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TEMA 5: FiSICA DE LOS DISPOSITIVOS UNIPOLARES O DE
EFECTO DE CAMPO.

Introduccion.

Se denominan dispositivos unipolares a aquellos dispositivos semiconductores que
basan su mecanismo de conduccion de forma casi exclusiva en un solo tipo de portador
de carga. Podemos considerar en principio cinco tipos de dispositivos unipolares:

a) Contacto metal-semiconductor. Es la unién de un metal con un semiconductor
(barrera Shottky). Equivalente a una unioén p-n abrupta a un lado. Ademas, para
el caso de semiconductores fuertemente dopados, este tipo de unidon constituye
la forma mas importante de realizar un contacto 6hmico.

b) El transistor de efecto de campo (JFET). Se trata de una resistencia controlada
por tension. Basa su funcionamiento en una unidn p-n inversamente polarizada
que se encarga de controlar la resistencia existente entre dos contactos 6hmicos,
o lo que es lo mismo, el flujo de corriente a su través.

c¢) El transistor MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor). Idéntico
al JFET pero emplea un contacto metal-semiconductor de tipo rectificador en
lugar de un union p-n.

d) El diodo MOS (Metal-Oxide Semiconductor Diode). Componente muy
empleado en el estudio de las superficies semiconductoras, de gran aplicacion en
los dispositivos CCD.

e) El transistor MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor).
Constituye un diodo MOS con dos uniones p-n adyacentes al diodo MOS. De
analogas propiedades eléctricas que los transistores JFET y MESFET es de gran
utilidad en la fabricacion de microprocesadores, memorias de semiconductor,
etc.

Con respecto a los dispositivos bipolares, los unipolares presentan caracteristicas
bien concretas y que en muchos casos son ventajas respecto a los bipolares:

- De fabricacion mas sencilla. Ocupan menos espacio y, por lo tanto, presentan una
mayor capacidad de integracion.

- Menor consumo que el bipolar (del orden de nanowatios para el MOS frente a los
miliwatios de los BJT).

- Més economico.

- Elevada impedancia de entrada (del orden de 10109).

- Es el elemento Optimo para la fabricaciéon de memorias.

- Presenta menos ruido que el bipolar.

Sin embargo, por cuestiones de tiempo se tratardan Unicamente los dispositivos

unipolares transistor JFET y transistor MOSFET. La unién metal-semiconductor ya fue
tratada en el tema correspondiente a la unién p-n.
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5.1. El transistor JFET.

El transistor JFET fue analizado por primera vez en 1952. Su funcionamiento se basa
en la modulacion de una resistencia a través de la polarizacion inversa de una unién p-n.
También se trata de un dispositivo unipolar.

Fig. la muestra una vista en perspectiva de un transistor JFET. Esta formado por un
canal conductor que tiene emplazados en sus extremos dos contactos 6hmicos llamados
fuente (source) y drenador (drain). Un contacto 6hmico es un contacto metal-
semiconductor que presenta una resistencia practicamente nula e independiente de la
tension aplicada. Al aplicar una tension positiva entre drenador y fuente aparece un flujo
de electrones desde la fuente hacia el drenador.
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Fig. 1: (a) Vista en perspectiva de un JFET. (b) Seccion transversal de la zona central
del JFET. La fuente es llevada a tierra y las tensiones de puerta y drenador son las
adecuadas para condiciones normales de funcionamiento.

De esta forma la fuente actiia como origen de los portadores y el drenador como el
sumidero. Queda el tercer electrodo o contacto llamado puerta, el cual forma una uniéon
rectificadora con el canal.

Para simplificar el estudio se considerara la estructura simétrica de Fig. 1b . Los
contactos de la puerta estan unidos entre si, la fuente estd puesta a tierra, la puerta a una
tension Vg y el drenador a una tension Vp. Si el canal es de tipo N, el transistor se
denomina JFET de canal N. Este es preferible a un JFET de canal P (en que el canal es
de tipo P) debido a la mayor movilidad de sus portadores.

Fig. 2 muestra el simbolo electronico del JFET:
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Fig. 2: Simbolo electronico del JFET.
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La resistencia del canal viene dada por:
L L L
R= p-—= =
A qp, Ny A 2:q-pt, Ny-Z-(a—W)

donde:
Np = Concentracion de impurezas dadoras.
A = Seccion transversal que atraviesa la corriente = 2-Z-(a-W)
W = Anchura de la region espacial de carga de la uniones p'-n superior e
inferior.
L = Longitud del canal.
Z = Anchura del canal.
2-a = Profundidad del canal.

Fig. 3 representa los diferentes casos que pueden considerarse desde el punto de vista
de la conduccion. Cuando no hay tension aplicada en la puerta y la tension de drenador
es pequefa aunque ligeramente positiva (Fig. 3a) solo fluye una pequefia cantidad de
corriente Ip a través del canal. El valor de esta corriente viene dado por el cociente Vp/R
donde R se obtiene de la expresion anterior. Para estas pequefias tensiones de
polarizaciéon Vp, R es practicamente constante y, en consecuencia, la corriente varia
linealmente con la tensién de drenador (zona lineal).

