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MOSFET

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

1. Einleitung

MOSFETs sind die Basisbausteine der
Mikroelektronik. Sie ermdglichen ein praktisch
verlustfreies und schnelles elektronisches
Schalten bei hoher Integration. In diesem
Versuch sollen die physikalischen Grundlagen
eines MOSFETs gezeigt werden. Die drei
Komponenten des MOSFETs (Halbleiter,
Isolator und Metall) unterscheiden sich in erster
Linie in ihrer Leitfahigkeit. Im Bereich der
Halbleiteroberflache kann man die Leitfahigkeit
durch Anlegen eines elektrischen Feldes Uber
einen extrem weiten Bereich &ndern. Dieser
sogenannte Feldeffekt wird zum Schalten in
MOSFETs angewendet.

Wichtige Eigenschaften des
Halbleitervolumens  (Bandliicke, Dotierung,
Einflu® von Licht,...) und dessen Beeinflussung
durch ein angelegtes elektrisches Feld werden
zu verstehen sein. Insbesondere interessiert
dabei die dadurch entstehende
Raumladungsrandschicht an der
Halbleiteroberflache.

2. MOS - System

Das MOS - System besteht aus einem
Halbleiter (hier Si, Bandliicke 1.12 eV), einem
aufgewachsenen Isolator (hier SiO,, Bandlicke
ca. 9 eV) und einem auf dem Isolator
aufgebrachten Metallfilm (Abb.1).
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Abb.1: MOS — System.

Durch Anlegen einer Spannung Vs (Gate-
Spannung) wird in dieser Kondensatorstruktur
an der Oberflache des Siliziums ein elektrisches
Feld erzeugt. Dieses Feld ist proportional zur
induzierten Oberflachenladung Qs. Das
elektrische Feld wird ins Halbleiterinnere durch
die induzierte Raumladungsrandschicht
abgeschirmt.

Abb.2 zeigt schematisch die
Potentialverhaltnisse in der MOS-Struktur. Die
Raumladungsrandschicht ist im wesentlichen
bestimmt durch die Umbesetzung von
Verunreinigungsstorstellen in der Nahe der
Grenzschicht und durch die Anderung der
Dichte beweglicher Ladungstrager. Da das von
auBen angelegte elektrische Feld (=10* V/cm bis
10° V/cm) immer noch sehr klein ist gegeniiber
inneratomaren Feldern (10° V/cm), wird das
aulRere Feld die Potentialverhaltnisse im Si-
Kristall nur wenig beeinflussen, die Bandstruktur
des Si bleibt also unverandert. Das durch die
Gate-Spannung bestimmte Potential wird der
Bandstruktur nur additiv tberlagert und fihrt
damit zu einer Bandverbiegung W¥s in der
Raumladungsrandschicht.
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Abb.2: Bandverlauf und Ladungsverteilung in
der MOS — Struktur.

Die Potentialverteilung wird durch Lésen der
Poisson-Gleichung berechnet. Die
Randbedingungen sind: (i) Verschwinden des
elektrischen Feldes im Halbleiterinneren und (ii)
Proportionalitat des elektrischen Feldes an der
Oberflache zur induzierten Oberflachenladung.
Die Raumladungsdichte hangt dabei vom
Energieabstand der Bandkanten Ec
(Leitungsband) und Ey (Valenzband) vom
Fermi-Niveau Er im Halbleiter ab. Die exakte
mathematische Behandlung ist in Anlage 1 (Sze,
Physics of Semiconductors) gegeben.

Es treten wesentlich verschiedene Zustéande
des Systems auf. Im folgenden werde
angenommen, dal3 das Si p-leitend ist.

Akkumulation: Die Gate-Spannung ist so
gepolt, da das Gate negativ geladen ist. Da
diese negative Ladung auf die Locher im p-Si
anziehend wirkt, reichern sich Ldcher an der
Si/SiO, —Grenzschicht an. Die Bander im
Halbleiter werden deshalb nach oben verbogen.

