MOSFET(I)
CARACTERISTIQUES COURANT - TENSION
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1. MOSFET: "layout", coupe, symboles

/) siemosec

Caractéristiques:
« Couche d'inversion sous la grille (dépend tension grille)
« Régions fortement dopées en recouvrement partiel=
— Couche d'inversion pour connecter source et drain
« Composants a 4 broches
— le potentiel du "body' estimportant



Les symboles

Deux composants complémentaires :

e transistor canal n (n-MOSFET) sur substrat p
— couche d'inversion a ¢lectrons
e transistor canal p (p-MOSFET) sur substrat n-Si

— couche d'inversion a trous
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Structure d’'un NMOS canal N

Polysilicon

Gate S0
oLl it Source Q Drain 2

o

n* nt
0.01a0.03 um P Bulk or Substrate \

e Girille physiqguement séparée du substrat par un
isolant (Résistance > 104 Q)

e La grille agit par effet capacitif
e Source et Drain physiquement identiques

e Source et Drain distingués uniquement par leur
polarisation

e Les porteurs circulent entre la Source et le Drain




Les dimensions importantes d 'un MOS

- (Gate
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L »

n Ghannel

e L (Length): Longueur du canal
- Son minimum est défini par la technologie.
- Exemple : Technologie AMS CMOS 0.8um.
e W (Width) : Largeur du canal



2. Fonctionnement qualitatif

« Courant Drain (ly): propotionnel a inversion de charge
et a la vitesse des charges entre le Drain et la Source

 Vitesse : proportionnelle au champ électrique entre
le drain et la source

« Tension Grille-Source (VGs): controle la quantité
d'inversion de charge qui transporte le courant

 Tension Drain-Source (V) : contrdle le champ
clectrique qui dirige I'inversion de charge entre
la source et le drain

\ inversion layer
depletion region

p

B

I1 faut comprendre la relation entre le courant de drain
dans le MOSFET comme une fonction de la tension
giille-source et de la tension drain-source.

Pour simplifier initialement on considere la source
connectée au "body" (substrat))



Trois régimes de fonctiuonnement:

Régime bloqueé

MOSFET:
— Vi<V, avec V=0

Charge d'inversion = 0

Vs tension de région de déplétion du drain
I,=0
Ves<VT Vps 10
S D
T .
Tt — S B~ B

depletion region

anywhere




Trois régimes de fonctionnement:
Régime linéaire ou triode

Vep>Vr
VGs>VT c Vps 10

inversion layer

depletion region
everywhere

Visp = Vs~ Vs

Mobilité d'¢lectrons source-drain = courant électrique

. VGST:> Q| T:>IDT

Voo >> V.oV
e V.T=E, T=1,1 DS oS ot
DS y D

{D F i




Trois régimes de fonctionnement:
Régime de saturation Vps>Vs-Vr

VGS > VT’ VGD < VT == VDS > VGS - VT

VGs>VT VGD<VT
G
S D
e —————— 4 | [T
n+ nt
__________ \R p \\-________’
depletion region inversion layer

"pinched-off" at drain side

I, est indépendant de Vyg: 15=I,,,
Le champ électrique dans le canal ne peut plus augmenter

VaDsat=VT
D A

) saturation
linear

0 i s
0 Vpssat=VasVr VDs



Fonctionnement : MOS conducteur

(Régime de saturation )
Vg >V Vp > Vg, Vg > VGERVT = Vpssat

vﬂ -'\fin

V=10
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60 < Yin

e Le canal du transistor prend une forme parabolique (triangulaire pour de
tres faibles tensions V<) en premiere approximation dont la pointe, rejoint
I'extrémité du drain. Les charges sont propulsées au travers de la ZCE
séparant cette pointe du triangle et le drain.

o V...« = Vgs — V; est appelée la tension de saturation drain-source. Le
courant correspondant |, est appelé courant de saturation.




3. Caractéristiques 1I-V  (v=0)

Géométrie 1D :

B

Toutes les tensions référencées a la Source

expression générale du courant dans le canal

Le courant va uniquement dans la direction y:

Courant total dans le canal (vy=vitesse=dy/dt)

ly =WeQn(y)evy(y)

Le courant de Drain est I'opposé du courant de canal:

Ip =-WeQh(y)evy(y)



I-V (suite)
Ip =-W e Qn(y)evy(y)

ré-ecriture de 1'équation en termes de tension au point y, V(y):

 Sile champ ¢électrique n'est pas trop ¢éleveé :

dVv
Vy(Y)=—tine Ey(Y)=tin ® (F
. Pour Qn(y) relation de contréle de charge en y:

Qn(¥)=~Cox [Vas =V (y) -V ]

dg=-Cox (W. dy)) (Vgs-V(y)-V1) (Charge infinitésimale)
Ip= dq/dt = (dq/dy). (dy/dt)

Pour Vo —V(y) > V.

