
1

Fundamentals of Microelectronics

 CH1  Why Microelectronics?
 CH2  Basic Physics of Semiconductors
 CH3  Diode Circuits
 CH4  Physics of Bipolar Transistors
 CH5  Bipolar Amplifiers
 CH6  Physics of MOS Transistors
 CH7  CMOS Amplifiers
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Chapter 6  Physics of MOS Transistors

 6.1  Structure of MOSFET

 6.2  Operation of MOSFET

 6.3  MOS Device Models

 6.4  PMOS Transistor

 6.5  CMOS Technology

 6.6  Comparison of Bipolar and CMOS 
Devices
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Chapter Outline
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  MOSFETساختار فيزيکی و نماد الکتريکی 

توان   بنابراين شکل بالا جای سورس و درين را می. ماسفت يک قطعه الکترونيکی متقارن است
.جابه جا کرد
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ماسفت های امروزی

Insulator: عايق
Polysilicon: Polycrystalline silicon=  سيليکن چند بلور
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نحوه ايجاد کانال

نند و  اگر ولتاژ مثبت به گيت اعمال کنيم، حفره های موجود در زير عايق گيت آن جا را ترک می ک
ج با ادامه روند افزايش ولتاژ گيت به تدري. يک ناحيه تهی در زير عايق گيت ايجاد می شود

ايجاد  الکترون ها در زير عايق گيت تجمع می کنند و يک کانالی از الکترون بين درين و سورس
.نيز می گويند inversion layerبه اين کانال .می شود

Depletion: تهی
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ماسفت به عوان مقاومت کنترل شده با ولتاژ

کانال زير گيت را می توان همانند يک مقاومت در نظر گرفت.
ت کانال  هرچه ولتاژ گيت بيشتر باشد الکترون های بيشتری در زير گيت تجمع می کنند و عملا مقدار مقاوم

.کاهش می يابد
مبه دليل وابستگی مقاومت کانال به ولتاژ گيت، عملا ما در اينجا يک مقاومت کنترل شده با ولتاژ داري.

Inversion: وارونگی
Density: چگالی
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چگالی طولی بار کانال
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Charge Density at a Point 

در روابط فوق برای سادگی فرض کرده ايم:(x)CHV(x) =V
 رابطه های فوق چگالی طولی بار کانال را در نقطهx بيان می کند.

 THCHGox VxVVWCxQ  )()(  THGSox VxVVWCxQ  )()(

Let: اجازه دادن
Along: در امتداد
Expression: فرمول -رابطه
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محاسبه جريان

 مقدار جريان جاری شونده از درين به سورس به چگالی طولی الکترون ها و سرعت
.حرکت الکترون ها بستگی دارد
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n: چگالی حجمی بار
Q: چگالی طولی بار
A: سطح مقطع
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محاسبه جريان
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DSVو  DIرابطه سهموی بين 

 اگر ولتاژ گيتGV  را ثابت فرض کنيم و ولتاژDSV  را تغيير دهيم در آن صورت يک
.برقرار می شود DSVو  DIرابطه سهموی بين 

 ماکزيمم جريان به ازایTHV-GS=VDSVحاصل می شود.
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GSVبه ازای مقادير مختلف  DSV-DIمنحنی 

 2
max, THGSD VVI 

تا اينجا
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محاسبه مقدار مقاومت کانال

 به ازایDSV  های کوچک می توان ماسفت را به عنوان يک مقاومت در نظر گرفت که
.مقدار مقاومت آن توسط ولتاژ گيت قابل تنظيم است

در سوئيچ های الکترونيکی معمولا از ويژگی فوق استفاده می شود.
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نواحی کار ماسفت
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Triode Region:

Saturation Region:
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نواحی کار ماسفت
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مثال
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 Determine the operating point (ID, VDS).

Assume M1 is biased in saturation region.
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مثال
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 Determine the operating point (ID, VDS).