Verarmung: Das Gate ist schwach positiv
gepolt. Die Loécher werden vom Gate
abgestofRen und ins Halbleiterinnere gedrangt.
Zuruck bleiben die negativ geladenen
lonenriimpfe der Akzeptoren, welche das Feld
abschirmen. Die Bé&nder sind nach unten
verbogen. Die Randzone ist verarmt an
beweglichen Ladungstragern (Isolierschicht).

Inversion: Das Gate wird starker positiv
gepolt, so dalR die Bander noch weiter als bei
der Verarmung nach unter verbogen werden.
Schneidet die Mitte der Bandliicke Ei das Fermi-
Niveau, so sind an der Grenzflache mehr
Elektronen als Locher vorhanden (schwache
Inversion). Nahert sich die Leitungsbandkante
dem Fermi-Niveau oder schneidet es sogar, so
steigt die Elektronendichte an der Grenzflache
plétzlich enorm an. Fir Gate-Spannungen, die
groRer sind als diese Einsatzspannung UT, wird
die zuséatzliche negative Ladung groRtenteils in
Form von Elektronen in einem sehr schmalen
Inversionsband induziert. Diese Elektronen sind
parallel zur Grenzflache frei beweglich.
Senkrecht dazu sind sie vom p-leitenden
Volumen durch die Verarmungsrandschicht
elektrisch isoliert. Es entsteht also ein p-n-
Ubergang.

Bei einer idealen MOS — Struktur sind bei
Ug = 0V die Bander nicht verbogen. Durch lonen
im Oxid und besetzte Oberflaichenzustande ist
aber im allgemeinen bereits bei Ug = 0V eine
Bandverbiegung vorhanden. Durch geeignete
Wahl von Ug laBt sich aber der
Flachbandzustand erreichen. Diese Gate-
Spannung heiRt Flachbandspannung (Ugg). Aus

ihrem Wert lat sich die Zahl der
Oberflachenzusténde abschéatzen.

In diesem Versuch soll die
Raumladungsrandschicht durch Kapazitats- und
Leitfahigkeitsmessungen untersucht werden.

3. Kapazitatsmessungen

Durch Lésen der Poisson-Gleichung erhélt
man einen Zusammenhang zwischen induzierter
Oberflachenladung Qs und der
Oberflachenbandverbiegung Ys. Die
Berlcksichtigung des Spannungsabfalls Uber
das Siliziumoxid ergibt einen Zusammenhang
zwischen Qs und Ug.

Experimentell lant sich die
Raumladungsrandschicht durch eine
Kapazitatsmessung  charakterisieren. Man

bestimmt dabei die differentielle Kapazitdt Ciy
als Funktion von Ug. Ci ist definiert als
dQs/dUg, d.h. man andert Ug um einen kleinen
Betrag und miRt die Anderung von Qs. Fir die
Plattenkondensatorgeometrie ist die Kapazitét
ein Mal3 fir den Plattenabstand, d.h. fir die
Weite der Raumladungsrandschicht.

Die differentielle Kapazitat wird gemessen,
indem man der Gate-Spannung eine Kkleine
Wechelspannung Ugsinwt tUberlagert und an der
MelRkapazitat die Spannung Uy abgreift. Die ©-
Frequenzkomponente von Uy, die mit einem
Lock-in-Verstarker phasenempfindlich
gemessen wird, ist bei geeigneter Wahl von Cy
ein Mal? fur die Probenkapazitat.
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Abb.3: Schaltung zur Messung von Ci.