Note : on supppose V¢ indépendant de y :
Voir I'effet de substrat plus tard

L'équation générale donne donc :

dVv
Ip =W e unCox [Vas ~V(y) - Vi Jo

dy

Equation différentielle simple du premier ordre avec
une inconnue : la tension de canal V(y).




I-V (suite)

Reésolution par séparation des variables:
Ip dy =W e 1nCox [VGS - V(y) -Vt ]’ dVv

Intégration le long du canal en régime linéaire avec
les conditions aux limites suivantes :

- Source: y=0, V(0)=0
- Drain: y=L, V(L)=V 4 (régime linéaire)

Alors
Vbs

L
Ip [dy=WeunCox | [Vas —V(y)—Vr]edV
0 0

Ce qui donne

L V VDS
Ip[ylg =1oL=We unCox|| Vs —— — V1 |V
2 0

w

[~ =
D=L

V
® 11nCox {VGS — 2DS _VTJ‘VDS



I-V Suite...)

W V
Ip :T'ﬂnCoxLVGS —%S—VTJ'VDS

pour \ps < Vgs — V1

Variations:

. VDST —> IDT (Champ ¢lectrique latéral plus fort)
« VT — I,T (Concentration d'e- plus forte)

‘ID ...

C'est le régime linéaire ou triode ou quadratique
Linéaire s V <<V -V




I-V (suite....)

Deux remarques importantes

1. Equation valable ss1 V ;o — V(y) = V, pour tout y.
Cas défavorable est y=L, ou V(y)= Vpg
L'équation est valable si

Vbs <VGs — V7




I-V (suite.....)

Quand Vs approche Vgg-Vi la "vitesse" d'augmentation

de ID diminue

Cause
Quand on suit y sous le canal , V(y) T, |Q ()] 1, et
E (y) T ( moins de porteurs allant plus vite
— La couche d'inversion se rétrécit entre source-drain
= I, augmente plus lentement.

To N




Fonctionnement : MOS conducteur
(Régime linéaire, réegime quadratique )

lDT

Vos
Ip= #HC&EE[(FGS ~Va) FDS]

H



I-V (suite...... )

Courant de saturation

Pour Vg prenant comme valeur

VDssat = VGs — VT

Augmentation de Ey est compensée par diminution de |Qn|
= I, sature quand |Q, | devient égal a 0 au Drain.

Valeur du courant de saturation:

IDsat = I DIin(VDs = Vbssat = Vs — VT)

Alors

W V,
IDsat = LI ¢ ,UnCox(VGS ——Ds

1W
2 L

On reparlera de la saturation plus tard

Ibsat == nCox[Vas - V1 T




I-V Caractéristiques (Suite.......)

Caracteristiques de sortie

iD 4

il

VDssat=Vas-VT

linear saturation
vaesT
I:I #
cutoff Vps

Caractéristique de transfert

D A4

VpszVDssat=Vas-VT

L




Caractéristiques "'réelles'" A suivre donc!

: Meazurement Results M=l E3
MEASUREMENT RESULTS
5.0 MW
M re-ee
r
1D () |- S e
S E_.@G—&FG—E-Q_Q'E =
;
ISRy LAt =
s i / =
r_F'
S-SR E
s i [
0.0
- aacl
0.0 VDS [ 0.5 WAdiy A0
Display Options X Axis Setup ¥1 Axis Setup Y2 Axis Setup
Auto Scale | " ariable IVDS j" " ariable IlD j" Wariable IN':'”E j"
IY'I Az Dizp. LI baw. (2.0 haw, |2 bax |0
¥ Accent Points bin. (0.0 tin. |0 birn. |0
See Data L rits I j‘ L rit I""'i"i j" I pik I""'i"i j"
Download Data Seale ILinear vI Seale ILinear "I Scale ILinear "'I
Cloze Windaow YWalug: - Yalug: -- Walug -

|Warning: Applet \Window




	Lecture 8MOSFET(I)MOSFET I-V CHARACTERISTICS
	MOSFET: layout, cross-section, symbols
	Circuit symbols
	2. Qualitative Operation
	Three Regimes of Operation:Cut-off Regime
	Three Regimes of Operation:Linear or Triode Regime
	Three Regimes of Operation:Saturation Regime VDS > VGS - VT
	I-V Characteristics (Assume VSB=0)
	I-V Characteristics (Contd.)
	I-V Characteristics (Contd..)
	I-V Characteristics (Contd…)
	I-V Characteristics (Contd….)Two important observations
	I-V Characteristics (Contd…..)Two important observations
	I-V Characteristics (Contd……)Drain Current Saturation
	I-V Characteristics (Contd…….)
	Output Characteristics
	Summary of Key Concepts



