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J.&: Due to the diffusion of minority carrier electrons in the base at x = 0.
J.c: Due to the diffusion of minority carrier electrons in the base at x = xg.
.I,,,,. The difference between J,¢ and J,¢. which is due to the recombination
of excess minority carrier electrons with majority carrier holes in the base.
The Jgg current is the flow of holes into the base to replace the holes lost by
recombination.
jn,: Due to the diffusion of minority carrier holes in the emitter at x" = 0.
: Due to the recombination of carriers in the forward-biased B-E junction.
Due to the diffusion of minority carrier holes in the collector at x” = 0.

Joeo:
Ji: Due to the generation of carriers in the reverse-biased B-C junction.

2. wao\t\ St U\GL\ & u[vo\lt?_\/\‘t

- AC_’ Siavxc\\s = }iV\QQVCEQLl’{OH of ‘Ma G’U'I’FU]L 01(\ svv\&/) AC‘S( I/\OJS

J

ein Bipolar Junction Kennlinie eines Widerstands zum Vergleich

Transistor (BJT)

Vgt

Ig

Vae Eingangs- o iJQ“Jg RML—’ 00>
signal Linearisierung um
> , . Kleinsignal 1 - v
Bias - Kleinsignalmodell Pde T gm BE d 1
L, o =
;r‘”‘ cl VBE

kT

\/{:"‘AV{,—’ Cl G

- Power Gocn (Roy — o) =

— rre;ue.r\C} ReSmese

3.,\,,' Vie
- COMW\O‘V\ CV\/\IHLI’ C\)"\’&V\l’
- CuL—O'[’L ‘R-t.juew? 'F—ro‘.

Ve
Z

L L 9
JTO—_- ———‘=F—L‘

ZTT = Y"Tr ” (Cbe + Cbc>
N~

Cs

aain

/3(1,\)) :{7.,427 =

9.,

1+ Jwrvcﬂ

TY‘Ms]SLSﬂ’
= &[ er.l

¢

a (Gw —/OC‘LSS

Qe

Tg = 3.

wiloence of fre 7uwca > CQf&d J—o rSB

Ay = L (1-o,)

/39 ZTI'rTr Crr CW [} 3w‘
| — ol
C. K\IV\A&W\"D;\ J—rM\S(sl—\s«- Timme %n:- Vo i) Ei ] -
~ | = 3
z A
. Bmse_ Trms(-l— T3me W T 3 § + > 3
1Dn m 8| =
Wi ol
“ c T —
w. Colle c,-\-Qr S;aw«l De,lq,z, Vet e % m o
AVE Ew-\'\u'e\' C\/\OJ‘J;V\J T.‘wxe, CBE(RE+ R+ Y\-,-\) = M
3
v COI(ELL‘M’ CL\D“'A“AJ I‘V\AQ CBC(RL) I ~ [a]
2 - =)
! N P 2
PCT = ZTT’.T-r ) TT = T—,—O«o- Tl} 4o o u%. é_ E 5
1 - l .
7,:—,- = 0\07[;(7 = 21‘1‘7-} g - o
=g |3
i
0(0 //Bo = CurrtwL Jo@vx (wui-\/\ooL H«e % ~



- GUMM.Q_\-P,oJ-: St - [DSQ\‘:]LL\V\N;C [:[0" VBE Vs XC)]B L4 w s NE > NE > NC 7

T <A 0o N’ (e qVee kT ﬂ 1 (eﬁV&E/kT_ 0 ~ T e‘]Vas/kT Ne>Ng = L;a B, Np>Ne =S vedocken of E«r}a-gq;,m\
c E \/\/8 MDB S s
o Tee/kT To TVer/kT
T ep 3D 0 (kT ) Le( T g) < Fe ]
B LV\E NAE
leg (1D
neaA ' (XX_ (Ic) IDJjJ]S) 103( TVBE/kT>
| ided=>lvear /e °2L» 77 00 Jo (10)
& s clVGE *"J ) - Tlogl) 0 T Vo

By 1 dee by =1 (I, 10)=1)

