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Feldeffekt-Transistoren
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Das Prinzip des Feldeffekt-Transistors wurden schon 1928 von Julius Lilienfeld
beschrieben. Erste Bauelemente konnten aber erst in den 1950er Jahren realisiert
werden. Daraufhin setzte die stirmische Entwicklung der Mikroelektronik ein, die die
Grundlage fur unsere heutige Computer- und Informationstechnik darstellt. Im Bild ist
ein typischer Aufbau eines FET in CMOS Technologie gezeigt. Dieser Transistor
besteht aus einem p-dotierten Bereich, der p-Wanne (hier in wei). Der Source- und
Drain-Anschluss des Transistors ist n-dotiert (hier in blau gezeichnet). Der Gate-
Anschluss tberdeckt den gesamten Bereich zwischen Source und Drain (Wichtig !)
und ist gegenuber der Silizium-Wanne durch eine diinne Oxidschicht aus SiO2
isoliert. Jeder Transistor hat aber auch einen vierten Anschluss, den Bulk-Anschluss.
Durch diesen kann die Wanne auf ein definiertes Potential — oft das Null-Potential -
gelegt werden. Oft wird der Bulk-Anschluss und der Source-Anschluss verbunden
und liegen beide auf Null-Potential.

IN diesem Bild erkennt man, dass zwischen Source und Drain in dieser Situation kein
Strom flieRen kann. Es liegt zwischen Source und Drain eine n-p-n Konfiguration vor.
Unabhangig von der Polung befindet sich immer eine dieser p-n-Uberginge in
Sperrrichtung. Durch die Ansteuerung des Gates mit einer positiven Spannung kann
unter dem Gate ein Elektronenkanal entstehen, der Source und Drain verbindet. Erst
dann kann Strom flieRen. Der Einfluss des Gates entsteht liber das eingepragte
elektrische Feld. Daher der Name ,,Feldeffekt-Transistor®.
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Klassifizierung von Feldeffekt-Transistoren (FETS)

SINGLE CHANNEL

Si JFET% V- GROOVE
MULTICHANNEL
[ JFET Strom
DIFFUSED — n
GaAs JFET{ GROWN

HETEROJUNCTION

— Si MESFET

FET———— MESFET— SINGLE GATE St metal
rom
(Sperrschicht) [~ GGAS Masrn«E DUAL GATE — semiconductor

INTERDIGITAL
STRUCTURE

[~ INP MESFET

—— HETEROSTRUCTURE
MESFET

NMOS, PMOS metal
cmos [___insulator |
HMOS Strom 5

Si MOSFET: — semiconductor
DMO

MosFET—| 'S, DIMOS
VMos
50S, 501
L— GaAs MOSFET
GaN HEMT

Grundsitzlich gibt es viele verschiedene Bauformen von FETSs, die hier klassifiziert
sind. Wir werden uns im Folgenden auf den Silizium MOSFET beschranken. Das
Akronym ,,MOS* steht fiir ,,Metal Semiconductor Oxide“ FET.
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Funktionsweise eines MOSFET
Flachband-Situation

Gate ﬁ)xi? Halbleiter
__________________ Gate
\hff_lkuum- Source Drain
S Iveau FIATTIIT [ sy ) .
D e - -%’ﬁff{féﬁ,«- Faidond
Q) l\. n Gate-0uid p-\-\'anne/
e Wl n-Siliz um F"’Y‘;g‘z“m
. "y- w[- y—Richtung
'd::u o W\,

