Uinv>

4.0V

T S T -
Ubcrtra;jungsfunktlon bei

3.0¥— --- Verbindung von Substrat -==
und Sourcc

Ua

2.5V fromeee g P A GAt DL
2.0V oo — G
Ve T S ' :
3y {11V S
0.8V : : :
.dcVe050.1 0.0¥ i i i i

oy v 2y 3V L4 by

m Kleinsignalparameter mit ».tf V(a) Ve«: vy = 0,75,
ra = 3,5k

m Substratsteuerfaktor senkt die Verstarkung

m Ausg anﬁswiderstand < Rs
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2. Grundschaltungen 2. Drainschaltung

Kleinsignalverhalten

Ry Gate

3
C

Source

ug ( jue ?SO'(ue_uaJ ﬂrns ﬂRs EQRL

m Der Stromanteil —Sj - u, der Quelle wirkt

Fingangsspannungsénderungen entgegen. Regelung.

Schwingungsgefahr bei zu hoher Steilheit?
m Ausgangswiderstand r, geringer als Rg || mps.
m Fiir grofe Steilheiten strebt vy gegen eins.

Substrat mit Source verbunden: vy = 0,92, r, = 3,8k
Substrat mit Masse verbunden: vy = 0,75, 7, = 3,5k2
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2. Grundschaltungen 2. Drainschaltung
Ubergangsfrequenz
m Am Eingang liegt die Gate-Drain-Kapazitat. Die

Gate-Source-Kapazitit liegt zwischen Ein- und Ausgang und
ist wegen u, = u, vernachlissigbar:

Re Gate Source

S
s

r . .
Qg( ue( Cep }So-(U.-U,) DTDS DRS )Qa DRL
I
m Ubergangsfrequenz der Spannungsverstirkung:

N 1
Fvo~ 27 - Ry - Cap
m Fiir eine hohe Grenzfrequenz mehrere Drainschaltungen
verketten. Erst eine mit sehr kleiner Transistorbreite
(kleinem Cgp und Sp), dann mit zunehmend grokerer ...
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2. Grundschaltungen 3. Gateschaltung

Gateschaltung
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2. Grundschaltungen 3. Gateschaltung

Ubertragungsfunktion

5V N .
U, . . . H
- L L R EEEEEEEEEES L et LT R
@ ; ; E ;
= Yoo oo RRE et IRERRREEEEY e
E = H H H H
“? 2Y—----- Arbeitspunkt"' '"“""1: """"" : """""
s LU I 5 @ | 5
b 10 | | | s
ve I T s e e
v Avd - : Einschniirrbereich | ______
5 f
-2V | i i i
.dc Ve -3V -0.5V 0.01V -3.0v -28Y 20V -1BY 1.0V ——

W=1pm, L=30pm
.model nmos1 nmos{Kp=69e-6 Vto=0.75 lambda=3e-2 gamma=0.73 phi=0.76 }

m Steigende Eingangsspannung mindert Ugg, damit auch Ip,
den Spannungsabfall iiber Rp und erhéht Us,.

m Bei sehr hoher Steilheit bleibt Ugg nahezu konstant.
Verstarkung vy = %];. Wiéire hier 10. Die Verstdarung im
Arbeitspunkt ist aber nur vier.
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2. Grundschaltungen 3. Gateschaltung

Kleinsignalverhalten

Ersatz des Transistors durch eine im Arbeitspunkt linearisierte
spannungsgesteuerte Stromquelle und rpg.

. r ) .
e Source DS Drain  ‘a

Ry
Ug Q( ) )uo = —ugs L(‘_ Rp )ua Ry,
L Gate So - uas

m Eingangswiderstand:

" due - RD “+ rps

© dicl|,_o 1-5-rps
m Verstirkung: du

vy = 2 ~S- RD
due |, _
m Ausgangswiderstand:
du,
Te = ~ RD

T di

a
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NFW 2. Grundschaltungen 3. Gateschaltung

Ubergangsfrequenz

Die Gate-Source- und die Drain-Source-Kapazitit liegen zwischen
Ein- bzw. Ausgang und Masse. rpglésst sich durch 7, nachbilden,
der zur Abschétzung der Zeitkonstante parallel zu R, wirkt.

Iy Source SO UGS Drain_
“gﬁ CGS ﬂ Te % Cbs ﬂ Rp ) Ua | [RL
J— Gate

Fir Cgs =~ Cps und Rp > R, || re hat die Drainseite die grofere
Zeitkonstante:
Cas - Rg H ro < Cps - Rp
und bestimmt die untere Grenzfrequenz:
1
faso =~ % Cos Fn
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2. Grundschaltungen 4. Aufgaben

Aufgaben
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2. Grundschaltungen 4. Aufgaben
Aufgaben

m Begriinden Sie anhand der Ubertragungskennlinie einer
Source-Schaltung, warum nur der Kennlinienbereich, in dem
der Transistor im Einschniirrbereich arbeitet, von
Verstarkern genutzt wird.

(Beim Ubergang in den Sperrbereich und in den aktiven
Bereich nimmt die Verstdrkung drastisch ab.)

m Bestimmen Sie fiir eine xxx-Schaltung den
Eingangswiderstand, Ausgangswiderstand oder die
Verstarkung.
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2. Grundschaltungen 4. Aufgaben
Kaskadierte Drainschaltung

m In der nachfolgenden Schaltung (2x Drainschaltung) seien
die Kanallangen der Transistoren jeweils 1pum. Der

Steilheitsparameter je pm Transistorbreite sei 70 o4 A

VZ2.um
die Gate-Source-Kapazitit je pm Transistorbreite 1 %

m Wie ist die Transistorbreite von T2 zu wéhlen, damit die
Gesamtschaltung einen Ausgangswiderstand von 100 Q2 hat?

m Welche Eingangskapazitit resultiert daraus fiir T2.

m Wie ist die Transistorbreite von T1 zu wihlen, damit beide
RC-Glieder in der Ersatzschaltung dieselbe
Ubergangsfrequenz haben? (Fiir die Losung fehlen Formeln
in den Folien!)

und
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2. Grundschaltungen 4. Aufgaben

Granzfrequenz Gateschaltung

m Wie dndert sich die Steilheit mit dem Drainstrom.

m In der nachfolgenden Schaltung nimmt der
Steilheitsparameter und die Drain-Source-Kapazitit
proportional mit der Transistorbreite zu. Wie dndert sich das
Verstarkungs-Bandbreiteprodukt mit der Transistorbreite?
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