Assume M1 is biased in saturation region.
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Assume M1 is biased in Triode region.
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Example
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پديده مدولاسيون طول کانال
(Channel-Length Modulation)

  ين ثابت در نظر گرفته ايم، ولی در عمل چن) فعال(اگرچه ما تاکنون جريان را در ناحيه اشباع
.دارد DSVجريان ترانزيستور در ناحيه اشباع تابعيتی ضعيفی نسبت به . نيست

 در عمل با افزايشDSV  ولتاژDI نيز به مقدار جزئی افزايش می يابد.
 در عمل با افزايشDSV  طول موثر کانال به اندازه∆L  کاهش می يابد∆L)-=L1(L .  به همين

ديده، به اين پ. دليل با توجه به روابط رياضی ارائه شده در بالا، جريان ماسفت افزايش می يابد
.پديده مدولاسيون طول کانال می گويند
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 and L

 برخلاف ولتاژارلی در ترانزيستورهایBJT در ماسفت طراح مدار می تواند ضريب ،
.را تحت کنترل خود درآورد lمدولاسيون طول کانال 

 اگر ترانزيستور دارای طول کانال(L)  بلندی باشد، در آن صورتl کاهش می يابد.

Unlike: برخلاف

DSV
L
L 



CH 6  Physics of MOS Transistors 22

هدايت انتقالی ماسفت

لتاژ هدايت انتقالی ماسفت به عنوان يک معيار مبنی بر اين است که با ازای تغيير و
.گيت، جريان درين به چه ميزان دچار تغيير خواهد شد
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پديده اشباع سرعت در ماسفت های با کانال کوتاه

داگر کانال ماسفت کوتاه باشد، در آن صورت پديده اشباع سرعت الکترون رخ می ده.
در اين شرايط جريان درين به صورت خطی با ولتاژ گيت ارتباط خواهد داشت.
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اثر بدنه

صورت ولتاژ   اگر پتانسيل سورس با پتانسيل بدنه ترانزيستور تفاوت داشته باشد، در آن
.می گويند Body Effectبه اين پديده، . آستانه ماسفت تغيير می کند

 FSBFTHTH VVV  220 
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مدل سيگنال بزرگ

 با توجه به مقدار ولتاژDSV  می توان سه مدل سيگنال بزرگ برای ماسفت در نظر
.گرفت

Represent= Describe
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مدل سيگنال کوچک
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  PMOSترانزيستور 

 در ترانزيستورهایPMOS  حفره ها نقش اصلی را در برقراری جريان الکتريکی به
.عهده دارند

 ولتاژ آستانه ترانزيستورPMOS مقدار منفی دارد.
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  PMOSولتاژ در ترانزيستور -روابط جريان
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مثال
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 Determine the operation point (ID, VSD).

Assume M1 is biased in saturation region.
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  PMOSمدل سيگنال کوچک ترانزيستور 

 مدل سيگنال کوچک ترانزيستورهایPMOS  وNMOS يکی است.
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)ترانزيستور با اتصال ديودی(مثال 
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(CMOS)تکنولوژی سی ماس 

 اين امکان وجود دارد که يک چاهn  در داخل بستر نوعp   ايجاد کرد و در داخل آن چاه
.را پياده سازی کرد PMOSترانزيستور 

 در اين صورت ما می توانيم در مدارهای مان هم ازPMOS  و هم ازNMOS   استفاده
.می گويند MOSتکنولوژی تکميلی به اين فناوری، . کنيم

CMOS≡“Complementary MOS”

Well: چاه Complementary : مکمل
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مقايسه ترانزيستور دوقطبی و ماسفت

  ترانزيستور دوقطبی در مقايسه با ماسفت ازm g  بيشتری برخوردار است چراکه رابطه
.ولتاژ ترانزيستور دوقطبی به صورت نمايی است-جريان

Quadratic: درجه دوم Finite: محدود