!-rf“""':‘. Technische
,*l Universitat
WSS Braunschwaig

Die Funktionsweise eines MOSFET kann man am besten anhand des Bandverlaufs
vom Gate uber das Gate-Oxid in das Silizium hinein verstehen. Im Bild sind
Bandverlaufe im Querschnitt durch einen FET gezeigt, und zwar als Querschnitt in
die Tiefe hinein, vom Gate Kontakt beginnend ins Silizium. Dies ist die Richtung der
Ortskoordinate in den Abbildungen. Wir betrachten zunachst den sogenannten
»Flachbandfall“, d.h. dass Leitungs- und Valenzband des Silizium flach an die Bander
des Isolators, dem Gate-Oxid-heranlaufen. Eingezeichnet ist die Fermi-Energie W_F.
Diese liegt nah am Valenzband, wir haben es offenbar mit p-dotiertem Silizium zu
tun. Weiterhin ist W_i eingezeichnet. Dies ist das intrinsische Fermi-Niveaus. W _i liet
ca. in der Mitte der Bandliicke. Liegt die tatsdchliche Fermi-Energie W_F bei W _i, so
gilt n=p. Beide Ladungstrager-Konzentrationen haben dann ihren intrinsischen —
meist sehr kleinen - Wert. Die Ladungstrager-Konznetration hdng exponentiell vom
Abstand der Vermi-Energie von der jweiligen Bandkante ab.

Zusatzlich ist noch das Vakuum-Niveau eingezeichnet, also das Niveau, auf das
Elektronen angehoben werden miissen, um den Halbleiter vollstdndig zu verlassen.
Das Gate-Oxide ist ein guter Isolator sowohl flir Elektronen als auch fir Locher.
Dessen Leitungsband liegt deshalb sehr hoch, und das Valenzband sehr niedrig.
Wahrend Silizium eine Bandlicke von 1,1 eV hat, haben Isolatoren Bandlicken im
Bereich oberhalb von 6 eV. Das Leitungsband des Oxids stellt deshalb fiir Elektronen
und Locher eine unuberwindliche Barriere dar. Der Gate-Kontakt selbst besteht aus
polykristallinem Silizium oder aus Metall. In jedem Fall aber ist der Bereich des Gate-
Kontakts hoch dotiert und hat metallische Eigenschaften. Die Fermi-Energie im Gate-
Kontakt befindet sich deshalb im Leitungsband des Halbleiters bzw. des Metalls.
Insgesamt ergibt sich deshalb der in der Abbildung gezeigte Verlauf der Leitungs.
und Valenzbénder in der Situation ,,Flachband®”. Die Ladungstrdger-Konzentration im
Silizium ist homogen bis an die Grenzfliche zum Isolator gleich der
Gleichgewichtskonzentration, die durch die Dotierung vorgegeben ist. Unter dem
Oxid befinden sich demnach wegen der p-Dotierung der Wanne Lécher. Deshalb
ergibt sich zwischen Source und Drain eine n-p-n-Konfiguration, die unabhéngig von



der Polaritidt der Spannung keinen Strom durchlasst. Der FET ist ausgeschaltet. Man
nennt diese Architektur ,,normally off“.
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Funktionsweise eines MOSFET e
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Legt man an das Gate eine negative Spannung an, so werden die Bander im Gate-
Kontakt gegeniiber den Béndern im Silizium auf der Energieskala angehoben. Die
Fermi-Energien im Gate-Kontakt und im Silizium unterscheiden sich um den Betrag
der von aullen angelegten Spannung. Es flieRt allerdings kein Strom, da der Isolator
Stromtransport verlasslich unterbindet. Durch das eingepragte elektrische Feld
werden Lécher an die Grenzflache zwischen Silizium und dem Isolator gezogen, die
Konzentration von Lochern steigt dort an. Dies ist die Situation der ,,Anreicherung®.
Entsprechend verbiegen sich die Bénder, so dass der Abstand zwischen Fermi-
Energie und Valenzband in diesem Bereich kleiner wird. Ein kleinerer Abstand ist
konsistent mit einer htheren Locher-Konzentration. Da der Halbleiter vorher
elektrisch neutral war, erzeugen die zusatzlichen Locher eine positive Flachenladung
in der N&he der Grenzflaiche zum Oxid. Diese ist im unteren Bild angedeutet. Die
Ausdehnung und Verteiluung der Flachenladung wird vom Verlauf der
Bandverbiegung vorgegeben. Diese ist parabolisch, genau so wie wir es bei der RLZ
einer Diode kennengelernt hatten.