Por otra parte se observa un gradual aumento de la anchura W de la region espacial
de carga al moverse desde la fuente hacia el drenador. Ello es consecuencia del aumento
progresivo de la polarizacién inversa de las uniones p'-n superior e inferior a medida
que nos desplazamos desde la fuente (que esta a cero voltios) hasta el drenador (con Vp
ligeramente positiva). A medida que la polarizacion Vp aumenta, la anchura W de la
region espacial de carga también aumenta y, en consecuencia, la resistencia del canal
(pues la seccion efectiva de éste disminuye). Como resultado final, la corriente presenta
una pendiente menor (desviacion del comportamiento lineal).
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Fig. 3: Variacion de la anchura de la region espacial de carga y caracteristicas de
salida de un JFET bajo condiciones de polarizacion. (a) Vg = 0y Vp pequerio. (b)
V=0 y punto de estrangulamiento del canal. (c) Vo =0y Vp > Vpsar. (d) Ve=-1Vy Vp
pequerio.
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Puede darse el caso de que las regiones espaciales de carga superior e inferior se
toquen (punto P), Fig. 3b. Ello ocurre cuando W = a en la zona de drenador. Para una
unién p’-n abrupta el valor de la tension de drenador para el cual ocurre el
estrangulamiento del canal se denomina tension de saturacion Vpg, y viene dada por
la expresion:

N, -a’
Dosat = 4 pa V,, para Vg=0

2-€,
donde Vy; es el potencial de contacto de la unién con la puerta. Para este valor de la
tension Vp fluye un valor alto de corriente llamada corriente de saturacion Ipg desde el
drenador hacia la fuente a través de la region espacial de carga. Esta situacion es
analoga a la inyeccion de portadores en una region espacial de carga inversamente
polarizada, tal y como ocurria en la unién colector-base de un transistor bipolar.

Si la tension de drenador sigue aumentando, el punto P de contacto se desplaza hacia
la zona de la fuente (Fig. 3c), siendo la tension en este punto Vpg,. En consecuencia, el
nimero de electrones que fluyendo de la fuente atraviesan el canal y llegan al punto P
queda inalterado con respecto a la situacion b) pues el punto P no ha variado su
potencial.

En consecuencia, para tensiones Vp mayores que Vpg, la corriente neta no sufre
variacion apreciable con respecto al valor Ipg y es independiente de Vp (zona de
saturacion).

Fig. 3d representa el caso en que la tension aplicada a la puerta sea negativa. Frente a
esta situacion, aumenta la polarizacién inversa de la unién p'-n y, por tanto, la anchura
de la region espacial de carga, este efecto trae consigo a su vez que la resistencia
efectiva del canal aumente disminuyendo el flujo de corriente. Para polarizaciones Vp
iguales al caso Vg = 0 ahora Ip sera menor.

Para la situacion Vg = (-)1V, el flujo de corriente es menor que para Vg = 0V y
también se consigue un cierto valor de Vp para el cual las dos regiones espaciales de
carga se unen, alcanzandose de nuevo la saturacion pero ahora en un nivel inferior de
corriente. El valor de Vg, con polarizacion negativa en Vg viene dado por:

_ q-N, .a’ B
Dsat Z'ES bi

Vs  paraVg<0
donde Vg esta tomado en valor absoluto para un JFET de canal N.
5.1.1. Caracteristicas corriente-tension.
Fig. 4a representa el caso del dispositivo JFET cuando todavia no se ha logrado el

estrangulamiento del canal y en Fig. 4b aparece la evolucion gradual de la tension a
través del canal.
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Fig. 4: (a) Vista de la zona del canal. (b) Caida de Vp a lo largo del canal.

La caida de tension dV en un elemento dy del canal vendra dada por la expresion:

ID'dy
2-q-p,-Ny-Z-la-w(y)]

dv=1I,-dR=

donde se ha empleado la expresion anterior para R.
La anchura de la region espacial de carga correspondiente a la uniéon p'-n
inversamente polarizada W(y) varia en funcion de la distancia y del canal de la forma:

W(y):\/z'e.s [V(y)+VG +Vm]
q-N,

Por otro lado, de la expresion anterior:
Iy-dy=2-q-p,-Ny-Z-la=W(y)l-av

El valor de dV puede ser obtenido a partir de la expresion anterior para W(y),
elevando al cuadrado y diferenciando:

VO Vet V] oy aw = 25 ay o ay =94 No yaw

q-Ny q-N, €

2-€, -
Wi (y)="——

De esta manera, sustituyendo dV en la igualdad para Ip-dy:

1yedy=2:q-1, Ny Z-la =W 0 aw

s

Integrando desde y = 0 hastay = L:
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L W, -N
ID-Ldyzlu-szm 2-q-/,ln~ND-Z»[a—W]»q€7”-W»dW

s

con:
W, = Anchura de la region espacial de cargaeny =0
W, = Anchura de la region espacial de cargaeny =L
Luego:
_Lm q-Np -
ID_z-jm 2-q-u, Ny-Z-la=w] - W -dW =
Z.u -a*- N>
_Z-u,q9 Ny aA(W72_W12)_g.(W73_WI3) _
e, L - 3 7
3, 32
oy | 2 VotV HVy | 2 | VetV
Py, 3 v, 3 v,
donde:
Z-n, g N d
l,=—"""
e, L
y
EQ'ND"‘ZZ
’ 2:-€,

La tensién V), es la tension a la cual se produce el estrangulamiento del canal, es
decir, la tension Vp+VgtVy,; a la cual Wy =a.

En Fig. 5 se representa la caracteristica corriente-tension para un JFET con tension
de estrangulamiento de 3.2V. Se observan dos regiones. La primera de ellas comprende
los valores de tension de drenador 0SVp<Vpg en la cual la resistencia que ofrece el
canal es independiente de la tension de drenador y la caracteristica corriente-tension es
de tipo o6hmico o lineal, es la llamada region lineal. El célculo de la corriente I en
términos de la tension V viene dado en términos de la expresion de I anterior.

A continuacion viene una region en la cual para valores de Vp>Vpgy la corriente de
drenador es practicamente independiente de la tension de drenador aplicada, es la region
de saturacion para la cual la corriente de drenador es igual a Ips. A continuacion se
trataran ambas regiones.
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Fig. 5: Caracteristica corriente-tension ideal normalizada con V,=3.2V.

La region lineal: En esta region se satisface la desigualdad Vp << Vg + Vy,; y se puede
expandir el valor de I para aproximarlo mediante la expresion:

1
PR P P A
Y, Y,

Se define el parametro conductancia del canal gp (también llamada conductancia de

drenador) como:
_ I, - V,+V,
Vi=cte Vp VI’

En esta region puede suponerse que el canal es una resistencia controlada por Vg y

_9dl,
T v,

&p

de valor, rgcon r, = —.
8p

Vv
Fig. 6 muestra la conductancia normalizada del canal g, [—” en la region lineal en

»
el caso teodrico (linea continua) y en la practica, en un dispositivo que presenta
resistencias serie (linea discontinua). Se observa cémo a medida que aumenta la
polarizacion de puerta (Vg) la conductancia disminuye hasta alcanzarse el punto de
estrangulamiento en el cual se anula.
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Fig. 6: Variacion de los valores normalizados de la  conductancia y la
transconductancia del canal frente a la tension de puerta normalizada. La linea
continua corresponde al caso ideal, la discontinua a lo que sucede en la practica
debido a la presencia de las resistencias serie.

Otro parametro importante del dispositivo JFET operando en la zona lineal es la
transconductancia g, la cual se define como:

ol
8n =27
v,

Vp=cte

En la region lineal de operacion, g, se obtiene a partir de la aproximacion de Ip

anterior:
I V
P P
8&n = N e L
2-) pz J G J bi

La region de saturacion: En la expresion total de la corriente Ip se puede obtener la
corriente de saturacion seleccionando la tension en el valor Vi, = Vpga + Vg + Vi

3,
2

V[ VetV | 2 [VetVy
L P i el e
3 v, 3oy,

y la tension de saturacion viene dada por:
VDsat = Vp - VG - Vbi

Respecto a la conductancia del canal ésta vale cero en la region de saturacion pues

una caracteristica ideal da lugar a la no dependencia de Ipg, respecto a Vp. Por otro
lado, la transconductancia g, se obtiene de la expresion anterior:
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g =Ii~ 1- VetV |_2:Z-M, -9 Np-a 1- Ve +V
"y, v, L V)

Este resultado nos dice que la transconductancia en la region de saturacion coincide
con la conductancia en la region lineal por lo que Fig. 6 también es valida para la
transconductancia en la region de saturacion.

Hasta ahora s6lo se ha considerado la resistencia del canal, la cual puede ser
modulada en funcion de la tension de puerta. En la practica, existen unas resistencias
serie cercanas a los terminales de fuente y drenador como puede observarse en Fig. 7.

G6'=6G

ACTIVE
* CHANNEL

pt

¢
Fig. 7: JFET con las resistencias de fuente y drenador debidas a la conductividad finita
en las regiones seconductoras entre el final del canal activo y los terminales de fuente y
drenador.

Estas resistencias provocan caidas de tension I'R entre los contactos de fuente o
drenador y el canal, teniendo efecto sobre los valores de la conductancia y la
transconductancia del canal. Las caidas de tension entre terminales de un JFET
considerando las resistencias serie vienen dadas por:

Vs =Vps +1p-(Rg +R,)
Vas =Ves +1p - R

La presencia de dichas resistencias serie provoca una reduccién con respecto a los
valores tedricos tanto de la conductancia como de la transconductancia del canal (Fig. 6,
linea discontinua).