Ax k‘r)?(io)
60 mV/dec
- Dx= ETBES ~ g0,V
[
— VBe/ KT
; Suwally fcker g » LI !
/ Vo =0V 7
/18 ¥ (By Definition) ('I 3uess)
0 Vac (V)
( Ve ,Sl e b\)&u\cl \02, L—H@»V\/\\//C)ec
wally log (5) i ‘1
o o\“é Ojlo 5}3

&UCShO VS

L joz?Dn%V‘_:7D V\(w)—n(o)

'\,\)\«3 \s '3'&= ;}S‘:

nlo)

ﬁve Sl {aa))

&fj‘lz’bo (1nto)- nlw)) ”;T(")—,viﬂ

n(w) =0 5 - S :Z/E—%—R@ _ we

5 ° T 30ueld 2D- |




E&rla EQ[Q C,'L
= The tnerase o1[ VA

G Ses

3.

SV\/\&UQ\' \oase LUt

boe exre.mL lM‘JL\@r c,\_;rre«/\Ls

(

- =

-}\AL \oq se Loid H\

£ \woeases H»; AQPIQ‘['{W r&g/\e«n (B/C) LA_)[N&CL\ (Jecw—

dn . .
Hhw= Lw‘r I Dra-cL\vaJ- = l/v\(j[aer I

J
-{9.,— Cvxm-eas;vxg \/CE(J

Emitter Base Collector
g L Ll
DVEC \/A*‘ \/EC RO\)J-
|
W or € é'l

v 0

q. &asa anx— F(e_lc]

= A en C/%/V\SLcmr
F(QU- Nero  Lue é,b«/\q-

\’.I: C

V. = ZNDB WB

ce C Be

Vy

’rBasa Aorivxg = ’[\ VA

Jop;‘\/\.j level o Ha base veqion Cxtkles o E-
Leane W{(j A&Q—\us[&m, lov{‘ o\%o Qirn/j\" (wLwcL cann

L\Llr Sr Ml‘ JFLQ_ buv-r‘?.u\‘l“ ‘aé«u\

- AV‘ . Z— NSSECY CJV‘ _D_,E.__ JV\ _
bolel d - I 70"3: T M ax © X7AEDR -0
o we L -exp(- (1-"/3)) _ kT
ne) = — 72);. 'P(QQ W ———>E———£-} Qz_xi

Depletion (normally on)

S R=pe - p

conrrier szfc es

Melal= oxide - semaicondoctor  feld- effect tromsistor (MOSFET)

(B-JTs ore m?wor‘f?

— Sorface- conhrolled V\/\Odor\ll-y carvier devices

— Twoo lmm ol MOSFETs:

L. C\/\o\vw\e\ (s

resg,mL v 2 u?lilor]uwz:
NOV‘VV\RHZ' Oonw, De{ozeiom—v\mJe c\rw[ce

Nseml' (A u;[{eruvvl :

Nwmng — OFR E\,\\,\M\(’ewwjr—waJe JD_\/{C?—

un o CL\O\.V\V\?.‘

In Iy
Gate must be v Gate must be
Vs negative “enough” to T positive “enough” to
eliminate the g l induce an electron
| electron channel 2 channel
Vs E ’ Viis
G g G
i Ip .F.' —T— In
i e -
so—ln_i—\—ou E so riT oD
g B f\/ O
~ = -
/’\/G,S:O ZVCDV\J-\)C]N/\} - - Vas
= =) viown-— C,ovu:lucl;
Qﬂ—&* Jf— J
ko +— “Body” G L

n-Kanal p-Kanal
- D D
JQF[L¥M\ < %
E G | G |
2
S S
AL
g
E\/\\AA«ALQMQV\']'@ %‘ . I‘-— 5 I—b
2 s s

1. Sheet v*e.sisxra\/\ce

S Q
x-L X /1

=: RS «— SL\&Q‘L rQS[SLOu/\C?. |

Fu‘ s\/\ee}



) L
T 5
— L=
) _ g . _"'-hq.:_':i%; / R“oi 3 R
| — B --H""“-a//./‘//
b ~ T ~ ~ — ///;' .
I \/‘x\ - /_// g charae AQV\SI‘L
» \'“\:_’/// a J’
. . 1 1
— C\/\A(‘(je, M q'\l/\e Q\/\cw\we,) re\' \)V\l']" areo. — TV\]:I—V—-)=EW\}
1 i)
= - qgwn = —0- £ = u
&n 7 X ? n Rs — P ?-n/kw = nx-= AA (” per UV\IJ’ arecl)
L e, %
Vest++) Vos (+ = @m _ 1 = - 1

