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1.1 Abkurzungen

Transistor Transfer Resistor

FET FeldEffektTransistor (field effect transfer resistor)
JFET JunctionFET (1952 Shockley)

IGFET Insulated Gate FET

MESFET MEtal-Semiconductor FET (1966 Mead)

MOSFET MetalOxidSemiconductor FET
NMOS/PMOS N-doped MOS / P-doped MOS

CMOS Complementary MOS

HEMT High Electron Mobility Transistor

TTL TransistorTransistorLogic

NVRAM Non Volatile Random Access Memory
EPROM Erasable Programmable Read Only Memory
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1.2 Motivation

Warum wird ein Computerprozessor warm?

Warum hat mein Computernetzteil +5V, +12V und +3,3V?

Was ist ein CMOS-Sensor meiner Digitalkamera?

Warum sind TFT-Displays besser als STN/TSTN LCDs?

Wie funktioniert die Flashtechnologie in SD-Karten und USB-Sticks?
Warum mufl man sich beim Umgang mit CMOS erden?

Wie klein und leicht konnen Handys werden?
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1.3 Historisches

1926
1934
1947

1948

1960

1963
1964
1965

Patentanmeldung von Julius Edgar Lilienfeld [u.s. 1,745,175 (1930)]
Patentanmeldung von Oskar Ernst Heil [British Patent 439,457 (1935)]
Im Dezember entsteht an den Bell Lab. der erste bipolare
Transistor: W. B. Shockley, John Bardeen & Walter Brattain
Untersuchung der Theorie von William B. Shockley und G. L.
Pearson [,,Modulation of Conductance of Thin Films of Se...“, Phys. Rev, 74, 232 (1948)]
Probleme bei Umsetzung der Theorie: surface states
(reproduzierbar gute Halbleiter-Isolator-Grenzflachen)

D. Kahng und M. M. Attalla: erster FET (Siliziumbasis)

[,,Silicon-Silicon Dioxide Field Induced Surface Devices®, IRE Solid-State Device Res. Conf.,
Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh, Pa., 1960]

IGFET von S. R. Hofstein und F. P. Heiman
MOS Transistor von C. T. Sah
Gordon E. Moore: Moore's Law, e.g. 65000 on a chip in 1975
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1.4 Vor- und Nachteile

Nachteile: - prinzipiell schlechte Hochfrequenzeigenschaften auf-
grund geringer Oberflachenbeweglichkeit der
Ladungstrager im Kanal

- geringere Sperrspannungen als Bipolare Transistoren
und IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Vorteile: - Steuerung der Leitfahigkeit stromlos (kapazitiv), also
leistungslos
- einfacher Herstellungsprozess - integrierte Schaltung
- Verkleinerungspotential sehr hoch (Moore's Law)
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2.1 Junction Field Effect Transitor (JFET)

p-TYPE GATE Shockley's model of the

DEPLETION
REGION

e

junction field-effect transistor.

OHMIC

CONTACT

“
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2.2 Strom-Spannungs-Verhalten

Ip
3 Bereiche:
1) linearer Bereich b o
2) Sattigungsbereich
I'D“I'

3) Durchbruchbereich

(breakdown, punch through)

BREAKDOWN
REGION
SATURATION

| REGION
|
l' V.20
[ G

v |= v, /4

|uﬂl £V, /2

Ve is the pinch-off voltage.

o

Yo
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2.3 allgemeine Ladungsverteilung
Annahmen:

1.0

Vg (GATE)
1) Kanalanderung langsam TbeLEToNn T
2) abrupte Verarmungszone os Ea
3) konstante Beweglichkeit {SOUR;: n-TYPE
Verarmungsbreiten: 06 \
% (DRAIN)
Vi =j2 €S< VG‘|‘ Vbi>/qND HE\ o \L /'BFSLT%,;&JHBL'ON N—
V,=N2e5(V p+ VotV ,)gN o
pmch-qff Strom & Spannung areRy
(Abschnurstrom und -spannung) 0.2 \
QND 2 \
V.=VI{y,=a)= a
P (Y2 ) De, )
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
, _Zug Nya Ve Vo
— Vo
d 6egL
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2.3 allgemeine Ladungsverteilung - Leitfahigkeit

Durchlassleitfahigkeit (transconductance g _):
_0l, 2ZugN,

STV, L
Kanalleitfahigkeit (channel conductance, drain conductance g ):

_GID_2ZquD( )
gD_@VD_ 7 V2= W

(a—y,)

drain conductance im linearen Bereich (V, — 0):