Tension de ruptura: Fig. 8 es una extension de la caracteristica corriente-tension de Fig.
5. A medida que la tension de drenador aumenta hay un momento en el cual el diodo
formado entre la puerta y el canal entra en su region de avalancha y, en consecuencia, la
corriente de drenador aumenta muy rapidamente. La ruptura se origina en la parte del
canal mas proxima al drenador ya que es aqui donde la tension inversa aplicada es
mayor:

Vp(breakdown voltage) = Vp + | Vg |

En Fig. 8, Vg =12V para Vg = 0V. Si | Vg | = 1, Vp permanece todavia en 12V
aunque la tension de drenador en condiciones de ruptura es Vp-| Vg | = 11V.
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Fig. 8: Caracteristica corriente-tension de un JFET real.

5.2. El transistor MOSFET: Caracteristicas basicas.

El transistor MOSFET (acronimo de Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor) es el dispositivo semiconductor mas importante desde el punto de vista de la
fabricacion a gran escala de dispositivos y circuitos integrados (memorias,
microprocesadores). El primer transistor MOSFET fue fabricado en 1960 a titulo
experimental. Se trata de un dispositivo unipolar de caracteristicas corriente-tension
analogas a las del JFET.

5.2.1. Regiones lineal y de saturacion.

Fig. 9 representa una perspectiva del transistor MOSFET. Se trata de un dispositivo
de cuatro terminales. En primer lugar aparece un substrato semiconductor de tipo P, en
el cual hay dispuestas dos regiones de tipo n'. Este dispositivo MOSFET se dice que es
de canal N. El de canal P estd formado por un substrato de tipo N e invirtiendo las
polarizaciones existentes.

Las regiones de tipo n' son las correspondientes a la fuente y el drenador. El contacto
metalico con el 6xido es la puerta. El Oxido actia de aislante entre el metal y el
substrato semiconductor.

SOURCE  GaTE

SUBSTRATE

Fig. 9: Vista en perspectiva de un MOSFET.
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Desde el punto de vista geométrico, los parametros que caracterizan al dispositivo
son la longitud del canal L (distancia de las dos uniones n'-p); la anchura del canal Z,
espesor del 6xido dieléctrico, d, el espesor t; de las regiones n” y el dopado del sustrato
Na.

Las propiedades conductoras del dispositivo MOSFET estan basadas
fundamentalmente en el comportamiento del llamado canal 6hmico o region situada
entre las dos zonas de tipo n". La disposicién formada por la puerta, el aislante SiO; y el
sustrato semiconductor de tipo P, conforma un condensador de placas paralelas con
dieléctrico SiO; el cual bajo determinadas condiciones de polarizacion es susceptible de
crear cargas inducidas.

Supdngase una tension en la puerta positiva con respecto a la fuente, al estar el
contacto metalico a un potencial positivo dicha tension producird un campo eléctrico en
el dieléctrico el cual inducira por efecto condensador cargas de sentido opuesto (cargas
negativas) al otro lado del dieléctrico, es decir, en el sustrato de tipo P. Sin embargo, al
ser muy deficitario en electrones, las cargas negativas van a ser aportadas o van a
proceder de las regiones n' laterales correspondientes a la fuente y el drenador, los
cuales son excedentarios en portadores de carga negativa (Fig. 10).
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Fig. 10: Proceso de formacion del canal.

La regién situada entre las zonas n” estd poblada ahora de cargas, en este caso
negativas y confiere propiedades de conductividad a esta region. Dicha zona se suele
llamar canal, el cual aumenta su conductividad eléctrica a medida que crece la
polarizacion positiva puerta-fuente. Se ha de decir que la aparicion de las cargas en el
canal se consigue a partir de haber superado una tensiéon umbral de puerta Vgsu). La
conductividad del canal puede modularse variando la polarizacion de puerta.

Para comprender el modo de conduccion en un transistor MOSFET, considérese que
se aplica una tension positiva a la puerta respecto a la fuente, tal que se crea una region
de cargas negativas (canal), Fig. 11a. Si ahora se aplica a la region del drenador una
pequefia tension positiva se producira un flujo de electrones desde la fuente hacia el
drenador (o bien una corriente en sentido contrario) que tiene paso libre a través del
canal creado. En esta situacion, el canal actia como una resistencia, y la corriente de
drenador Ip es proporcional a la tension de drenador Vp aplicada (Fig. 11a). Véase la
linea recta en la grafica Ip-Vp.
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Fig. 11: Funcionamiento del MOSFET y caracteristica I-V. (a) Baja tension de
drenador. (b) Inicio de la saturacion. El punto P indica el punto de estrangulamiento
del canal. (c) Mas alla de la saturacion.