— NG-V—’ A SS U ARl
oK; Jz

wo< L\“NL = Cv?aoi'['ﬂ\v\r_& Le;-l—we,em 2&"4 MCI J‘L\P—

— R, 1

Q. -~ - Cox (Vas‘ Vo) - M Cox (Ves - Vo)

ASSUV\'\»\:V\ we  comn o \/D, Hee Y\Lsis&—omce_ W\H c,l,\o.«/\ &lo«/\
e \a~mﬁ§. V(23 wi“ va\r{&gvmms 0 ol Hae seurce J-o Vos m‘—\ﬁfclmrAg

_ 4
p\ 5(3) /(A.,\ C” (vc,s_ vr' V(&D

_ d d
RS (2\ Z'/.AM Coj*\jas_\/r— V[J» w\/w_re —-7.? = # S7uares (SL:ee-ls)

cl
clp\= —3‘?
éVR-Q_SISJ—aV\(_c oL C,\,\oxv\mel e,lu,u\ev\l' oi }QA/EJHA c‘l} asvx‘l WLJ‘HA Z ocL Fosl;!'fw ?/”

— Cuwm.vxx- ILH = %\é

ICH _ Z/M.n ng (Vjs - VT - V(z)) J V <= —ICH
/

Vos

L
iJ] = 2. Cox OJ (V- \/T—v(])uv

/(_A\,\Cox 2 _ T
= -ICH - 2 —[:[Z(VC\S—\/T)VDS - vosz] - J‘D

‘\ 1( I'.i|:|:' '\I'l

@ i |- ERJ’Z

qyg
______ - __{____—\F_____hi/EF l)e(o«,q E;_

E, E.. _
/// \ /E: (/ ’-m:-e.)
Metal [a—
eta p-type )
Semiconductor E?Uf’fL’"”“’\ = Aot (WSL‘)""){)
Feans - level (“/myua\n matel,
Oxide oxide and Sewu'cemc’uJ-or)

] Vacuum L@uL' Eoi Z—:me oul—sicke, “ﬂb u\nocluncs\ [%\/-l
* \'le& Q.;v\LLiOn ¢’ EV\M% m\x%f«wxu; LeL.A»ef;m FQ/\'V\M‘IM/L[ tkv\cl vacuum — ’e/vi—/ E/]
d Elecl'\-ow Q“’%V\;LKJ X: E\Abr% Q\(\q:wu; Le_{weev\ méuclﬂw wau:l MCI

V acuuwna~ le.ve,, EVI

'Bulk rol{vx\ial {PBZ vaev‘(w u\ig—erevxc.e louLwew FM' thl a«vxcl_ iV\Jrv{mec

'Surl:acx: Folu\\'\'o\\ \Py Ev\uaj Ql,dle_rev\ce_ BQ‘L\MQ&,\/\ E.' cht Bu/[( o.,\,\J oxfc[e [V_J