Vet Vbl.)
V

p

gDO( VD—)O):gmax(l_
transconductance im Sattigungsbereich:

a]D y V1
= sal 1—— = 1—
gm aVG gmax< a ) gmax< V )

: qNpapl
mit 8 max™ 7
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2.4 selbstsperrender FET (normally off)

ViemVy=Ve
V.~V .+V,
A%

0%
"h"-s 0 "q'ru

R
n

T TYPE OR SEMI - INSULATING

aVg
" ﬂ"‘

T TYPE OR SEMI - INSULATING

2
=7 Ve=Vr)
a Vg =00V Vgr+0avV
0.3
TYPE 02
n TYPE p TYPE
MODE 01
] . Vo 0 Vo
MORMALLY Of
(DEPLETION) | ° b@:‘l @ '_@:'l V1 ER
S- 5‘ v
0, 0 /
MORMALLY OFF ' - E ™ o vr Ve
(ENHANCEVENT)| ; ol ')
5 " selbstleitend selbstsperrend
(normally on) (normally off)
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2.5 Feldabhangige Beweglichkeit

Wi’

Abhangigkeit der Driftge-
schwindigkeit vom

elektrischen Feld: N =107 3
i T =300K

v=u-E

2x107

linearer Zusammenhang
nur gultig fur kleine Feld-
starken, bei grofien

DRIFT YELOCITY {CM /5)

Feldstarken:

4 — Vmax

Sonderverhalten GaAs:

Bandstruktur (Tafel)

£010% vrem)
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2.5 Feldabhangige Beweglichkeit

rechts: Zwei-Regionen-Modell

unten:
Naherung fur die Abhangigkeit der
Geschwindigkeit vom elektrischen Feld

—.-'E

X H* Ho

Appraximations for the velocity-field curves. 0 ] i
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Feld unter dem Gate

#] |
ff._-_
.
/ NO GATE
/
/ Mg = O
I
- l-:‘\\:&‘\ . o |
o I'I' e, 1 —
INSUIL ATING DEPLETION o | : -
SUBSTRATE LAYER £y : psar VD
e e Rsalor . ot
I
e X
Xo Xy
(b) lc)
o 7 To} L
16 (D -
; i i SRR
NN, | v
—- nm“.jﬁ[ lpff I"
T RN Vg< O
Enir= il R
\t- =i / \ .
. _ "
u'-:-" | — Li s -
e Ky Iw %
CONSTANT | X2 3
€ | L%
s -.4"|" "1' CONSTAMNT vy Ly<L
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Querschnitt eines Kanals - relevante MeligroBben

GaAs MESFET im Sattigungsbereich
Querschnitt durch den Kanal

elektrisches Feld

E{kviem)

Driftgeschwindigkeit der
Elektronen

Raumladung im Kanal

o=+

Ip/Z (MmA/Cm)

ELECTRIC FIELD

ELECTRON DRIFT
VELOCITY

SPACE CHARGE
IN CHANNEL
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3 MOSFET

MISFET (Metal Insulator Semiconductor Field Effect Transistor):

Ge, Si und GaAs mit 5i0,, Si,N, und ALO,

wichtigster Vertreter: die 5i-510, Kombination

Oxidschicht § G D

L]
stark // B

n-dotiet==" Tragermaterial T p-dotiert
(p-datierter Silizium-Wafer)
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Moore's Law

Mooresche Gesetze:

&

(1) Die Anzahl an Komponenten

<
\Q/ je Chip verdoppelt sich im

Schnitt alle 18 Monate.

g
i 0 s S N

J70

(2) Die Kosten je Bauelement
(in integrierter Schaltung)
| ST [ [ | | | sinkt exponentiell (35%/Jahr)
e o ahrend die Kosten einer
lintis of oo i Slipuid ot wa
| i FAB exponentiell steigen.
(2025: FAB ~ 1 Billion §)

|l Wiy o o Conpon P

Originalgrafik Gordon E. Moore 1965
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Moore's Law: StrukturgrofBe

MINIMUM FEATURE LENGTH (um)

100

Eﬂ —
L]
1or \ z
il 1
i N
."h-
= ". y
"'«-\
LS
LY
1 B
- By =
= .9 —
_ A
- b
o3 L
1960 1970 1980 1990 2000

YEAR

Links: Vorhersage aus S. Sze 1980

State-of-the-art 2005:

Lithographie mit 248 nm

kleinste StrukturgroBe: ~ 90 nm

(z.B. FET Kanallange, moglich mit phasenkompen-
sierten Masken und spez. chemischen Verfahren)

Positionierungsgenauigkeit der
Masken: 45 nm

Kernspannung: ~ 1,2 Volt
Leistungsverbrauch eines Hoch-
leistungsprozessors: 130W