Versuchsdurchfiihrung:

Die Oszillatorausgangsspannung wird auf
200 mV (Spitze-Spitze) bei einer Frequenz von
640 Hz eingestellt. Die MeRkapazitdt wird
gemal der Abschatzung in Aufgabe 1 gewabhit.
Anstelle der Probe wird zunachst eine
Referenzkapazitdt Ck = 1 nF angeschlossen.
Die Phase am Lock-in-Verstarker wird so
eingestellt, dalR sie sich nicht &ndert,
unabhéngig davon, ob Cgr angeschlossen ist
oder nicht. Nach Drehen der Phase um 90° und
Abtrennen von Cr entspricht der MeRwert der



Streukapazitdt der Spannungsversorgung und
kann durch geeignete Wahl des DC-Offsets am
Lock-in-Ausgang unterdriickt werden. Das
Ausgangssignal wird mit einer Kapazitdtsdekade
geeicht.

Nun wird die Probe angeschlossen. Die
Gate-Spannung wird mit einem
motorgetriebenen Potentiometer von -8V bis
+8V durchgefahren, die Melispannung wird
dabei auf einem X-Y-Schreiber aufgezeichnet.
Die  Motorgeschwindigkeit ist auf die
Zeitkonstante am Lock-in-Verstéarker
abzustimmen ! Der Versuch wird fir o = 64, 640
und 6400 Hz jeweils mit und ohne Beleuchtung
der Probe durch eine LED durchgefuhrt. Die
LED wird mit einem Netzgerat betrieben.
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Abb.4: Aufbau zur Messung von Cy.

Auswertung:
(1) Berechnung der Impedanz des
Melkreises (kapazitiver

Spannungsteiler). Welche Beziehung
muf3 zwischen o, Cy und Cpone bestehen,
damit die MeRspannung ein direktes
Malf? fur Cprope iSt ?

(2) Bestimmung des Dotiertyps der Probe

(3) Bestimmung der Oxiddicke

(4) Bestimmung der
Storstellenkonzentration aus dem
Verhéltnis Cnin/Cox bei 640 Hz (siehe
Anhang)

(5) Erklarung des Frequenzverhaltens

(6) Erklarung des Einflusses von Licht

(7) Bestimmung von Vy und Veg

(8) Bestimmung der lonenkonzentration
im Oxid

4. Leitfahigkeit des MOSFETs

Abb.5 zeigt den schematischen Aufbau eines
n-Kanal MOSFETs (p-dotiertes Volumen).
Zwischen Source und Drain, den mit dem Gate
zu schaltenden Kontakten, wird eine Spannung
Up (Drain-Spannung) angelegt und der Drain-
Strom gemessen. Source und Drain sind stark

n-dotiert und daher vom Volumen durch einen
pn-Ubergang isoliert. Solange sich im Bereich
zwischen Source und Drain keine
Inversionsschicht beweglicher Elektronen
aufbaut, flie3t kein Strom aufgrund der beiden
entgegengesetzt geschalteten Dioden.

Abb.5: Schematischer Aufbau eines
n-Kanal-MOSFETs

Falls die Gate-Spannung positiv gepolt und
ihr Wert gro3er als die Einsatzspannung U ist,
befindet sich unterhalb der Gate-Elektrode ein n-
leitender Kanal, dessen Widerstand man mit den
Source- und Drain-Elektroden messen kann. Die
Abhangigkeit des Source-Drain-Stromes (Isp)
von der Gate-Spannung bei fixierter Source-
Drain-Spannung heif3t Eingangskennlinie. Aus
ihrem Verlauf kann man Ut bestimmen.
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Der spezifische Kanalwiderstand R [aRt sich
ermitteln aus
, wobei L und W Lange bzw. Breite der Gate-
Elektrode sind. os ist die spezifische
Kanalleitfahigkeit. Die Leitfahigkeit c
([c]=1/C2cm) wird folgendermalen beschrieben:
Hier sind e, n, p, W, und y, die Elementarladung,
die Elektronen- bzw. Lécherkonzentration und

o =e(Nu, + Puy)
die Elektronen- bzw. Locherbeweglichkeit. Die
Beweglichkeit p ([u]=cm?/Vs) ist definiert als der
Proportionalitatsfaktor zwischen
Driftgeschwindigkeit vp eines Ladungstragers
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=

und elektrischer Feldstarke E:

O = €N ey
Im n-Kanal des MOSFETSs gilt n>>p und damit:
, wobei [os] = 1/Q gilt und ns und e die
Flachendichten frei beweglicher Ladungstrager
bzw. die Beweglichkeit der Elektronen im
Inversionskanal sind.

