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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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Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) Capacitor

 ساده شروع میکنیمخازناز یک شکل هندسی « ماسفت»برای رسیدن به ساختار:
،(، یا نیمه رسانای شدیدا ناخاص شدهفلز)یک صفحه رسانا -
، (دی الکتریک)عایق یک-
(سیلیکون دارای ناخالصی)نیم رسانا یک قطعه -

 اعمال شود، چه رخ میدهد؟اختلاف پتانسیلی اگر
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Structure and Symbol of MOSFET

، نمای جانبی، و نماد مداریn(NMOS)ساختار ماسفت از نوع مانال نوع 



CH 6  Physics of MOS Transistors 6

State of the Art MOSFET Structure

.دمی باشاکسید سیلیکون همان عایق، و پلی سیلیکونماسفت های امروزی از گیت
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Formation of Channel

استباقیخاموش بودن و هنوز حالت ناحیه تهی تشکیل : ابتدا حفره ها به سمت پایین کشیده میشوند

کانال و یک سیلیکون، کشیده میشوند-سپس با افزایش ولتاژ گیت، الکترونهای آزاد به سمت مرز اکسید

یدهدناحیه بستر درقسمت بالایی رخ موارونه شدن میشود و حالت ماسفت روشن : رسانا تشکیل میدند
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Voltage-Dependent Resistor

وارونگی کانالMOSFET مشاهده کردمقاومترا می توان به عنوان یک.

 استسته ولتاژ وابنیز به مقاومتبستگی دارد، این ولتاژ گیت داخل کانال به چگالی بار چون
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Voltage-Controlled Attenuator

کانال افزایش می یابدمقاومت با کاهش ولتاژ گیت، ولتاژ خروجی کاهش می یابد زیرا.

 ستگاه در تلفن های همراه کاربردی پیدا می کند تا از اشباع نزدیک ایکنترل بهرهاین نوع

.های پایه جلوگیری کند
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MOSFET Characteristics

مشخصه ( بMOS با تغییرVG در حالیکهVDثابت است  .

مشخصه ( جMOS با تغییرVD در حالیکهVGثابت است.

(د )وابستگی ولتاژ مقاومت کانال را نشان می دهد.
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L and tox Dependence

 افزایشکانال را ایجاد می کند، که باعث مقاومت کم ، کوچکاکسید ضخامتگیت و طول
.جریان درین می شود
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Effect of W

با افزایش عرض گیت، جریان به دلیل کاهش مقاومت افزایش می یابد.
با این وجود، ظرفیت گیت نیز افزایش می یابد و سرعت مدار را محدود می کند.
 افزایشWمی تواند به صورت دو ترانزیستور به طور موازی دیده شود
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Channel Potential Variation

س از آنجا که مقاومت کانال بین درین و سورس وجود دارد، اگر ولتاژ درین بالاتر از سور
و کانال از باشد، پتانسیل کانال از سورس به درین افزایش می یابد و پتانسیل بین گیت

.سورس به درین کاهش می یابد



CH 6  Physics of MOS Transistors 14

Channel Pinch-Off

روع به کم همانطور که اختلاف پتانسیل بین درین و گیت مثبت تر می شود ، لایه وارونگی در بستر ش
.شدن در اطراف درین می کند

 وقتیVD – VG = Vth,طول کانال، کاملا مسدود میشود و

 وقتیVD – VG > Vthطول کانال شروع به کاهش میکند.
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Channel Charge Density 

.تاژ آستانهچگالی بار کانال برابر است با خازن گیت، ضربدر ولتاژ گیت بیش از ول

)(
THGSox

VVWCQ vQI 
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Charge Density at a Point 

.  پتانسیل آن باشد V (x)یک نقطه در امتداد کانال از سورس به درین باشد و  xاگر
.را نشان می دهد( در واحد طول)عبارت فوق چگالی بار 

 
THGSox

VxVVWCxQ  )()(
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Charge Density and Current

در مربوط به چگالی بار موجود( الکترون ها)جریانی که از سورس به سمت درین می رود 
.کانال توسط سرعت بار است

vQI 



CH 6  Physics of MOS Transistors 18

Drain Current
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Parabolic ID-VDS Relationship

 با ثابت نگه داشتنVG و تغییرVDS،ما یک رابطه سهموی به دست می آوریم.
 حداکثر جریان وقتی اتفاق می افتد کهVDS برابر باVGS- VTHباشد.