9
\/o“‘ﬁa& tv] /ix) Eww(w lev] Wy = %I I (%
¥




— N{0) and P(D\ ove.  colled sordace carrier o\e_vxs}lfes

/ “ Q - “Iv\vers]ow“—j; Y, =Y, ~— Y, = '%l b <NT't)
3 g %
u o :-'( ! [ —— f{'—f 0 i T : N
Q V.I:I”'_' /_;E: ' 5 - e ) :.I\NM- - g.l"’om(j ;V\/VQY' Sion = WS - 1\})8 — LPS';“V: %I lv‘ (Tf)
' an,w Ep : /‘#2-7 #Lolﬁ \Q4 ‘ lﬁ wL\{V\ nS - NA
b} o)
& L,e!o: & »"i\dmsk»_«m‘*jji;f’ = We dedine the veal tnversion where n,= Na> V=2V,
. . yrﬂ i & own- ’JL S‘EV\A.(QO\A c .
Accumulation Depletion Inversion
(p-Substrate) (Negative Space Charge) (Electron Channel in p- NMOS PMOS NMOS PMOS
Substrate) 1 . . " "‘ L —
V; positiv / ,/( fe /‘/ : ',/' Vos VT 0\\50 c\zL\vxes L-.J\/\_er‘e
VFB = E\/\exaa J{LLQ\'QV\LL loe_l-vuaem Ecrwxi - lwa,s (o)cfc]e; o~vxe} SthWJvcr’@f‘) Le*\‘ / e oo r‘\?gatlv /‘ wrrtv\‘— ”s-]-mv-i-s” wqowiwj
1 Iy (‘L Iy :I. In % Iy
\/FB = ¢M - GS so—f;'lul) Sb—ggul) so—I“_i_\—'op 59—13-__\—'.;0
L - [} e L -
Depletion Elektronen- |, ersion Strong inversion — N - = '
Ansammlung | — i %D SoH i e R
O<y, <y, We>Wg Ws=>2Wp I I T S
p, <N, E n.>N, E = —~ = = v =3 e
T ¢ enhancement-mode depletion-mode I
, ; T e g |
qu, ©¥TT " L, T 3 Wa . LA
qY ;quﬂ E, Q¥ J‘J E, 2. De le;(-lem o J_\r\/\ - .
e E, E, 0w
b . b — C\r\a.r(je_ c]ews[ylj /0=7(P-W+ND-N,O =~ -7NA > X
_ NA [ I"__rf'\l.l
p . — E-Feld EGO = I (-5
//"”V’QMS\[MV\/\O\‘\{W ?V\LO V\—)'a)m’, (VWOYE e WLl/\O\V\ \Ao’es) &€ N ”
- Eleckwce Polw\l—iq\t W) = S ALY (W - x) Lor O<€xswW
/ Semiconductor 166
surface E _ EF E -T; NA
L F [ _ =
S P T il sl S Lo
P “ v
E
T - W _ SNA \/\/1 - Po-!—e»v\k-fkl S HAL, Suf‘l—\o\c_e, (X*—O\)
| K ¥ ¥ Y-V, e |
* _____________________ E; = < _ N kT s~ CrCo
Vs - ™ PP mb € n? - mb e

Ohidles ’ Semiconductor 3
: 28,86 Yoy &8 W E.ELT I (Na/ny)
- W) - W) o S Ewv - rCo B _ rColaln 2
o Nl = N exp (ﬁ_ﬂ_> W, 1‘ TR > | W z{ e TN

L kVs-,}vw = ZWB

I R N e = S C R )
. _ ) GNa — Wp = Egpuc Er
AT 7 Bv = nNn- ((1 (Ya- v (X))) I




4 Mos Capacitan
3- G&LL poLQV\X‘(m\ WM—{?E’L—C’E

Sy, - v . . (;Clw\\) Accumulation p Depletion % :—_’ZC—ZV“
R v i i"-#c‘z'
= Neo -@v*Q.?— F&rkctes k\V\S[Jf. OK(C’& = LQMQL"""* E—A&[C/ " frsesiies : [ "/ """""" : U‘l o._¥ | m
equ -~ Le oJ— clex- ) \NL §WC®V\J«)Q i E( |
7 c_\ l—o E \C\ U ‘}'\/\L [90“' ( ‘L 4’ ‘/’M O\> N@’TW\&\(EQJ ‘l‘c OX;(JQ

merat : oxoe A V0 —— —Jell— c= Go
— CO Cj 60)( /J>
Vor = 4+ B,y - d-El0) = J"CIMW SEMICONDUCTOR o G G (ot G (