Sin embargo, a medida que la tension de drenador va aumentando, la region del canal
mas proxima al drenador pierde progresivamente su caracter negativo eléctrico, y en
consecuencia disminuye la anchura del canal en esta zona proxima al drenador con
respecto a la que esta al lado de la fuente. Se pierde la relacion lineal constante entre Ip
y Vp. Si se sigue aumentando la tension de drenador, se llega a un valor de ésta Vg, en
el cual la anchura del canal en la zona proxima al drenador se ha anulado, no hay canal,
es el llamado punto de estrangulamiento del canal, Fig. 11b.

Mas alla de este valor de tension (Vp > Vpg), la corriente que fluye por el canal
permanece practicamente invariable debido a que la tension en el punto P permanece
practicamente en el valor Vpg. El niimero de portadores que llega al punto P
procedentes de la fuente permanece invariable. El cambio mas significativo es la
disminucion de la longitud del canal a un valor L’ inferior a L (L’<L), Fig. 11c.

La region de la caracteristica Ip-Vp del transistor MOSFET en la cual la corriente es
proporcional a la tensién se denomina region lineal, a partir del valor de tension en el
drenador Vg, la region en la caracteristica se denomina region de saturacion.

A continuacion se van a obtener de forma analitica las caracteristicas estaticas
corriente-tension en un transistor MOSFET. Para ello se va a partir de un modelo
idealizado, el cual ayudara a comprender mejor su funcionamiento. En este sentido
deben hacerse una serie de suposiciones encaminadas a simplificar el modelo:

1°.- Sélo se considerara la corriente de arrastre.

2°.- La movilidad de los portadores en la region 6hmica es constante.
3°.- El dopado en el canal es constante.
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4°.- El campo eléctrico transversal (direccion de arriba a abajo) es mucho mayor que el
campo longitudinal (paralelo al flujo de corriente). Esta es la llamada aproximacion
del canal gradual.

En Fig. 12a se representa un transistor MOSFET operando en la zona lineal. Bajo las
hipdtesis anteriores, puede decirse que la carga total inducida en el semiconductor por
unidad de area, Qs, a una distancia y de la fuente, viene dada por la expresion:

0.0 =-l;-v.»lc,

donde yy(y) es el potencial de superficie en el punto y, y C, = € o /d es la capacidad por
unidad de area. € x es la constante dieléctrica del 6xido. Asimismo, la carga en el canal
viene dada por:

0,1"=0,»-0.M=--v.N]C,-0.(

siendo Qs la carga en la superficie de la region de distribucion espacial de carga, la cual
puede obtenerse a partir de la expresion:

0.(y)=—q-N, W, E—\/Z-es g N, Vo) +2-w,]

donde V(y) aparece en Fig. 12c y es la polarizacion inversa entre el punto y y el
electrodo de fuente (a potencial cero), yg es la diferencia de potencial entre el nivel de
Fermi Ef y el nivel de Fermi intrinseco E;. De esta forma:

0.M=-,-v(»-2-w,]C,+\2e,q N, V() +2-y,]

SOURCE '8

_______ (a)

DEPLETION
REGION

g 1 (b)
} : E QB(Y) \T‘__
oW |
y L
Viy) Vp

L {c)
0 y y+dy L

Fig. 12: (a) MOSFET operando en la zona lineal. (b) Ampliacion de la zona del canal.
(c) Caida de Vp a lo largo del canal.
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La conductividad del canal en la posicion y puede ser aproximada por:
o(x)=q-n(x)-u,(x)

bajo la hipotesis de una movilidad constante, la conductancia del canal viene dada por:

Z Z- Y,
g:z-"; o(x)-dx= Lu” L q-n(x)-dx

La anterior integral corresponde a la carga total por unidad de area en el canal, es decir,
|Qul, con lo cual:

_Z-u,.
g== |0,

La resistencia del canal en una seccion dy (Fig. 12b) es:

R A
0,(»]|

gL Zu,-
y la caida de tension en este elemento dy es:

I,-dy

dv=1,-dR=—"2"%
0,(»]|

Zu,

Ip es la corriente de drenador, la cual es independiente de y. Si ahora se sustituye la
expresion para Qu(y) en esta tltima y se integra entre y=0 (con V=0) e y=L (con V=Vp)
se obtiene:

J2-€ . -q-N
“u, ‘Ca‘[(VG_Z'WB_Vzn)'VD_i‘%'((VD+2‘WB)%_(2‘V/B)%):|

I, =

=N

C

o

Fig. 13 recoge la representacion grafica de la anterior ecuacion para un cierto valor
dado Vg. Corresponde a la caracteristica corriente-tension de un transistor MOSFET
ideal. Puede observarse en ella, la region lineal en la cual la corriente Ip aumenta de
forma lineal con la tension de drenador.
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Fig. 13: Caracteristica idealizada de drenador de un MOSFET. Para Vp 2 Vg, la
corriente de drenador permanece constante.