107 transistoren bei 1,5 GHz ~ 130 W
108 transistoren bei 10 Ghz ~ 10 kW/cm? !!
(Leistungsdichte eines Dusentriebwerkes)
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Moore's Law: Transistoren je DIE

16M 1= w\ |
a - :
LEJ M ﬁ!& <
& 54k i -
Y "
0 4k . V4 .
z 4 MOS MEMORY
> 256 " MOS LOGIC
¥ / ¢ BIPOLAR LOGIC
£ 16 : -
Ll
1

1960 1970

1978 Motorolla
1985 386 DX
1993 Pentium
2005 Pentium M
2006 Cell

2006 Itanium2

1980 1990
YEAR

68.000 (Amiga)

275.000
3.300.000

2000

140.000.000 (Dothan)
234.000.000

Links:
Vorhersage aus S. Sze 1980

State-of-the-art 2005:
Pentium M Dothan

Transistoren: 140 Millionen
DIE-GroRe: 83,6 mm?
Vcore: 1,260 V
Taktfrequenz: 2 Ghz
Fertigungsprozess: 90 nm
Leistungsabgabe: 21 W

1.720.000.000 (Montecito, announced in 2/2005)
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Moore's Law

transistors
MOORE'S LAW Intel tankum® 2 Processor, | 1:000,000,000

100,000,000

| 10,000,000

1,000,000

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2008
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3.1 Allgemeiner Aufbau eines MOSFETsSs

METAL
ELECTRODE

—— ;".'i +" e
4 Keee——"_|/

T TS

(SUBSTRATE BIAS)

n-Kanal selbstsperrender MOSFET
(normally-off oder enhancement-type)
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3.2 Nichtgleichgewichtsbedingungen

Zweidimensionales Banddiagramm
eines n-Kanal MOSFETs

(a) Konfiguration des Bauelementes

{a)

(b) Banddiagramm fur unbeschal-
tetes Bauelement

(83

(c) Gleichgewichtsbedingung unter
einer Gate-Spannung (Inversion)

(d) Nichtgleichgewichtsbedingung
bei Gate- und Drainspannung

E. imref der Minoritatsladungstrager

E. imref fur Locher

E. imref fur Elektronen

{d}

DEPLETION ]
REGION ——
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3.2 Nichtgleichgewichtsbedingungen

Oberflachenladung pro Flache (starke Inversion) ist gegeben durch:

Q=Q,+Q,

‘Bulk’-Ladungstrager:
Oz=—¢gN, Wm:_\/quAES< Vpt+2y,)

Ladungen von Minoritétsladungstrégern in Inversionsschicht:
p)dy
x)d.
qf n{x)de= q({ d yldx
bZW.: n e(B(I/ BV ) d(l/

—{q
f ZkT/ qlL ) (BLIJ,VD,VIPO/PPO)

Fur praktische Dotlerungen von Silizium ist x. relativ klein, im

Bereich von 30 bis 300 A. Gleichung (1) ist die Grundgleichung fur
‘long-channel’ MOSFETs und numerisch zu losen.
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3.3 Linearer Bereich und Sattigungsbereich

V> ¥r 50 n
: Vip (SMALL) /ﬂ
' f [>~tvg -vy) =10 vOLTS
____________ : : : / / 9
i iu,tyl 40 "":_ +—
p-Si L g p . AEPLETIIN REGION LINEAR | |sATuRaTiON
ﬂ_‘d‘__’ REGION .' REGION
L-vas
4 a8
Vg » Vy
I : 30 L - [ DSOS
J /
i (= !
: e f 7
i ‘__H'_, Y
------------- 43 . < f
LY A K
. PINCH - OFF mmmmmm e — L. ? g |
p-Si DEPLETION REGION—S 20 f 3 5 &
1""""35 /
jat—LOCUS OF Ip o0y VS Vp gq¢
Vo ¥y //F-.T‘_f 5
o V.>¥
o™ Yosar
i ol 11
. — / 4 4
'-.\ % n+ I L ;_H
------------- * i
: / z‘
l["}\‘a_____u_+_____, ;"’ i
DEPLETION REGION o
& -y 2 4 6 8 10 12 14 16 8
. o - "J'u. (v}
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3.4 Bauformen von MOSFETs

TYPE ELECTRICAL QUTPUT TRANSFER
G S YMBOL CHARACTERISTIC | CHARACTERISTIC
[ m [
I m I | l 1 1
. e | N -CHANNEL 4! g °f
L n e J L2 ] | ENHANCEMENT -T-
p ! (NORMALLY OFF) "‘TIL’ s
¥
ENHANCEMENT ENHANCEMENT 6
(NORMALLY OFF) {NORMALLY OFF) H'CH‘.HHEL
DEPLE TION "