Aus den vorangegangenen Gleichungen und
der Tragerdichte ns als Funktion der Gate-
Spannung (siehe Aufgabe 1) IaRt sich folgender
Ausdruck fur peg herleiten:
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Die effektive Beweglichkeit kann man mit der
Feldeffektbeweglichkeit pee vergleichen, die
durch

dog 1 dog
dQ, e dng
definiert ist. Durch Einsetzen von os in die
Definition wvon pee ergibt sich folgender

Zusammenhang zwischen effektiver und
Feldeffektbeweglichkeit:

Hee =

d/ueff
dng
Man sieht also, dal3 beide Beweglichkeiten
gleich sind, wenn e nicht von ng abhangt.
Experimentell ist die Feldeffektbeweglichkeit
folgendermalRen zuganglich: Eine der Gate-
Spannung Uberlagerte Modulation sorgt fir eine
Anderung dQs der Oberflaichenladung. Die
daraus resultierende Anderung doS der
Leitfahigkeit wird im  Source-Drain-Strom
beobachtet.
Aus der Beweglichkeit [aRt sich die mittlere
Zeit zwischen zwei Streuereignissen der
Ladungstrager bestimmen:

HMeg = U +Ng

er
4

, wobei t die Streuzeit und m* die effektive
Masse der Ladungstrager sind. Fir Si st
m*=0.2-mg (Mo — Masse des freien Elektrons).

Die effektive Beweglichkeit wird bestimmt,
indem Isp bei Up=100mV als Funktion von Ug im
Bereich zwischen -2V und +10V gemessen
wird. Fur die Bestimmung der
Feldeffektbeweglichkeit wird der Gate-Spannung
eine Modulationsspannung von 100mV bei v=64
Hz Uberlagert. Die o-Frequenzkomponente des
Spannungsabfalls am MeRwiderstand Rs wird
mit einem Lock-in-Verstarker erfal3t und ist
proportional zur Feldeffektbeweglichkeit pre. Die
Dokumentation der MelRergebnisse erfolgt Gber
einen X-Y-Schreiber. Alle Messungen werden
bei 77K und 300K durchgefiihrt. Die
schematische MefRanordnung ist in Abb.6
gezeigt.
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Abb.6: Schaltung zur Messung von Isp.

Auswertung:

(1) Welcher Zusammenhang zwischen Ug und
ns ergibt sich fir Ug>Ur ?

(2) Ug ist bei 77K und 300K zu bestimmen.
Woher kommt der Unterschied ?

(3) Aus dem Verhaltnis Isp/Up ist peg flr einige
Werte von ns bei 77K und 300K zu
berechnen (Wertetabelle, Skizze).

(4) ure ist als Funktion von ns zu zeichnen
(Umskalieren der aus der Messung
gewonnenen Kurve) und mit Wer 2zu
vergleichen.

(5) Bestimmung der Streuzeit fir maximales peg
bei 77K und 300K.

5. Pinch-Off-Effekt
Bisher wurde lediglich der Fall betrachtet,

dalR Up klein ist gegeniiber Ug und die

Abhangigkeit des Source-Drain-Stromes von der

Gate-Spannung untersucht. Nun ist von

Interesse, was  passiert, wenn beide

Spannungen ungefahr gleich gro3 werden. Dazu

wird der Source-Drain-Strom in Abhangigkeit

von der Drain-Spannung bei konstanter Gate-

Spannung  (Ausgangskennlinie) gemessen.

