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Streszczenie

Tranzystory MIS (ang. Metal-Insulator-Semiconductor) nalezg do rodziny tranzystoréw
polowych z izolowang bramka, w ktorych poprzecznym polem elektrycznym, dziatajgcym na
warstwe dielektryka (izolujgcg kanat od bramki), steruje sie przewodnoscig kanatu
potprzewodnikowego. Do ogromnego rozwoju technologii tranzystorowej przyczynity sie
badania prowadzone w Bell Laboratories przez Wiliama Shockleya, Walter Brattaina i John
Bardeena. Obecnie produkuje sie kilka rodzajéw tranzystora MIS. Niniejsza praca zawiera
opis budowy i zasady dziatania tranzystora MIS jak i klasyfikacje ze wzgledu na typ
przewodnictwa kanatu, oraz ze wzgledu na kryteria umownie zwane ,fizycznymi” i
»uktadowymi”. Statyczne charakterystyki pradowo-napieciowe zostaty oddzielno
rozpatrzone dla zakresu nienasycenia jak i nasycenia.
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1. Wstep
Tranzystory MIS nalezg do klasy tranzystoréw unipolarnych, czesto zwanych
polowymi. Stanowig one grupe elementéw, w ktérych ma miejsce transport tylko jednego
rodzaju no$nikow, tzw. nosnikow wiekszosciowych. Przy czym sterowanie pradu wyjsciowego
odbywa sie za pomoca poprzecznego pola elektrycznego.

Historia rozwoju tranzystoréow polowych siega potowy wieku XIX, kiedy to zaczeto
intensywne badania nad potprzewodnikami. W ciggu lat 20-tych i 30-tych prowadzono
szereg prac nad potprzewodnikami, ale dziato sie to na marginesie wysitkdw skupionych na
technologii lampowej. Jednak badania naukowe w dziedzinie fizyki ciata statego byty
kontynuowane. Do ich przyspieszenia znacznie przyczynity sie prace Erwina Schrédingera i
Wernera Heisenberga, gdyz dzieki mechanice kwantowej mozna byto wyjasnié
zaobserwowane wczesniej zjawiska w metalach. Na wiosng 1945 r. w Bell Laboratories
odbyta sie duza konferencja na temat przysztosci badan nad pétprzewodnikami. W wyniku
podjetych tam decyzji zostata utworzona grupa badawcza fizyki ciata statego pod
kierownictwem Wiliama Shockleya i Stanleya Morgana. Shockley kierowat takze podgrupg
potprzewodnikéw, w ktdrej uczestniczyli réwniez Walter Brattain i John Bardeen®. Wtaénie
ta tréjka rozpoczeta systematyczne badania tranzystora polowego. Jednak efekt polowy,
obserwowany doswiadczalnie, byt znacznie stabszy niz przewidywany na podstawie teorii.
Okazato sie, ze prawie caty tadunek zaindukowany przy powierzchni, pozostaje
unieruchomiony w putapkach wystepujgcych na powierzchni potprzewodnika, czyli nie
wptywa na wartos¢ sterowanego pradu. Badanie wtasnosci tych putapek doprowadzity w
1947 r. do przypadkowego odkrycia tranzystora ostrzowego. W 1952 r. Shockley przedstawit
nowg koncepcje tranzystora polowego, w ktérym funkcje dielektryka rozdzielajgcego
elektrode sterujacg od kanatu przewodzgcego spetniata warstwa zaporowa ztgcza p-n
spolaryzowanego zaporowo. Takie rozwigzanie umozliwito odsuniecie kanatu od
powierzchni, czyli usuniecie trudnosci zwigzanych ze stanami powierzchniowymi. Obecnie
produkuje sie wiele réznych typéw polowych. Dwie gtéwne grupy stanowia tranzystory
zfaczowe (JFET) oraz tranzystory z izolowang bramkga (IGFET — ang. Insuled Gate Field — Effect
Transistor). Tranzystory z izolowang bramka mozina wykonywa¢ z pétprzewodnika
monokrystalicznego lub polikrystalicznego. W pierwszym przypadku podstawowg strukture
tranzystora tworzg warstwy metal — izolator - pétprzewodnik, stad nazwa MIS (ang. Metal-
Insulator-Semiconductor).