G

| i |

G

(NORMALLY ON)

=
Vg:0
f -

n* kw—?*-{ n*

n-CHANNEL

p

p+ F—_}—_-I pt

p-CHANNEL

n

DEPLETION
(NORMALLY ON)

{a)

n-Kanal

CEPLETION
(NORMALLY ON])

()

p-Kanal

o SN - Yro +
NH
RASER| ] ?| 4 |
K Ip Lo
i-—'lul'l;|l Ye
P ~CHANNEL l R
DEPLETION ol
(NORMALLY ON) 1' hy __,/II
B H}

vier Arten von MOSFET
Anreicherungstyp (enhancement):
|, erst oberhalb Schwellspannung V_ (threshold)
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3.4 MOSFET Strukturen - HMOS

Ve High-performance MQOS

5 *Emz r (a) single implantation
L~ 7 (b) double implantation
"""""""""""""""""""""""" 1 p1 threshold control implant
DRAIN DEPLETION .
o REGION p2 punch-through control implant
i Prinzip:
6 - hoheres Dopinglevel in Oberflachenregion
Effekt:
- Vo - Beeinflussung der Schwellenspannung
# * ‘ - Erhohung der punch-through-Spannung
s ' 5 - Senkung der Drainkapazitat

e e . i i S i g s R N S i - i SN e G————————

- Minimierung von short-channel Effekten
DEPLETION i
g, ki Nachteil:

P g ——raiiet. - schlechteres Subschwellenverhalten

(b} (large subthreshold swing)
- erhohte Substratspannungsempfindlichkeit

(Vo)
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3.4 MOSFET Strukturen - DMOS, DIMOS

\‘;\\\ =% \\x\\\\‘\\ i
\\\ \\\\x\ f *

n*-SOURCE : k n* DRAIN
]
Ep-sms 0 | Z
: ! N~ ORIFT REGION
In '
|
I
n‘lf : | nf
Na maxt--- - : "
P~ SUBSTRATE & A C -y

{a)

IMPLANTED p*- SHIELD

p- SUBSTRATE

{b)

(a) Double-diffused MOS (DMOS)

Prinzip:

- Kanallange durch hohere Diffusionsrate des
p-dopants im Verhaltnis zum n*-dopant in

Source bestimmt
- nach Kanal folgt leicht dotierte Driftregion

(b) Double-Implanted MOS (DIMOS)

- Herstellung von Source und Drain mit poly-
kristallinem Gate als Maske

Vorteile:

- sehr kurze Kanale

- Kanallange unabhangig von Lithographie

- gute punch-through Kontrolle wegen des
stark dotierten p-Schildes

- schwach dotierte Driftregion minimiert
Spannungsabfall Uber dieser Region durch
gleichmaliges Feld - velocity saturation
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3.4 MOSFET Strukturen - Thin-Film Transistor

SEMICONDUCTOR
INSULATOR

Thin-Film Transistor (TFT)

SOURCE

Halbleiter- (z.B. CdS) und Isolator-

schichten werden nacheinander
TR aufgewachsen, um das Bauteil zu

INSULATING SIJBSTHJ!LTE:3 b]lden.

+26

M.bhtn W
Ll el i i il 8

‘24 Durch Schichtaufbau entstehen

.», 2 mehr Defekte und Kristallfehler in
..o den Schichten als in vergleichbaren
.18 > Einzelkristallhalbleitern, daher

+6 sind die Transportprozesse im TFT

+14

#.2 kompilizierter.

Vp (VOLTS)
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3.4 MOSFET Strukturen - Silicon-On-Insulator

'H',,rﬂ\l’ .
INVERSION DEPLETION b Ultra-h1gh-speed
CHANNEL REGION .
operations
a
-
[ o 3D device
e configuration
INSULATING SUBSTRATE J
¢ 2 W 1 €
Vg V)
(a) (b)

Fig. 57 (a) Silicon-on-insulator MOSFET. (b) Drain characteristics of SOS. (After Tihanyi
and Schlotterer, Ref. 64.)

silicon-on-insulator (SOI), u. a. silicon-on-sapphire (SOS, ALQ,), silicon-on-
nitride (5i,N,) und silicon-on-oxide (5i0,)
Bauelemente werden im Standard MOS-Prozess hergestellt.