Solange Up kleiner ist als Ug hangt Isp linear von

Up ab. Isp geht bei etwa Up = Ug in Sattigung

und wird unabhangig von Up. Diese

Erscheinung nennt man  Pinch-Off-Effekt

(Abb.7).

Up=Upsar

Abb.7: MOSFET am Pinch-Off-Punkt.
Der Pinch-Off-Effekt kommt auf folgende Weise
zustande: Source und Halbleitervolumen liegen
beide auf Massepotential. Falls nun die
Spannungen an Gate und Drain gleich grofR3
sind, so besteht in der Nahe der Drain —
Elektrode kein elektrisches Feld zwischen dem
Gate und der Inversionsschicht. Damit ist dort ng
gleich Null. In diesem Fall &@ndert sich der



Leitungsmechanismus, denn eine weitere

Stromerhéhung wird nun durch die Injektion von

Ladungstragern in den von Ladungstragern

freien Raum begrenzt.

Auswertung:

(1) Warum steigt der Source-Drain-Strom bei
Up>Upsat kaum noch an ?

(2) Aufnehmen eines Kennlinienfeldes

(3) qualitative Bestimmung der Abhangigkeit
von Upsar von Ug, Erklarung

6. Lock-in-Verstarker

Mit  einem  Lock-in-Verstarker kénnen
extrem empfindlich modulierte  Signale
gemessen werden, selbst wenn diese um viele
GroRenordnungen unter dem Rauschpegel
liegen. Die hohe Empfindlichkeit wird durch eine
phasenempfindliche Gleichrichtung erreicht, bei
der das nicht modulierte Rauschen weggemittelt
wird. Abb.8 zeigt die einfachste Realisierung
eines Lock-in-Verstarkers. Das Signal mit dem
modulierten Anteil wird Gber zwei Widerstande
auf die invertierenden und nicht invertierenden
Eingange eines Operationsverstarkers gegeben.
Mit dem Referenzsignal wird je nach Vorzeichen
entweder der pnp oder der npn-Transistor
durchgeschaltet und so entweder der
invertierende oder der nicht invertierende
Eingang eines Operationsverstarkers
kurzgeschlossen.

Eingangs
Signal

Signal der
modulierten
MeRgrofie

Referenz-
Signal

Abb.8: Prinzip eines Lock-in-Verstarkers

Die Anlagen sind die Kapitel 7 und 8 des Buches
~Physics of Semiconductor Devices” von S.M. Sze
(Wiley, 1981). Kopien beim Betreuer

Zur Auswertung nétige Daten von Proben sind am
Versuchsaufbau ausgehangen. Fiir nteressierte
Studenten: H. Baltes, W. Gépel, J. Hesse ,Sensors
Update® (VCH, Weinheim 1996), Kapitel 2; zum
HSGFET: M. Bégner, ... Appl. Phys. Lett. 73 (1998)
2524.



Sicherheitshinweise:

In Notfallen wenden Sie sich bitte immer an TUM Feuerwehr: 112

Notfalle: 112 (Feuerwehr)

Allgemeine Hinweise:

Machen Sie sich vertraut mit den Sicherheitsvorrichtungen, bevor Sie in einem Labor neu zu
arbeiten beginnen. Lokalisieren Sie den néchsten Feuerldscher, die nachste Léschdecke. Wo ist
der néchste Feuermelder, welches sind die Fluchtwege? Wo finden Sie Merkblatter iber das
Verhalten bei Unféallen. Wen missen Sie alarmieren?

Laborplatze sind sauber zu halten. Jeder sorgt fur Ordnung an seinem Arbeitsplatz. Essen und
Trinken darf grundsatzlich nicht ins Labor mitgebracht werden. Beim Hantieren mit Chemikalien
droht Vergiftung.

Fruchtséafte zum Beispiel sind stark saurehaltig und greifen Elektronik sofort an. Demzufolge
empfiehlt sich auch das Waschen der Hande vor dem Hantieren mit elektrischen Aufbauten.