Tak wiec tranzystory MIS nalezg do grupy tranzystoréw polowych z izolowang
bramka, w ktérych przewodnos¢ kanatu poétprzewodnikowego jest sterowana poprzecznym
polem elektrycznym, ktdre dziata przez warstwe dielektryka, izolujgcg kanat od bramki.

! http://www.elportal.pl/pdf/k03/05_03.pdf
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2. Budowa i zasada dziatania tranzystora MIS
Schematyczng budowe tranzystora MIS z kanatem typu p przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1: Budowa tranzystora MIS z kanatem typu p

W ptytce monokrystalicznego krzemu typu n o rezystywnosci okoto (0.01 + 0.1)) - m przez
dyfuzje lub implantacje wytworzono obszary silnie domieszkowane o odmiennym w

stosunku do podfoza typie przewodnictwa, tj. p*

z koncentracjag domieszki
(10%*...10%°)m=3. Jeden z tych obszaréw silnie domieszkowanych, nazywamy Zrddtem,
znajduje sie w odlegtosci kilku do kilkudziesieciu mikrometrow od drugiego, nazywanego
drenem. Oba s3 pokryte kontaktowymi warstwami metalicznymi. Powierzchnia
potprzewodnika jest miedzy zrédtem a drenem jest pokryta warstwg dielektryka. Elektroda
metalowa, znajdujgca sie an powierzchni dielektryka, nosi nazwe bramki. Oznaczenie
literowe poszczegdlnych elektrod sg nastepujace: S — Zrédto, G — bramka, D — dren.

Koncéwka podfoza oznaczona jest literg B.

2.1 Elementarna zasada dzialania tranzystora MIS

Obwodd pradu przeptywajgcego od zZrédta do drenu zamyka sie przez obszar
przypowierzchniowy potprzewodnika, ktéry znajduje sie pod warstwg dielektryka. Zatem
warto$¢ pradu Zrédto — dren zalezy od konduktancji tego obszaru. W zaleznosci od
czynnikéw takich jak polaryzacja bramki, kontaktowa rdéznicy potencjatéw, fadunek
nieskompensowany w dielektryku i stanach powierzchniowych, w poétprzewodniku pod
bramka moze utworzy¢ sie warstwa: akumulacyjna, zubozona oraz inwersyjna. Dla
tranzystora MIS z kanatem typu p w przypadku warstwy akumulacyjnej jak i zubozonej droga
od zrédta do drenu odpowiada dwu ztgczom p* — n wigczonym szeregowo przeciwstawnie.
Woéwczas niezaleznie od polaryzacji drenu w stosunku do zrédta prad zrédto — dren ma
znikomo matg warto$é, gdyz moze to byc¢ tylko pragd wsteczny jednego z wymienionych
ztaczy. Natomiast w przypadku warstwy inwersyjnej obszary p* Zrddta i drenu sg potaczone

3|Strona



warstwg inwersyjng, ktéra w sensie fizycznym ma ten sam typ przewodnictwa. Warstwe t3
nazywamy kanafem. Istnienie kanatu typu p umozliwia przeptyw duzego pradu dziurowego
miedzy zrédtem a drenem. Wartos¢ pradu zrédto — dren sterowana jest przez zmiany
napiecia bramki, ktére modulujg konduktancje kanatu.

2.2 Klasyfikacja tranzystorow MIS
Ze wzgledu na przewodnictwo kanatu tranzystory MIS mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e tranzystor MIS z kanatem typu p, w ktédrym wystepuj przewodnictwo dziurowe,
e tranzystor MIS z kanatem typu n, w ktérym wystepuj przewodnictwo elektronowe.

