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Field Effect Transistors (FETSs)
¢ MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor FET

— Enriquecimiento
— Empobrecimiento

¢ JFET: Junction FET

¢ MOSFET:
— Idea, principio: 1928
— Implementacion practica: 1959

— Circuitos Integrados MOS (CMOS) actualmente mas del 90% del total
de circuitos integrados.

— Permitieron circuitos con “Very Large Scale of Integration” (VLSI)
— Scaling
— Mas de mil millones de transistores en un chip
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nMOS de Enriquecimiento (1)
Gate

Conductor (Metal)
Source

(Fuente)

Aislante (tradicionalmente:
Oxido de Silicio (Si0, )

—»  Semiconductor

\ W: Ancho del
transistor (Width)

L: Largo del transistor
o Largo del canal
(Length)

Bulk,substrate
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El fin de la historia
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Tecnologia MOS actual

Gate

Source Drain

(Fuente)

Drenador)

Y

Bulk,substrate

¢ L apartirde 28 nm (22 nm 16nm, ... ),
W a partir de valores levemente mayores.

¢ t: Espesor del 0xido algunos nm
— Inm = 10 A = unas pocas capas atomicas
=> Limite por corriente de tunel en el 6xido.

¢ Mas de mil millones de transistores en
un chip

¢ Numero de transistores por chip se
duplica cada aprox. 2 afios (Ley de

Moore)

¢ Capacidades §, f |, Tension de
alimentacion | (ultimas tecnos: 0.9V a
1V)
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JCuanto es 1 nm ?

THE RELATIVE SIZE
OF PARTICLES

HUMAN HAIR 50-180pum »

FOR SCALE
From the COVID-19 pandemic to the U.S.
West Coast wildfires, some of the biggest
threats now are also the most microscopic. .
A particle needs to be 10 microns (um) or FINE BEACH SAND 90|.lm >

less before it can be inhaled into your
respiratory tract. But just how small are

thess st GRAIN OF SALT 60pm >

Here's a look at the relative sizes of

some familiar particles 3
WHITE BLOOD CELL 25um »

GRAIN OF POLLEN 15pm »
DUST PARTICLE (PM1w) <10pm »

RED BLOOD CELL 7-8um 7

Ob‘ Pollen can trigger allergic reactions
OOC? and hay fever—which 1in 5
= Americans experience every year.
Source: Harvard Haslth

RESPIRATORY DROPLETS 5-10um »
DUST PARTICLE (PMa.s) 2.5um >

* The visibility limits for what the naked
eye can see hovers around 10-40um.

BACTERIUM 1-3um » ’
WILDFIRE SMOKE 0.4-0.7um : 4

= "CORONAVIRUS 0.1-0.5um . i
. ‘ Respiratory droplets have the potential
B ] |k E 0.225 3
3 T4 BACTERIOPHAG pme .& b to carry smaller particles within them,
“ZIKA VIRUS 0. O{ASpm r p = such as dust or coronavirus.

e - - o i -
s " e s . \_, Wildfire smoke can persist in the air for

several days, and even months.

~ -

SOURCES Claarstream, Daniel Lovarbay, EPA, Financial Times, News Medical, Science Direct, SCMP, Susan Sokolawski, Petroclear, UuS. Dept. of Energy
COLLABORATORS, RESEARCH + WRITING Carmen Ang, Imen Ghosn | DESIG + ART DIRECTION Harrison Schell
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Para poder fabrlcar dlsp0s1t1V0s de um y nm

Fuentes: Intel, ESA / ST, IEEE Spectrum
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Transistor MOS: la realidad

Conexiones

Gate

Sustrato Oxido Fuente: IBM
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Transistor MOS:
Dispositivo Simétrico, 4 terminales

Gate
(Puegta) Drain
Drenador)

Source
(Fuente)

Source: Terminal del que parten lo
portadores.