Amorphe Siliziumschichten konnen per Laser kristallisiert werden.
High defect density in Si-film, high trap density in Si-insulator interface
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3.4 MOSFET Strukturen - VMOS, UMOS

GATE

(a) vertical or V-shaped grooved MOS
(b) U-shaped grooved MOS

{a)

- Hergestellt auf <100>-orientierten

n-ep Silizium-Substraten
1 SUBSTRATE <100> - Dotierungsverteilung wie DMOS
mlm - gemeinsames Drain an Unterseite

GATE

SOURCGE

-Si(}g

Vorteile:

B » Viele Bauelemente konnen parallelge-
; schaltet werden: Geeignet fur hohe
Strome und grofBe Leistungen.

n+ SUBSTRATE <100»

—_—

DRAIN
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3.4 MOSFET Strukturen - HEXFET

— SILICON GATE

=i

o e o e oy 1 17
MULTIPLE SOURCE CELLS — MULTIPLE SOURCE CELLS 90 |- - iy
INTERCONNECTED BY
METALLIZATION o
o
.. BOF
L= i
% %oF
40 |
3{] —
m b
10+
0

0 10 20 30 40 50

"I"D (v)

- Aufbau ahnlich DMQOS
- hohe Packungsdichte (~10° hex. Zellen/cm?)
- Durchgangswiderstand (on-resistance) sehr
klein
- 100A mit Sattigungsspannungen ahnlich
R ~ 6NZ/L eines Bipolartransistors erreichbar
(R =0,050)
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3.5 Nonvolatile Memory Devices

INSULATOR 2 Ve

FLOATING GATE

INSULATOR 1 T
\.fﬁm LA A LTRSS AT, Vg ( a ) floatin g - gate NVRAM

—
NI c-@*g:&%[a gy (b) MIOS nonvolatile memory
(Metal Insulator Oxid Semic.)
n-S

- Ladung im Gate bzw. Oxid-Isola-
@ torschicht verschiebt Schwellen-

INSULATOR 2 T"“ spannung - FET ist ‘'on’ oder ‘off’

INSULAT m& T T Yo
S bbbt SRR \Iw Ladung bleibt bis zu 100 Jahre

Loschen mit Gatespannung oder
n-si andere Einflusse (z.B. UV-Licht)

(b)
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3.5 Nonvolatile Memory Devices - SAMOS, FAMOS

Vo

FLOATING -:;nTE{\Pﬂus:LicﬂN J FAMOS

T floating-gate avalanche-injection MOS
memory

NN
| |SOURCE Pt b, ORAIN P* d ~ 1000 A
‘m.L::JJ’ }J ] 1

Beschreiben per Lawine von Drain
5 Léschen mit UV oder x-ray

CONTROL GATE
{2ND POLYSILICON)

FLOATING GATE
(15T POLYSILICON]

" SAMOS
,_} stacked-gate avalanche-ingection MOS

N\ I R .
}LLJ AC o 1 Beschreiben und Loschen elektrisch

e o e~ i - R

% » AV_ ~ V. und Schreib/Loschzeit
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Flash und Complementary MOS

O

= 107

T B +5V 0
08

il |

3 06 |-

o} —
04} 4{ S

ﬁ . ap Exp -

202k — CALCULATED 10 YEARS

z 3 { YEAR \m YEARS

o 00 | o= L i |

Z 02 103 104 05 106 Eos e¢——o0A

RETENTION TIME (hours)

Drain Sou

|_
Bit1  Bit2 Oxid Poly 4{ —
. | | - Ga&ﬂxig‘i Floating-Gate I
> (Poly)
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TwinFlash

TwinFlash-Zelle

Ladung [

Gate

ginfangen { 1 I I 1
Speicherschicht 0 0
Saur-:gf N+ N+ Em{mef
Drain Drain
Single-Level-Zelle (1 bit)
I Gate I
Floating Gate { 1 1 1
Speicherschicht 0 0 0
Source | N* N+ | Drain
Mulit-Level-Zelle (2 bit)
l Gate ! 1
Floating Gate ﬁau
Speicherschicht { :-ua
Source | N+ N+ | Drain

TwinFlash

m 2 bit pro Zelle
® gute Flachenausnutzung

Leistungsfahigkeit
m schnelles Lesen und
Programmieren

m Shrink-fahig

Standard-Flash

m 1 bit pro Zelle

m flachenintensiv

~ m schnelles Lesen und
Programmieren

m Shrink-fahig

Muiti-Level-Flash

m 2 Pegel pro Zelle

= mittlere Flchenausnutzung
- ® langsames Lesen und
Programmieren

m bedingt Shrink-fahig

- ® jedes Bit trifft Standard-Flash-
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