Ze wzgledu na réznice w zjawiskach fizycznych (réznice w sposobie modulacji przewodnosci kanatu)
tranzystory MIS dzielimy na dwa rodzaje:

ez kanatem zaindukowanym, czyli z kanatem w postaci warstwy inwersyjnej,
ez kanatem wbudowanym, czyli z kanatem w postaci warstwy domieszkowanej o przeciwnym
typie przewodnictwa niz podtoze.

Rdznice te obrazowo przedstawia ponizszy rysunek 2. Dla tatwiejszego porédwnania zjawisk przyjeto,
ze w obu tranzystorach przewodnosci kanatéw sg identyczne przy napieciu Ugg = 0. Rysunek 2a
przedstawia sytuacje w obu tranzystorach dla stanu neutralnego. W tranzystorze z kanatem
wbudowanym kanatem jest warstwa typu n domieszkowana donorami. W tranzystorze z
kanatem zaindukowanym kanatem jest warstwa inwersyjna typu n , powstatg w skutek
przyciggania duzej liczby elektrondw do powierzchni przez dodatni tadunek powierzchniowy.
W stanie neutralnym nie ma jeszcze istotnych réznic pomiedzy tymi tranzystorami poza tym,
ze kanat w tranzystorze z ,wbudowanym” jest obojetny elektrycznie, a w tranzystorze z
kanatem zaindukowanym jest on natadowany ujemnie. W przypadku ujemnej polaryzacji
bramki (rysunek 2b) elektrony sg odpychane w gtgb podtprzewodnika, co powoduje w
tranzystorze z kanatem wbudowanym powstanie przypowierzchniowej warstwy zubozonej w
tranzystorze z kanatem zaindukowanym natomiast — zmniejszenie tadunku elektronéw w
kanale. Przewodnosci kanatéw w obu tranzystorach zmienity sie identycznie, jednak
wyraznie wida¢ podstawowq rdznice w ich dziataniu, polegajgcg na tym , ze kanat w
tranzystorze ,wbudowanym” odsuwa sie od powierzchni, a w tranzystorze z kanatem
zaindukowanym pozostaje zawsze przy powierzchni.
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Rysunek 2: llustracja zjawisk w tranzystorach z kanatem wbudowanym oraz zaindukowanym dla trzech stanow
polaryzacji: a) stan neutralny, Ugg = Ups = 0;b) Ugg # 0,Ups = 0;c) Ugg # 0,Ups # 02

Ze wzgledu na przebieg podstawowych charakterystyk wyrdznia sie dwa rodzaje
tranzystorow MIS, a mianowicie:

e tranzystor z kanatem zuboZzonym, inaczej tranzystorem normalnie wfgczonym,

e tranzystor z kanaftem wzbogaconym, inaczej nazywany tranzystorem normalnie
wytgczonym.

Procesy fizyczne, warunkujgce okreslone przebiegi podstawowych charakterystyk
tranzystora, tj.:

i pI’ZGjSCiOWGj ID (UGS) |UDg=constr

i Wyjédowej ID (UDS) |UGg=const-

2.3 Charakterystyka przejsciowa - pojecie napiecia progowego
Przy badaniu zjawiska okreslajgcego przebieg charakterystyki przejsciowej, tj. zaleznos$é
prgdu drenu od napiecia bramka — Zzrédto dla przypadku bardzo matego napiecia dren —
zrodto. Ponizszy rysunek przedstawia tadunki oraz poziomy energetyczne w obszarze
potprzewodnika znajdujgcego sie pod bramka dla przypadku inwersji.