S
4
Yo \|Q|/€ =€ c \ C - ox ( —[_(/\1S G\/\12 fc’r I
Vv o s Tox 0 L _. i e )
2 a N \p _ gax l: . -2 G i " C.l + 0X - 3
V-1 e N o C,, -5 [Pl | * £ Whas | T1F
ox ox = = = = - _ - -
: \ > X
-d 0 w
3 C _ g s
1} 29 €5 Na s ] AT gy miv Wiax
\/‘@t = Ver + \Vs = 9 &s NA YUV + +T i
Cnx - 0 +
[ i ' V V)
Vo = qa Es Na Vs +2W ™ VT = ‘H'\res\/\ou vi)”u e i
T C B 6 Betrachtete Gatespannung: vs(t) = Vg + vg sin wt - | OO Pou
ox be ac 2 o 3 |l aiTE
L\ ( ) = Accumulation: Unmengen an Ladungstragern im Channel, 3(7 %6 1% P
Q FA Free < wr(jﬂ N %\e DXlJe keine depletion region - nur Oxidkapazitat %6 ’%;) 5,
\/FB = /@Ms_ ¢s = ¢ms - C = Depletion: Eine Raumladungszone ohne freie Ladungstréager 93, “N v
ox bildet sich (C; > 0). Dadurch sinkt die Kapazitat ab c Eaih
N . N - NE 2 . . : i ow frequency
L‘ Flad \)ou/\c\ \/oH-a e JroJ»(es \\/\LD owxs:Jera.L\@m NN — chec\L‘Les ( gws #0 = Inversion: Die depletion region wird nicht mehr grésser Cox ™~ Coz
ond free parhicles Zin e oxi Je,) Bei andernder Spannung muss sich die Elektronendichte im Channel
F andern. Dies geschieht durch Generation und Diffusion. Beide High frequency
; L £(x) Vorgénge haben eine fixe Geschwindigkeit. Conin
vy i * Tiefe Frequenzen: Es kdnnen genligend Elektronen erzeugt
S R e L quy i werden, um der Gate-Spannung zu folgen. Daher hat die
1_2,_'_'_'_'_1_':_{_'_'_'_:'__' K Kapazitat der depletion region keinen Einfluss mehr
; Newral egion = Hohe Frequenzen: Elektronenkonzentration im Channel kann v
v o sich kaum &ndern, daher wirkt die Kapazitat der depletion region >V
£ —| ba— — Dlepletion region !
E, _l_ r I~n--r\m\: Tegion ] O\VJ X noch. 0

(c)

A y(x) I ntype = —------—-—--

c
c P Vg
P .
| Q)l /Eo.r =&
ptype  ------oULL Ve
Vr Vo

Q s = 0 n—4q N;l ”'J.: n



5. Transconduc lo\\/\co

— T So\Lumkw reaie»vx:

_ 93 _ Z ~
?M Wes “/U\n CoxT<vas \/T)
Iy .
A . : . Increasing V
Linear ,-" saturation ‘,‘ — 3""\ t\-re,l‘ls us l/\.m,o LD\S‘L ‘Hr\e So\‘}'\)ro\“‘{&v\‘
: CU rren C_\M»v\ <s w:‘HA [N t\/w,\jz [Cav -)'La,
: 8&3& vouqée v,,)
1
1
I
1
l IL
> Vos
Iy D 4
o A0 | A (o) = 22 - Jon
le ()M) (Ces* Cxeo)
GpVes S

— Q)J\*-O'ﬁc «Crtjvevxcg (H[wﬁ“ﬂi

_c _ 3&,,-.£VG‘S - \/'r)

T Yl ®

— BITs ave bedler QL we et

Vacuum level

Metal

Sloz‘

#T - ZW(Z‘G:\* Can)

\/v:al/\ va.lueg O‘[
‘.0“’2_
qéio‘{\}f
N
[ !’ ¢ f||¢§
qe,, /—--—- E-
FL =
-
- |
E

AL

b (awa-wu)

KT

- gal- q)(x=03 = qjs -]—0 Jr oemcm}rrc-&{oms
ot e ox[de—semiwé«)@i‘o« bor der

o
—
x

I

>
o

N = N ex ———1(\?(’0-\%})
P PP kT

15 -Ca—r‘ o F_.La);e, SQMECOV\QLJCLM

Wy KT, ()
7 [ — vaeraa c{,{'{:{:umce loelweem EL oW\J E,; (clo))[ma %0)
i
Eom o vy | Etuld b xop | VTN BT
: } ES 65 = on é:ox

-6
E - SNA\A/ EOK‘e—ang

jI\JA 2
2 &s W

E-fe ld IV\SIJG_ ox[cle IS Q&/\Sl—avxl' (ch\ Joe CAlou(al»e_J qa/ﬁww E(O))