Esto ocurre hasta un cierto valor de la tension de drenador, llamado Vpg, en el cual
se alcanza el valor maximo de la corriente, llamado Ipg. A partir de este valor de la
tension de drenador, la corriente ya no aumenta linealmente, por el contrario permanece
invariable con la tension e igual a Ips, es la llamada region de saturacion. La linea de
puntos indica el lugar geométrico de los valores (Ipsat, Vpsat)-

A continuacion se va a pasar a discutir las dos regiones caracteristicas. En primer
lugar cabe considerar la region lineal. La ecuacion general para Ip puede aproximarse,
para pequefios valores de Vp, por la expresion:

IDE%.#H.CO.(VG_VT)-VD para Vp <<Vg - V7

siendo Vr la anterior tension umbral dada por una expresion del tipo:

V2e g N2y,

C

o

n

+2-y,

En la region lineal, a partir de la aproximacion hecha para la corriente Ip se puede
obtener la conductancia del canal gp y la transconductancia gp:
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al, Z
= =—=-u -C -V,-V,
8p v, T u,-C, ( G T)
al, V4
= =—-u,-C, -V
8En FI . I M, -CoVp

La region de saturacion se alcanza cuando la carga eléctrica Q,(y) en el canal para el
valor y=L se anula. Es bajo esta condicion cuando el numero de electrones moviles en
el drenador se reduce drasticamente. Este es el llamado punto de pinch-off o de
estrangulamiento del canal, analogo al que se daba en el transistor JFET. La corriente de
drenador y la tension en este punto son Vpsa € Ipsat.

Por encima de la tension Vpg, la corriente queda practicamente constante. Su valor
se obtiene a partir de la condicion Qu(y):

V pout EVG—2‘|//B+K2~l1—1/1+2~VG/K2J

donde:

Ko /EA-"I‘NA .
C

o

Con el valor de Vpg, y sustituyendo en la caracteristica inicial corriente-tension, se
obtiene Ipgy:
Z-U,-€ 2 €.
[, === [y _p ] pues C, =—2
Dsat Sd L ¢~ Vrl P =7

Puede observarse como en la region de saturacion la conductancia del canal es cero y
la transconductancia toma la expresion:

al, Z-U, €
= =_ Tn “ox I/ _ )
AR Ve -v:]

tal y como ocurria en el JFET, g, en la region de saturacion coincide con gp en la
region lineal.

5.2.2. La region subumbral.

Esta region o modo de conduccion del transistor MOSFET se corresponde con
tensiones de puerta por debajo de la tension umbral Vr. El estudio de esta region es
importante en aplicaciones en que el transistor es empleado como conmutador a fin de
tener una buena comprension de como el transistor conmuta a corte y a conduccion.
Dentro de dichas aplicaciones cabe destacar las aplicaciones en logica digital y
memorias.

En el modo de conduccion subumbral, el transistor esta regido mas por el fenomeno
de la difusion de portadores que por el de arrastre. En esta situacion se tiene:

I,=—q-A-D, .@:q.A.Dn M
dy L
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donde A es la seccion transversal del canal y n(0), n(L) la concentracion de portadores
en la fuente y drenador, respectivamente. Dichas concentraciones vienen dadas por las
expresiones:

n(O) =n, .eq-(v\-w)/KT

n(L)=n LW VsV KT
i

donde s es el potencial de superficie en la fuente. Sustituyendo ambos resultados en la
expresion de Ip se obtiene:

“A-D,-n-e KT
_4 i ’Z € ,(1_ e

qy /KT

—qVp /KT
ID aVp )'6

el potencial de superficie Y es aproximadamente Vg-Vr. En consecuencia la corriente
de drenador decrece exponencialmente cuando Vg es menor que Vr, es decir:

a VsV )KT
I,><e

Fig. 14 recoge una caracteristica tipica en la region subumbral. Se observa la
dependencia exponencial de Ip cuando Vg < Vr. Si se desea reducir la corriente Ip en la
regiéon subumbral a un valor despreciable en la practica, el transistor MOSFET se
polariza a la mitad o menos de V1.

T
. |
w04 d=500R !
Np =10%8cm™3 |
r L=3um 1
R |
o6l Z=30pm |
g
s 10-8
V5
o-10}-
10—!2 -
1 1 1 1
-06 -04 -02 o 0.2 0.4 06

Ve-V1 (V)

Fig. 14: Caracteristica subumbral del MOSFET.
5.2.3. Tipos de transistores MOSFET.

Basicamente existen cuatro tipos fundamentales de transistores MOSFET, los cuales
dependen del tipo de canal creado. Por ejemplo, con polarizacion de puerta nula, la
conductancia del canal es muy baja y si, al aplicar una tensiéon de puerta positiva al
canal de tipo N, este aumenta progresivamente su conductividad se dice que se trata de
un transistor de canal N de enriquecimiento. Por el contrario, si con polarizacion nula en
la puerta, la conductividad del canal es apreciable se tiene un transistor MOSFET de
canal N de empobrecimiento o vaciamiento. También suelen 1lamarse respectivamente
transistores normalmente OFF o normalmente ON. De igual forma se puede tener con
los transistores de canal P, s6lo que ahora se cambian las polaridades.
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Fig. 15 recoge una representacion de los cuatro tipos posibles en cuanto a seccién
transversal, caracteristicas de salida, de transferencia y simbolo electronico.