 2)(2
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DSDSTHGSoxnD VVVV
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W
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ID-VDS for Different Values of VGS

 2
max, THGSD

VVI 
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Linear Resistance

ه در نظر گرفت ، که مقاومت بمقاومتکوچک ، ترانزیستور را می توان به عنوان یک VDSدر 
.ولتاژ گیت بستگی دارد

.می باشدسوئیچ الکترونیکی این کاربرد ترانزیستور به عنوان یک 
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Application of Electronic Switches

اده می شود، در سیستم تلفنی بی سیم که در آن از یک آنتن برای فرستنده و گیرنده استف
.از سوئیچ برای اتصال گیرنده یا فرستنده به آنتن استفاده می شود
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Effects of On-Resistance

.  سوئیچ باید تا حد ممکن کوچک باشدRonبرای به حداقل رساندن میرایی سیگنال ، 
.بیشتر استVGSبزرگتر و  W / Lاین به معنای نسبت ابعاد  
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Different Regions of Operation

 2)(2
2
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How to Determine ‘Region of Operation’
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Example 6.6: Triode or Saturation?
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Example 6.6: Triode or Saturation?
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Channel-Length Modulation

.  ثابت بودن جریان در منطقه اشباع کاملاً صحیح نیست

را افزایش IDبه سمت سورس حرکت می کند و VDنقطه پایانی کانال در واقع با افزایش 

.بنابراین ، جریان در منطقه اشباع تابع کمی از ولتاژ درین است. می دهد
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 and L

.میتواند توسط طراح کنترل شودضریب مدولاسیون طول کانال ،BJTبر خلاف ولتاژ ارلی در

.کوتاه است Lاز کمتر، اثر مدولاسیون طول کانال بلند Lبرای 
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Transconductance
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Transconductance
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Doubling of gm Due to Doubling W/L

، دو برابر شود ، در واقع دو ترانزیستور معادل به طور موازی اضافه می شوند W / Lاگر  

.دو برابر می شودgmو از این رو ( ثابت باشدVGS-VTHاگر )بنابراین جریان 
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Velocity Saturation

.دچون کانال بسیار کوتاه است ، ولتاژ درین بسیار زیادی لازم نیست تا سرعت ذرات بار را اشباع کن

به تابعی از gmدر اشباع سرعت، جریان درین به یک تابع خطی از ولتاژ گیت تبدیل می شود و 

W تبدیل می شود.
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Body Effect

.کندبا متفاوت بودن پتانسیل سورس با پتانسیل بستر، ولتاژ آستانه تغییر می

 
FSBFTHTH
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Large-Signal Models
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Example 6.13:  Behavior of ID with V1 as a Function



CH 6  Physics of MOS Transistors 41

Small-Signal Model
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PMOS Transistor

که حفره ها  MOSدر فناوری دو قطبی، ایجاد یک قطعه PNPدرست مانند ترانزیستور 

.نامیده می شود PMOSحامل غالب هستند نیز امکان پذیر است که ترانزیستور 

.با پلاریته های معکوس است NMOSرفتار آن مانند یک قطعه
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PMOS Equations
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Small-Signal Model of PMOS Device
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CMOS Technology

PMOSو  NMOSبرای ایجاد فناوری که هر دو  pدر داخل زیرلایه  nرشد یک چاه 

.بتوانند همزمان وجود داشته باشند امکان پذیر است

CMOS  یا"MOSشناخته می شود"مکمل.
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Comparison of Bipolar and MOS Transistors

به MOSFETبالاتر از gmدارای یک  IVافزاره های دو قطبی به دلیل ویژگی های نمایی 
.ازای جریان بایاس مشخص هستند
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