Drain: Terminal al que llegan lo portadores

nMOS => portadores: e => portadores de S
aDycorrientede Da S
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Transistor nMOS: Zona de Corte

— V>0

D Transistor cortado
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Estructura MOS de Dos Terminales:
Tension de Banda Plana (“Flat Band”)

Polisilicio

G
(conductor\
, metal)
Adslante Semiconductor
(6xido) (silicio tipo p)

Metal B
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VGB = VFB (tension de Flat
Band)

=> No hay cargas netas
acumuladas en sustrato y gate.
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Estructura MOS de Dos Terminales:
Acumulacion, Deplexion, Inversion

<
VGB VFB__ T+ A+ ++ A+t + — | O 0© 6666

Acumulacioén | Deplexion 00 ©0p o

=

VGB=VFB
B

Canal de
VGB = VGB2 Inversion,
>VGBI1>VFB

electrones

. r libres,

Inversion

Carga Qi
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Estructura MOS de Dos Terminales:
Carga de Inversion Qi

Aproximacion usual
(inversion fuerte):

Q. =C’_.(VGB-VTO0)

2]

Q’.=Q/(W.L) carga de
inversion por unidad de
area

C’ . =¢,/t  capacidad de

ox 0X

gate por unidad de area

“ i — R (4
(PR o T T—— - we VT10: Tension umbral

. L I“'-I'—"__H-___.
Depletion ! Weak | Moderate :

© Strong -
inversdon  invertion a_hv:rslm

Fuente: Tsividis
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Estructura MOS de Tres Terminales:
Efecto de sustrato (efecto “body”).

* Si se aumenta VCB
n G manteniendo VGC
Slge [ Qi < O
constante => Q1

@
_+.t - +: _+ :_/ disminuye.
! (5% 6SaSs |
%@ ¥e ° "5"' By * Para tener el mismo
| Qi, VGB y VGC
6p tienen que aumentar

€n mayor proporcion
Q. =C’_.(VGB-VTO0-(1+5).VCB), que VCB

0=0.2...0.6
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Operacion Transistor MOS (1) (Zona de Corte)

/7777777

/7777777

Q: Carga de
Deplexion

V.= V>0, “pequeno”, V= V,=0
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Operacion Transistor MOS (2)

VG2> VG1>O

S D
17777777
/7777777
e ::E===E§ss(s)sss(s)ssss(z)ss%sssséss%ss%szg -t
T00 000 00 RN
- © QQp aumenta
Q.: Carga %
de p
Inversion
1B
/7777777
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Operacion Transistor MOS (3)

VG2> VG1>O

QQp aumenta

Disminuye

V= V™ V20, V= V> 0
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UPCFHCIUII 1 1T AldIDUL [VAUO (7)
(Zona Lineal o “triodo”)

VG2> VG1>O

V,> 0,”pequeio”

Q.: Varia a

lo largo del

canal VG: VG2> VG1>09 VS: O’VD > ()

“pequeno”

I, distinto de 0, aprox. lineal con
V4 comportamiento de resistencia,
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Operacion Transistor MOS (5) (Saturacion)

VG2> VG1>O

V,> 0,”grande”

practicamente

’ V=V~ V20, V=0,V >0
se anula aqui

“orande”
I, distinto de 0, no depende en

primera aproximacion de Vi,
comportamiento de fuente de corriente
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Operacion Transistor MOS (6) (Saturacion 2)

VG2> VG1>O

V,> 0,”grande”

/7777 | — - 17777777

I, aprox.

constante, Qi:

determinada practicamente
por esta se anula aqui
zona,

IDzVP/R(Ql) 1 | |

V,=V,/Q.~0

1

V,=V,=0

V,: tension de “pinch-off” = V. ;: tension de saturacion
Q,i = C,ox'(VG ) VTO_(1+6)'Vch) = VP:(VG'VTO)/ (1+6):VDSAT
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Operacion Transistor MOS (7) (Saturacion 3)
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