Obsérvese la diferencia entre el transistor MOSFET normalmente OFF y el
normalmente ON. Para este tltimo fluye corriente apreciable con tension nula entre
puerta y fuente. El normalmente OFF necesita de una tension por encima de la umbral
para acusar un flujo de corriente apreciable.
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Fig. 15: Seccion transversal, caracteristicas de salida y de transferencia y simbolos
electronicos de los cuatro tipos de MOSFETSs.

5.2.4. Integracion de dispositivos y efectos de canal corto.

Para aumentar el nimero de componentes integrados en una pastilla es necesario
logicamente reducir las dimensiones de cada uno de los transistores. En la actualidad se
han conseguido dispositivos MOS con longitud de la puerta entre 1-2um y se espera
bajar de la region del um en un futuro muy proéximo. Sin embargo, en este afan por la
miniaturizacion aparecen nuevos efectos que deben ser considerados, entre ellos los de
mas relevancia son los debidos a la longitud extremadamente corta del canal.

Se consideraran en primer lugar los efectos debidos al canal corto y, a continuacion,
como evitarlos de forma que se consiga un aumento en la capacidad de integracion.

5.2.4.1 Efectos de canal corto.

A medida que la longitud del canal L disminuye como consecuencia de la
miniaturizacion, las anchuras de las regiones espaciales de carga de drenador y fuente
Wp y Wy son comparables con ella. Si se utiliza la aproximacion de una unién abrupta,
las anchuras de las regiones espaciales de carga son:
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. (Vzu + VBS )

2-€

WD:\/ : '(V0+Vhi+Vm)
q-N,

donde Vps es la magnitud de la polarizacion del substrato.

Cuando se cumpla la condiciéon Wg+Wp=L ocurrira el efecto “punch-through” ambas
regiones espaciales de carga se solaparan y la puerta perdera el control de la corriente de
drenador.

En una aplicacion tipica, la tension de polarizacion Vp se mantiene en un valor
constante (por ejemplo, 5V). A medida que la longitud del canal se reduce, la
componente longitudinal del campo eléctrico €, se incrementa, la movilidad del canal se
hace dependiente del campo eléctrico, llegandose a una eventual saturacion de la
velocidad de los portadores. Incluso para un pequefio campo eléctrico €y, la movilidad
de los portadores en el canal disminuye con respecto a la del semiconductor extrinseco
con la misma cantidad de impurezas. En Fig. 16 se muestra la medida de la movilidad
en funcion del campo eléctrico transversal €. La movilidad para el silicio dopado con
NA=1015cm"3 tiene un valor de 1500cm®V-s. En un MOSFET, el transporte de
portadores estd confinado dentro de una estrecha region de inversion (la capa de
inversién es de entre 10 y 100R) y las colisiones con la superficie (mostradas en la
misma figura) provocan una reduccion de la movilidad. La movilidad promedio del
canal es de aproximadamente la mitad de la del semiconductor dopado con la misma
cantidad de impurezas.

S PR - B D
£y
_____ DEPLETION
1500 ¢ “REGION q1.0
. INVERSION
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> 2
= i
£ 1000 Jos
< EN
BN -0.4
5001 <ioodsi
Na =10%3cm™3 —Ho.2
HauLk® 1500 cmZ/ V-3
1 Lo1oa ol I 1l
?04 105 108
Exlv/em)
Fig. 16: Movilidad en funcion del campo eléctrico longitudinal en el canal de inversion
de un MOSFET de canal N.

Fig. 17 muestra la medida de la velocidad de arrastre de los electrones en un
dispositivo de canal N para un determinado valor del campo transversal & y en funcion
del campo longitudinal €. Para bajos valores de €, (del orden de 103V/cm), la velocidad
de arrastre varia de forma lineal con €y; dando lugar a una movilidad constante. Este
valor de la movilidad corresponde al mostrado en Fig. 16. Conforme &, se incrementa,
la velocidad de arrastre tiende a incrementarse de forma mads lenta; y cuando €, alcanza
el valor de 10°V/cm la velocidad de arrastre de los electrones llega a un valor de
saturacion llamado vg (vs =9- 106cm/s).
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Fig. 17: Velocidad de arrastre de los electrones en el canal de inversion en funcion del
campo eléctrico longitudinal para un campo transversal determinado.

En esta situacion se llega a una corriente de saturacion dada por el producto del
numero de portadores por su velocidad y por q. Con v = v, tenemos:

Lpw=2-q-v, [ 'n(x)-dx

donde x; es el grosor del canal. La integral es precisamente la carga del canal por unidad
de area, Q,. En el extremo del canal proximo a la fuente, dicha carga vale (Vg-V1)-C, y

en consecuencia:
I 2Z-C, v, -V =V7)

donde se ha despreciado la variaciéon de Q, a lo largo del canal. La transconductancia
permanece constante:

al,
=—4=7.C, v,
8 v, o Vs

Cuando se llega a la velocidad de saturacion debido al hecho de tener un dispositivo
de canal corto, tanto la corriente (Ipsi) como la transconductancia del canal (gm) se
reducen sustancialmente con respecto a lo que sucederia si el dispositivo fuese de canal
largo.