Die eigenen Arbeiten dirfen nicht zu einem erhéhten Gefahrenpotential fiir andere werden
(Putzpersonal, Mitarbeiter, Serviceleute, Besucher).

Elektrizitat, Hochspannung:

Stromstole:
Beispiel: Bei einem Widerstand von ca. 1kOhm (Hand-Fusse) braucht es lediglich 50V
Spannung um sich in Lebensgefahr zu bringen (siehe untenstehendes Diagramm).
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Gefihrdungshereich fiir Erwachsene
(Strommweg: eine Hand und heide Fiifie)



Bereich 1: Wechselstrome in diesem Bereich werden von den meisten Menschen gar nicht
wahrgenommen.

Bereich 2: Es ist ein Kribbeln zu spiren, auch schmerzhafte Verkrampfungen sind mdglich.
Direkte Schéaden sind kaum zu beftrchten.

Bereich 3: Die Stromquelle kann auf Grund von Muskelverkrampfung nicht mehr losgelassen
werden.

Bereich 4: Schwere Schadigung und héaufig tédliche Stromwirkung , z.B. durch
Herzkammerflimmern.

Stromweg Korperwiderstand (minimal):
Hand - Hand ca. 650 ()

Hand - FuB ca. 1300 ()

Hand - FiiRe ca. 975 ()

Hande - FiRe ca. 650 ()

Der Hautwiderstand betréagt einige Tausend Ohm, kann bei hohen Spannungen aber bis auf Null
absinken.

Gerate mit Netzanschluss (230 V):

Gemass Vorschriften SEV diirfen an Geraten mit Netzanschluss keine Anderungen
vorgenommen werden, noch durfen solche Geréte im Eigenbau hergestellt werden, ohne vom
Elektronik-Verantwortlichen vor Inbetriebnahme geprift zu werden.

ESD (Electro Static Discharge):

Jeder Mensch l&dt sich durch Bewegung schnell mal auf mehrere 1000V auf. Oft reichen wenige
Volt Spannung aus, aktive elektrische Bauteile zu zerstoren. Dies kommt auch schon mal vor,
wenn man mit der Hand ohne Beriihrung in die Néhe des Bauteils kommt.

Beim Arbeiten mit hochempfindlichen Messgeréten oder elektrischen Bauteilen aller Art ist
grundsatzlich ein Erdungsband zu tragen. Das einfache Tragen eines Erdungsbandes verhindert
teure Reparaturarbeiten.



Arbeit mit fltssigem Stickstoff:

Kontakt mit dem Produkt kann Kaltverbrennungen bzw. Erfrierungen verursachen.
Achten Sie deshalb darauf, dass keine Flussigkeit in Schuhe einlaufen kann.
Insbesondere bei Ab- und Umfullvorgangen kann es in Raumen mit schlechter Belliftung
durch Verdrangung der Atemluft unbemerkt zu hohen Stickstoff-Konzentrationen in der
Atemluft kommen. Mdglichkeit akuter Erstickungsgefahr!

Der Einschluss von Flissig-Stickstoff in nicht daftr vorgesehenen GefaRen ohne
Druckausgleich kann bei Raumtemperatur zum Bersten der Behéltnisse fuhren. Bei
Kunststoffgefalien tritt Kaltversprodung auf. Beim Zerplatzen dann allgemein Gefahr
durch Splitterwirkung.

Zapfstellen dirfen nur in Rdumen mit guter Be- und Entluftung installiert werden. Die
Zapfhahne sollten moéglichst selbstschliessend sein. Flllen Sie Flussig-Stickstoff nur in
gut gelufteten Rdumen ab.

Verwenden Sie beim Befiillen und Handhabung der Dewargefésse immer eine
Schutzbrille und geeignete Schutzhandschuhe. Bei Spritzgefahr immer Gesichtsschutz
einsetzen.

Beim Transport von Flissigstickstoff nicht in Aufziigen mitfahren.
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