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Announcements

• HW 4 posted, due Friday (May 2)
• Exams returned later this week.
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MOS Capacitor

• Built‐in voltage just 
like pn junction ‐‐‐
electrons shift to 
material with lower 
energy until 
balance reached.

Metal
contact
(e.g. Al) 

Metal 
back contact

M O               S

+              VG –
• When external voltage is applied, electrons are 
attracted to higher voltage (+) and holes are 
attracted to lower voltage (‐)

• Oxide layer blocks electrons or holes (isolation)
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MOS Capacitor Physics (p‐Si)
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VG = VFB

“Gate”

Flat Band (VFB = ΦBI)
When VG = VFB, hole 
concentration in Si equals 
doping (no net charge)

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐

‐‐‐‐‐‐
VG < VFB

VG < VFB , holes attracted to 
the gate side, but blocked 
by the oxide layer => 
accumulation of holes in 
semiconductor near 
interface with oxide.accumulation layer of holes
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MOS Capacitor Physics (p‐Si)
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VG > VT

Further increasing VG to VG > 
VT , electrons generated and 
attracted to the interface 
become the majority carrier => 
electron inversion layer 
formed in semiconductor just 
beneath the interface w/ oxideelectron inversion layer (n‐channel)

VG > VFB , holes repelled from 
the O‐S interface => 
Depletion of holes in 
semiconductor near the 
interface with oxide.

Ionized acceptors

Depletion region
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MOS Capacitor Physics

p‐type semiconductor substrate  (as in n‐channel MOSFET)

n‐type semiconductor substrate  (as in p‐channel MOSFET)

VG [V]

VFB VT

Accumulation Depletion Inversion

Flat Band Threshold

VG [V]

VT VFB

Inversion Depletion Accumulation

Threshold Flatband PMOS

NMOS
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n‐MOSFET

n+, ND n+, ND

p‐type substrate (body), NA

B (body)

D (Drain)S (Source)
G (Gate)

Oxide

When VG > VT , an n‐
channel is formed between 
source (D) and drain (S).

n‐channel

4 device terminals: 
Gate(G), Drain(D), Source(S) and 
Body(B).
Source and drain regions form p‐n
junctions with substrate (VSB ≥ 0)

Depletion region
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n‐MOSFET

n+, ND n+, ND

p‐type substrate (body), NA

B (body)

D (Drain)

S (Source)

G (Gate)Oxide

n‐channel

݅ௌ ݅

݅

݅ீ ൌ 0

ࡿࡰ࢜

ݒ

ݒ

D (Drain)

G (Gate)
S (Source)

B (body)

ௌݒ

ࡿ࢜

ࡿࡳ࢜

+–

+ –

+

–

Device state: ሺீݒௌ, ,ௌݒ ௌሻݒ

Want to describe: ݅ ൌ ݂ሺீݒௌ, ,ௌݒ ௌሻݒ

Transfer characteristics :ࡿࡳ࢜
Output characteristics :ࡿࡰ࢜
body‐effect (higher order effect) :ࡿ࢜

݅ீ, ݅ ൎ 0 ⇒ ݅ ൌ ݅ௌ

݅
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n‐MOSFET Analysis (Triode)

• Goal: Find ݅ ൌ ݂ሺீݒௌ, ௌሻݒ
when ݒௌ is small and ݒௌ ൌ 0

• Inversion charge per area at any 
point in the channel:
ܳᇱᇱ ൌ െܥ୭୶ᇱᇱ ீݒ െ ்ܸ ே ൌ
െ ୭୶ᇱᇱܥ ௌீݒ െ ݒ ݔ െ ்ܸ ே

• Current in the channel:
݅ሺݔሻ ൌ ܹܳᇱᇱ ݔ ሺെߤܧ௫ሻ

• Electric field:

௫ܧ ൌ െ
ݒ݀ ݔ
ݔ݀

n+, ND n+, ND

p‐type 
substrate

Oxide

݅ௌ ݅

ௌீݒ
ௌݒ
ൎ 0

0ݔ ܮ

݅ሺݔሻݒሺݔሻ

ݒ 0 ൌ 0, ݒ ܮ ൌ ௌݒ
③

①

②
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n‐MOSFET Analysis (Triode)
• Combining ①②③: 

݅ሺݔሻ ൌ െߤܥ୭୶ᇱᇱ ܹ ௌீݒ െ ݒ ݔ െ ்ܸ ே
ݒ݀ ݔ
ݔ݀

• Integrate between 0 and L:

 ݅ ݔ ݔ݀
 ൌ  െߤܥ୭୶ᇱᇱ ܹ ௌீݒ െ ݒ ݔ െ ்ܸ ே ݒ݀ ௩ವೄݔ


• Current must be equal in the channel: ݅ ݔ ൌ െ݅
• We get the triode region formula:

݅ ൌ ᇱܭ
ௐ

ௌீݒ െ ்ܸ ே െ

௩ವೄ
ଶ

ௌݒ where  ܭᇱ ൌ ୭୶ᇱᇱܥߤ . 
• The channel exists as long as ீݒ ൌ ௌீݒ െ ݒ ݔ  ்ܸ ே for all 0 ൏
ݔ ൏ ௌீݒ This requires .ܮ  ݒ ݔ ୫ୟ୶  ்ܸ ே ൌ ௌݒ  ்ܸ ே

• Thus the condition for triode region operation is: ீݒௌ െ ௌݒ  ்ܸ ே

ݒ 0 ൌ 0, ݒ ܮ ൌ ௌݒ

Notice the sign!



Microelectronic Circuit Design © UW EE Chen/DunhamEE 331 Spr 2014

Important Parameters
• 

ᇱ :  Process transconductance parameter
– ᇱܭ ൌ ୭୶ᇱᇱܥߤ [A/V2]  (fixed for a given technology)

•  :  Device transconductance parameter
– ܭ ൌ ᇱܭ

ௐ

[A/V2]  (related to device dimensions)

• :  electron mobility in the channel [cm2/V‐s], 
generally lower than in bulk (surface scattering).

• ୭୶
ᇱᇱ : oxide capacitance per unit area [F/cm2]

– ୭୶ᇱᇱܥ ൌ ߳୭୶/ ୭ܶ୶	
– ߳୭୶: oxide permittivity [F/cm]   
– ߳୭୶ ൌ ߳߳ ൌ 3.9߳ (߳ = 11.7 for Si, 3.9 for SiO2)
– ୭ܶ୶: oxide thickness [cm]
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Triode Region I‐V Characteristics

 
ᇱ ௐ
 ீௌ ்ே

௩ವೄ
ଶ ௌ

• When  ௌ is small, ignore 2nd order terms

 
ᇱ ௐ
 ீௌ ்ே ௌ

•  proportional to  ௌ => the MOSFET is like a 
resistor  (resistor value controlled by  ீௌ)

• On‐resistance:

୭୬
డವ
డ௩ವೄ

ିଵ ଵ
ᇲ

ೈ
ಽ ௩ಸೄିಿି௩ವೄ