Los efectos de canal corto, por tanto, complican el funcionamiento del dispositivo y
degradan sus prestaciones por lo que deberian ser eliminados o al menos minimizados
de manera que los dispositivos de canal corto conserven las caracteristicas eléctricas de
los dispositivos de canal largo.
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5.2.4.2. Miniaturizacion de dispositivos.

Uno de los métodos empleados para evitar los efectos de canal corto es realizar una
reducciéon a escala de todas las dimensiones del dispositivo y tensiones en un
determinado factor de escala K > 1, de manera que los campos eléctricos internos son
los mismos que para un MOSFET de canal largo. Las nuevas dimensiones geométricas
seran:

vai’ d':i y Z‘=£
K K K

Para un campo eléctrico constante, las tensiones de funcionamiento variaran de la
forma:

ot
K

Las nuevas magnitudes fisicas relativas al transistor MOSFET ya escaladas seran:

V=—w g Seog.C (Flem?)
d/K d
Z L C-4
C - AV=(K-C ) —.—=—=¢ F
(€, A)=(K-C)) o= (F)
I‘Dm/ — E (K . Ca)'vs (VG _VT) ]Dmt (A)
K K K
1 2
Jv _[Dm’:IDJm'KizK'JDmI (A/sz)

Dsat — A K A
La potencia de conmutacion P, y la de continua Py, son también reducidas en K2

' P
P ac = F (W)

P,= I'-V':[LJ.(K): L
K K K?

Y la energia de conmutacion E’:

2
p=tc, ay o=l Gl (K] LW
2 2 K K K-

Por lo tanto, cuando el dispositivo es escalado, todos los valores cambian
favorablemente. Se incrementa la velocidad de funcionamiento y la densidad de
componentes, y la densidad de potencia permanece constante. Sin embargo, la densidad
de corriente se incrementa en el factor de escala. En metales conductores la densidad de
corriente estd limitada a un valor maximo impuesto por electromigracion, es decir, el
movimiento de los 4tomos de un sitio a otro bajo la influencia de una fuerza de tipo
eléctrico. Este efecto limita la maxima densidad de corriente para el caso del aluminio
en alrededor de 10°A/cm?. Por tanto, Por tanto el proceso de reduccion a escala viene
limitado por la conductividad de los metales empleados como conductores.
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Fig. 18 recoge las caracteristicas de salida de un dispositivo reducido y otro normal.
Se observa que si bien la tensiéon umbral ha sido reducida en un factor K, la capacidad
de corriente es la misma para ambos dispositivos y, en consecuencia, la densidad de
corriente es mayor en el dispositivo reducido.
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Fig. 18: Escalado de un MOSFET con factor de escala K.

Ve

Hay también otro método alternativo al de la reduccion a escala y que permite un
disenio mucho mas flexible de las distintas variables del dispositivo. Este método es mas
empirico que analitico y consiste en encontrar un valor minimo de la longitud del canal
Lmin en el cual es posible miniaturizar el dispositivo conservando las propiedades
caracteristicas de un MOS de “grandes dimensiones”.

Llamando Ly, a la minima longitud del canal para la cual puede ser observado un

comportamiento de “canal largo”, y y=r; -d-Wg+w,Y donde 1j es el grosor de la

unién (en um), d es el grosor del éxido (en A) y Ws'y Wp la anchura de las regiones
espaciales de carga de fuente y drenador (en wm); puede ser obtenida, tras un laborioso
estudio experimental y simulaciones bidimensionales por ordenador la siguiente
ecuacion empirica:

Lw=04-[d 4w, P} =049
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Fig. 19: Ly, en funcion de v, donde Ly, es el valor minimo de la longitud del canal
para la cual puede ser observado un comportamiento de canal largo.

Por ejemplo, para disefiar un MOSFET con un canal de 0.5um con un
comportamiento adecuado de canal largo, el parametro Yy deberia ser 2. Una vez
determinado 7y se seleccionan 1, d, Ws y Wp de manera que el v resultante no sea mayor
que 2.

La expresion de Liyin puede ser utilizada para hacer un escalado mucho mas flexible,
ya que permite que varios parametros del dispositivo sean ajustados de forma
independiente siempre y cuando el valor de y se mantenga constante. En consecuencia,
no todos los parametros del dispositivo han de ser escalados en el mismo factor K. Esta
flexibilidad nos permite escoger nuevas geometrias que sean faciles de realizar o
optimizar otros aspectos del funcionamiento del dispositivo, lo cual seria dificil con el
anterior método en que todos los parametros eran escalados en un mismo factor K.
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