Zur Kompensation dieser positiven Ladung der Locher bildet sich eine negative
Ladung von Elektronen direkt an der Grenzfliche zwischen Gate-Kontakt und
Isolator. Die RLZ in diesem Bereich ist allerdings auf Grund der sehr hohen
Dotierung sehr viel kleiner und deshalb in der Abbildung nicht zu sehen.

Obwohl nun mehr Lécher an der Grenzflache zur Verfligung stehen, liegt immer noch
eine n-p-n Situation zwischen Source und Drain vor. Der Transistor ist immer noch im
»,OFF* Zustand.
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Betrachten wir nun die umgekehrte Polung der Gate-Spannung, also positive Gate-
Spannung relativ zum p-Gebiet im Silizium. In diesem Fall verbiegen die Bander in
die andere Richtung, ,,nach unten“ an der Grenzflache. Dies bedeutet, dass der
Abstand der Fermi-Energie von der Valenzbandkante wéchst. Damit ergibt sich eine
Reduktion der Konzentration, die Zahl der Lécher sinkt. Dies ist die Situation der
Verarmung. Es ergeben sich nun durch die reduzierte Loécher-Konzentration eine
negative Raumladung im Halbleiter und eine positive Flachenladung im Gate-
Kontakt. Wiederum hat dies keinen Einfluss auf den Zustand des FET, der sich auf
Grund der n-p-n Situation zwischen Source und Drain nach wir vor im ,,OFF*
befindet. Die Situation der Verarmung gilt nur fir kleine positive Gate-Spannungen.
Wird die positive Gate-Spannung weiter erhdht, dann taucht das intrinsische Fermi-
Niveau W _i unter die Fermi-Energie W_F. Dies ergibt eine sehr interessante
Konfiguration, wie wir gleich sehen werden.
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Bei hohere positiver Spannung am Gate-Kontakt relativ zum p-Halbleiter ergibt sich
eine noch starkere Bandverbiegung. Das intrinsische Fermi-Niveau W_i taucht jetzt
unter die Fermi-Energie W_F. Damit liegt die Fermi-Energie in diesem Bereich néher
am Leitungsband als am Valenzband. Mit anderen Worten: der Halbleiter besitzt nun
in diesem Bereich mehr Elektronen als Lécher, er wurde durch die Gate-Spannung
von Ldcherleitung zu Elektronenleitung ,invertiert”. Diese Situation wird als
»linversion“ bezeichnet. Die Inversion zur Elektronenleitung andert die
Gesamtsituation fundamental. Aus einer n-p-n- Situation zwischen Source und Drain
ist eine n-n-n Situation geworden. Es hat sich ein n-Kanal unter dem Gate gebildet.
Dieser verbindet nun Source und Drain. Strom kann flieBen. Der Transistor ist jetzt im
»,ON* Zustand. Die zugehdrige Ladung ergibt sich als Summe der Elektronenladung
Q_n und der Ladung der negativen Akzeptoren, die in diesem Bereich ihre Locher
verloren haben Q_D. Gestrichelte GrélRen sollen anzeigen, dass es sich hier um
Flachenladungsdichten handelt. Die Summe beider negativer Ladungen wird durch
eine positive Gesamtladung im Gate-Kontakt Q_m kompensiert. Der Index m steht
fur ,,metallisch* wegen der hohen Dotierung des Poly-Silizium.
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Arbeitsmodi eine MOSFET
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Die unterschiedlichen Betriebsmodi eines MOSFET sind hier noch einmal in einem
anderen Querschnitt dargestellt. Diesmal ist auch der 4. Anschluss, der Bulk-
Anschluss mit eingezeichnet. Wie Ublich werden Source und Bulk-Anschluss auf das
gleiche Potential gelegt — Massepotential. Gate und Drain werden relativ zu Source
dann positiv angesteuert. Nur so kann der n-Kanal MOSFET funktionieren. Die
zugehorigen Potential sind die Drain-Source-Spannung U_DS und die Gate-Source-
Spannung U_GS. Die gestrichelte Linie im Querschnitt deutet die Verarmungszone
an, die sich zwischen den n-dotierten Bereichen des Source- und Drain-Kontakts und
den p-dotierten Bereichen der p-Wanne ergeben.