? Wiestaw Marciniak, Przyrzqdy pétprzewodnikowe scalone
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Rysunek 3: llustracja tadunkdéw oraz poziomdw energetycznych w obszarze pétprzewodnika znajdujgcego sie
pod bramka)3

tadunek oznaczony Q- reprezentuje efektywne dziatanie wszystkich czynnikéw
wewnetrznych, powodujgcych zagiecie pasm energetycznych potprzewodnika, tj.
kontaktowej roznicy  potencjatéw, standw  powierzchniowych i tadunkow
nieskompensowanych w warstwie dielektryka. Powyzszy rysunek przedstawia zagiecie pasm
energetycznych przy powierzchni potprzewodnika, odpowiadajgce wartosci potencjatu
powierzchniowego ¢, = 2¢p, przy ktoérej zaczyna sie inwersja w obszarze
przypowierzchniowym pofprzewodnika. Wartos¢ napiecia Ugg, przy ktoérej potencjat
powierzchniowy ¢, = 2¢p, nazywa sie napieciem progowym U wyrazony poprzez:
UT=¢ms—%+2¢F—% (1)
gdzie: ¢,,s - kontaktowa rdznica potencjatéw, C; - pojemnos¢ dielektryka, Qp - tadunek
domieszek zjonizowanych w pétprzewodniku, ktéry mozna wyznaczyé z zaleznosci:

Qp = / 2€,qNp - 2¢p (2)

2.4 Charakterystyka wyjsciowa
Jezeli napiecie drenu Ujg jest mate w poréwnaniu z napieciem bramki Ugg, to kanat spetnia
funkcje rezystora liniowego, faczacego zrédto z drenem (rysunek 5a). W tym zakresie napiec
drenu (|Upg| > |Ur|) zmiany pradu drenu I, w funkcji napiecia drenu Upg sg liniowe. W
miare wzrostu ujemnej wartosci Upg zwieksza sie wartos¢ pradu drenu i na rezystancji

* Wiestaw Marciniak, Przyrzqdy pétorzewodnikowe scalone
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kanatu odktada sie znaczny spadek napiecia — wzdtuz kanatu wystepuje wzrastajgcy (co do
wartosci bezwzglednej) rozktad potencjatu od zrddta do drenu.

Odciecie kanatu

Obszar zubozony

b

Obszar zubozony

Rysunek 4: Stany w tranzystorze MIS, objasniajgce przebieg charakterystyki wyjSciowe;j: a) zakres nienasycenia;
b) odciecie kanatu; c) zakres nasycenia; d) charakterystyka I'p (U ps)|y,g

Spadek napiecia w kanale powoduje zmniejszenie réznicy potencjatéw miedzy bramka a
kanatem, czyli zmniejszenie natezenie pola elektrycznego, prostopadtego do powierzchni
potprzewodnika. Poniewaz spadek napiecia w kanale zwieksza sie w kierunku od zrédfa do
drenu, zatem w tym samym kierunku zmniejsza sie natezenie pola elektrycznego bramki —
maleje grubos¢ kanatu. Dalszy wzrost napiecia ujemnego Upg powoduje odciecie kanatu
(punkt b na charakterystyce I',(Upg) ), czyli catkowite usuniecie inwersji w czesci kanatu
sgsiadujagcym z drenem. Warto$¢ napiecia, ktérej odpowiada zanik inwersji, nosi nazwe
napiecia nasycenia:.

Upsar = Ugs — Ur (3)

Dla zakresu napie¢ |Ugs| = |Upsqe| prad drenu osigga praktycznie statg wartos¢ (punkt ¢ na
charakterystyce I,,(Up) ). Wzrost napiecia ujemnego Upg powyzej wartosci Uy, powoduje
rozszczepienie obszaru zubozonego przy drenie i punkt odciecia przesuwa sie w strone
zrédfa. Jednak spadek napiecia na czesci przewodzacej kanatu pozostaje staty i réwny
napieciu Upg,s-

3 CharakterystyKki i parametry statyczne

3.1 Zakres nienasycenie 0 < Ups < Upgut
W pierwszym przyblizeniu przyjmuje sie, ze natezenie pola elektrycznego nie zmienia sie
wzdtuz kanatu, czyli nie zmienia sie réwniez szybko$é unoszenia nosnikéw. Stad czas
przelotu nosnikdw przez kanat wyraza sie poprzez:
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Jezeli Ups # 0, to wzdtuz kanatu istnieje rozktad potencjatu U(y). Dla wspédtrzednej y
tadunek zaindukowany w kanale, w jednostce powierzchni jest réwny:

Q:(y) = C;(Ug — Ur —U(¥)) (5)

Sredni potencjat w kanale, przy zatozeniu ze potencjat U(y) zmienia sie liniowo jest réwny
(Us + Up) /2. Uwzgledniajac ten fakt, catkowity tadunek kanatu mozna zapisa¢ jako:

Q) = ¢ (Ug — Up —2252) (6)

2

Zatem prad drenu mozna zapisac jako:

HUn
LZ

przy czym 8 =

=% = p{(Us ~ Un (W, - Up) 255 )

2

C
9 W przypadku uziemionego zrédfa (Us = 0) réwnanie (7) ma postac:

up

Iy =p {(UGS —Ur)Ups — _} (8)

2

3.2 Zakres nasycenia - |Upg| > |Upgal

Gdy napiecie drenu jest réowne Upg,, prad drenu wchodzi w zakres nasycenia, zatem:

Zakres nienasycenia
(liniowy, triodowy)

/ £akres nasycenia
'f (pentodowy)

Rysunek 5: Teoretyczna charakterystyki
wyjsciowe tranzystora MIS
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Z powyzszego rownania wynika, ze prad drenu I, w
zakresie nasycenia jest kwadratowg funkcjg napiecia
bramki U;s a ponadto nie zalezy od napiecia Upg. Dwie
powyzsze  zaleznosci  opisujgce  charakterystyki
prgdowo-napieciowe tranzystora MIS nie uwzgledniajg
szeregu zjawisk tj.: efekt skracania kanatu, wptyw zmian
tadunku podtoza w funkcji dtugosci kanatu, zaleznosci
ruchliwosci od napie¢ polaryzacyjnych. Teoretyczna
charakterystyki

wyjéciowe tranzystora MIS

przedstawione sg na ponizszym rysunku 5.



Rysunek 6 przedstawia rdoznice w przebiegu charakterystyk dla czterech réznych rodzajéw tranzystora
MIS.

Kanal typu p

Yssfors)

Rysunek 6: Charakterystyki przejsciowe dla czterech rodzajéw tranzystorow MIS: 1- tranzystor z kanatem
zubozanym; 2 - tranzystor z kanatem wzbogaconym

4 Parametry statyczne

Najwazniejszym parametrem statycznym jest napiecie progowe Uy, ktdre jest technicznie
zdefiniowane jako warto$é napiecia U, przy ktorej prad drenu osigga okreslong wartosé

e napiecie przebicia miedzy bramkg a podtozem przy zwartych elektrodach drenu i
zrédta, mierzone przy okreslonej wartosci pradu I,

e napiecie przebicia miedzy drenem a Zrédtem przy zwarciu bramki ze zrédtem,

e prqd nasycenia tranzystora, gdy elektrody i Zrédta sg zwarte oraz przy okreslonym
napieciu Upg,

e prad uptywu bramki w przypadku zwartych elektrod zrédta i drenu oraz dla
okreslonego napiecia Ugg,

e rezystancja statyczna miedzy drenem a zrédtem w warunkach maksymalnego pradu
drenu.
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5 Podsumowanie

Tranzystory MIS stanowig dojrzata technologicznie realizacje elementy wzmacniajacego.
Ze wzgledu na znacznie prostszg zasade dziatania niz tranzystorow polowych znalazty one
zastosowanie w kazdej dziedzinie Zzycia.  Szczegdlne zastosowanie majg one we:
wzmacniaczach, wzmacniaczach rdznicowych, jako rezystory sterowane napieciowo,
wyfaczniki analogowe. Dzieki rozwojowi technologii (a przede wszystkim miniaturyzacji)
obecnie produkuje sie procesory zawierajgce dwa miliardy tranzystoréw.
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