\PS = — Pol—bf\x\o\\ oc\’ X =0

s g Na Ws 1 _ <(:ox

= \/ox=4-50x=4—7%w=—28—(7;—i S Co =
Jza%’ | 2& Y, W o= o | &V

W 9 Na \A/P 9 Na 'MM 9NA

|
'FICKJF“\bD\V\J (o bound - L)b/\clll/\33 "J
= ;w-[-r?ms[c seMw\/\dumLM‘

( \PS = LPB)

\/ox + Ws

wersion (Ws=2Wy)

P Lled-band
\ w

Vg -

=Y, D eversion (V\;— Na>

eV, = Hareshold aa\le_ vo”a-Je, (ws = ZQ)BB = Ve (9,220,) + 29,



4.4 Nichtidealitdten im MOSFET

Channel Length Modulation (CLM)

4.4 Nichtidealitaten im MOSFET
Short Channel Effects: Threshold Voltage Shift

In der Herleitung des Saturation Currents

sind wir davon ausgegangen, dass der

Long-channel MOSFET
L= AL

Short-chonnel MOSFET,

pinch-off-Bereich AL sehr klein ist verglichen

mit der gesamten Channel-Lange

Bei kurzem Channel stimmt dies nicht mehr,

und da I % steigt der Strom, wenn der
Channel kiirzer wird, also
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Dies ist das Analogon zum Early-Effekt in

einem BJT und fihrt zu einem
Ausgangswiderstand

Drain-induced barrier lowering (DIBL):

Bei grosser Drain/Source-Spannung dehnt

sich die Drain-Bulk pn-junction depletion
region sehr weit aus und beginnt, mit
derjenigen der Source zu interargieren
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Ein kiirzerer Channel hat viele Vorteile: Man
erhaht die Transconductance g,,, sowie die
Geschwindigkeit und reduziert die Baugrisse.
Es treten allerdings mehr Nichtidealitdten, so
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Short Channel Effects: Threshold Voltage Shift

Charge Sharing:

= Zwischen dem Bulk und den Kontakten fir
Source und Drain bilden sich jeweils pn-
junctions aus

= Wenn der Channel sehr kurz ist, «fressen»
diese pn-junction depletion regions einen
signifikanten Teil des Channels weg,
wodurch er noch kiirzer wird

= Dadurch sinkt die bendtigte Gate-Spannung
um Inversion zu erreichen, also die
Threshold-Spannung V;
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4.4 Nichtidealitaten im MOSFET
Subthreshold Swing

= Kurz bevor wir den Channel mit inversion
erzeugen, haben wir im Grunde zwischen Drain
und Source eine NPN (oder PNP) Struktur wie in
einem BJT. Durch leichte Variation der Gate-

genannte Short Channel Effects, auf.

Das heisst, der Channel wird praktisch ganz DIBL

von den depletion regions um die Source

und die Drain aufgefressen

Die Energiehiirde fir ein Elektron, um tber

den Channel zu springen, sinkt plétzlich
Daher sinkt die Threshold-Spannung ab.
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Spannung verhalt sich der MOSFET in diesem

Bereich dhnlich wie ein BJT (subt| old
régime)
Der Subthreshold Swing gibt an, wie ieni der

MOSFET in diesem Bereich ist, 1.e. wie effizient
er ein- und ausgeschaltet werden kann
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Ein kiirzerer Channel hat viele Vorteile: Man
erhaht die Transconductance g,,, sowie die
Geschwindigkeit und reduziert die Baugrosse.
Es treten allerdings mehr Nichtidealitaten, so
genannte Short Channel Effects, auf.
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4.4 Nichtidealitaten im MOSFET

Gate Oxide Scaling

= Wir wollen den MOSFET mdglichst mit der Gate-Spannung kontrollieren
* Reduzieren wir die Dicke des Oxids (SiO,), so erhdht sich die Oxid-Kapazitat
C,. Dies verbessert die Steuerbarkeit des MOSFET.

= Sehr diinne Oxidschichten kénnen allerdings von Elektronen durchtunnelt

werden
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= Um Tunneling zu verhindern, muss dann ein Oxid mit héherem i (Leitfahigkeit)
verwendet werden

= Die equivalent oxide thickness wird verwendet, um verschiedene Oxide zu
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