Fir kleine Gate-Spannungen bekommen wir Verarmung an Léchern. Es bildet sich
kein n-Kanal, der Transistor ist ,,OFF*.

Fir Gate-Potential oberhalb einer Schwellspannung, die Threshold-Spannung U_th
genannt wird, bildet sich ein Kanal aus. Jetzt konnte der Transistor prinzipiell Strom
fihren. Hierzu muss aber eine Spannung zwischen Drain und Source angelegt
werden. Diese muss am Drain positiv sein. U_DS ist also positiv. Fur kleine Drain-
Source-Spannungen wird nun ein Strom durch den Kanal getrieben. Der Kanal wirkt
wie ein normaler Widerstand.
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Arbeitsmodi eine MOSFET
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Fir grolere (positive) Drain-Potentiale sinkt allerdings die Differenz zwischen Gate-
Potential und Drain-Potential am Drain-seitigen Ende des Kanals. Sofern das Drain-
Potential genauso grol} ist wie die Differenz zwischen Threshold und Gate-Potential,
reicht die Potentialdifferenz zwischen Gate und Drain gerade noch aus, um einen
Kanal zu bilden. Wird das Drain-Potential weiter erhéht, so féllt die Potentialdifferenz
zwischen Gate und Drain unter die Threshold-Spannung. An dieser Stelle geht der
Kanal ,,kaputt*, er wird abgeschniirt, da die Bandverbiegung nicht mehr fir Inversion
ausreicht. Ein Kanal existiert demnach nur, wenn U_DS kleiner ist als die Differenz
der Gate-Spannung U_GS und der Threshold-Spannung. Ansonsten wird die nétige
Potentialdifferenz zur Ausbildung eines Kanals (durch Inversion) unterschritten.

Fir positives Drain-Potential ergibt sich ein Potentialabfall entlang des Kanals
zwischen Source (Null) und Drain (positiv). Der Kanal wird deshalb immer am Drain-
seitigen Ende zuerst abgeschnirt. Ist der Kanal schon abgeschnirt und wird dann
die Drain-Spannung weiter erhoht, so fallt die zusatzliche Source-Drain-Spannung
jetzt nur noch tGiber dem abgeschniirten, hochohmigen Ende des Kanals ab.. Der
Strom durch den Kanal wird mit weiterer Erh6hung von U_DS deshalb nicht weiter
ansteigen. Es ergeben sich die typischen Strom_Spannungs-Kennlinien eines
Transistors.
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Strom-Spannungs-Kennlinie eines MOSFET
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Eine solche Strom-Spannungs-Kennlinie ist hier gezeigt. Fur niedrige Drain-
Spannungen U_DS steigt der Strom linear mit der Drain-Spannung an, der Kanal
wirkt wie ein normaler Widerstand. Diesen Bereich bezeichnet man als
Triodenbereich. Bei hoheren Drain-Spannungen schnurt der Kanal ab, der Strom
geht in Sattigung. Die Séattigung ist allerdings nicht ideal, da es noch weitere Effekte
gibt, die wir bisher nicht berticksichtigt haben. So dehnt sich der abgeschnirte
Bereich mit héherer Drain-Spannung weiter aus, die tibrige Kanallange sinkt deshalb.
In der Folge erhoht sich der Strom doch noch etwas. Dies fiihrt zur Steigung im
Séttigungsbereich.

Die Kennlinie zeigt auch, dass mit héheren Gate-Spannung der Pinch-Off erst bei
hoherer Drain-Spannung erreicht wird. Eine quantitative Beschreibung wird an
anderer Stelle vorgenommen.

Die Auftragung |_DS iiber U_DS bezeichnet man als Ausgangs-Kennlinie, da sowohl
der Drain-Strom I-D als auch die Drain-Source-Spannung U_DS Ausgangsgrofien
einer Transistorschaltung sind. Eingangsgrofien waren die Gate-Spannung und der
Gate-Strom. Der Gate-Strom ist allerdings wegen des Isolators in MOSFETs
vernachlassigbar klein. Die Gate-Spannung U_GS ist in der Graphik als Parameter
am Kennlinienfeld zu sehen.



