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aus. Wird zwischen Quelle und Gatter eine Sperrspannung angelegt (Teil-
bild b), dann werden die positiven Ladungstriger der p-Zone an die nega-
tive Gatterelektrode gezogen und die Elektronen des n-Kristalls an die
positive Quellenelektrode. Dadurch verarmt, wie bei den Dioden beschrieben,

Bild B 2.2.1.3-4 Pn-FET (sperrschichtiso-
liertes Gatter). S (source) Quelle, G Gatter,
D (drain) Senke, K Kanal, Iy Senkenstrom,
Ug e Gatterspannung (Steuerspannung), Usg,
sperrende Spannung (/1) = 0), Usp Senken-
spannung, Sp Sperrschicht (Raumlade-
schicht), U gp Spannungsabfall zwischen G
und D, hervorgerufen durch I'yma, (Senken-
sattigungsstrom). a) Geoffneter Kanal. b) Ge-
sperrter Kanal. ¢) Sattigung.

die Raumladungsschicht an Ladungstrigern und wird zur Sperrschicht, die
(abgesehen vom Transport durch Intrinsik-Ladungstrédger) den Strom auf den
verbleibenden Kanalquerschnitt beschriankt und ganz unterbindet, wenn sie
den gesamten Querschnitt des Kanals ausfillt. Durch Verdnderung der
Gatterspannung lafit sich also der Elektronenstrom I p zwischen Quelle und
Senke steuern (b). Die Mindestspannung U s¢, die angelegt werden mul3,
damit die Sperrschicht den Kanal ganz durchsetzt, habe die Grofle Usgp
(Sperrung). Wird die Gatterspannung gleich oder nahe Null gehalten (c).
Us ¢ < Ugp, dann steigt der von Quelle zur Senke flieBende Elektronenstrom
mit wachsender Spannung Ug p zunichst an. Er erzeugt lings seines Weges
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wie jeder Ohm’sche Leiter einen Spannungsabfall, von dem ein Teil zwischen
Gatter und Senke abfillt, so dal} sich entsprechend der Stromrichtung das
Gatterpotential etwas negativer einstellt als das der Senke. Dieser Spannungs-
abfall hat also die Richtung einer Sperrspannung, die zwischen Gatter und
Senke eine Sperrschicht hervorruft. Wird der Elektronenstrom I p zwischen
Quelle und Senke durch Steigerung von Ugp geniigend erhoht, dann erreicht
dieser Spannungsabfall schlieBlich den Wert Usy, bei dem sich die Sperr-
schicht so weit iber den Kanal ausgedehnt hat, dafl ein weiterer Stroman-
stieg unmoglich ist. Dieser maximale Strom I puq. wird als Sattigungsstrom
bezeichnet und hat fiir jede Gatterspannung einen bestimmten Wert. Fiir
Steuerspannung Ug ¢ = 0 hat [ pye. den charakteristischen Wert I p, (vgl.
Bild B 2.2.3.2-7).

MOS-Feldeffekttransistoren

Im Abschnitt tber die Oberflichenleitung wurde darauf hingewiesen, daf
durch elektrische Krifte die auf die Kristalloberfliche einwirken den dicht
darunter liegenden Schichten Ladungstrager entzogen und an der Oberfliche
konzentriert werden konnen, und dies sogar in so starkem Malle, dall sich
der Leitfahigkeitstyp an der Oberfliche umkehren kann (Inversion). Von
diesen Erscheinungen gehen die Vorschlige fiir unipolare Feldeffekt-Halb-
leiter-Verstarkerelemente aus, die Lilienfeld 1933 und Heil 1935 patentiert
wurden. Wegen des damals geringen Standes der Halbleiterphysik und unvoll-
kommenen Technologie hatten auch diese Verstirkerelemente keine Aussicht,
sich gegen die Elektronenrdhren durchzusetzen. Die Arbeiten wurden seit
1948 von Shockley und Pearson, 1960 von Kahng und Atalla, 1961 von Weimer
weitergefiihrt.

1962 beschrieben Hofstein und Heimann ein Element mit Metall-Oxyd-Si-
Struktur, wie sie fiir die seit 1963/64 fertigungsreifen MOS-FETn typisch ist.
Zwischen der Quellen- und Senkenelektrode nach Bild 2.2.1.3-5a flielt auch
bei Anlegen hoherer Spannungen kein nennenswerter Strom, wenn die Leit-
fahigkeit des verwendeten Kristalls gering ist. Wird aber zwischen die beiden
Elektroden, die zur besseren Kontaktierung auch der tieferen Oberflachen-
schichten auf niederohmigen Zonen aufgebracht sind, eine gegen das
Kristall positiv geladene und von diesem durch eine diinne isolierende
Zwischenschicht getrennte Elektrode G aufgesetzt, dann werden die in den
tieferen Oberflichenschichten befindlichen beweglichen Elektronen zur Ober-
fliche gezogen (ortsfeste, positive Ladungen zuriicklassend). Dieser Vorgang
wird in der statischen Elektrizitétslehre als Influenz (influenzieren)bezeichnet.
Unzutreffend ist es, von Induktion, (induzieren) zu sprechen, weil diese
die Wechselwirkung zwischen magnetischen Feldern und elektrischen
Stromen bezeichnet. Durch ein elektrisches Feld parallel zur Oberfliche, wie
es durch die Spannung Ugp hervorgerufen wird, kénnen die an der Ober-
flache konzentrierten, beweglichen Elektronen seitlich verschoben werden,
so daf3 zwischen Quelle und Senke ein Strom flie3t, dessen Stiarke durch die
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Zahl der Oberflichenelektronen, also durch das Gatterpotential Ugq ge-
steuert werden kann (,,Anreicherungstyp®).

Statt durch Anreicherung von Ladungstriagern an der Oberfliche kann umge-
kehrt eine Steuerwirkung auch dadurch erreicht werden, dal} in einem
Kristall hoher Leitfahigkeit durch Influenz die Ladungstriger aus der Ober-
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Bild B 2.2.1.3-5 MOS-FET (quarz-
isoliertes Gatter). a) Leitfahigkeits-
steuerung (sperrschichtfrei). Der von
Quelle S zur Senke D flieBende Strom
Iy wird durch Steigerung der Elek-
tronendichte an der Oberfliche (durch
Influenz) verstéarkt (Anreicherungstyp.
Auch Verarmungstyp mdoglich). b)
Inversionssteuerung (Sperrschicht).

Durch Inversion des Leitungstyps der
Oberflache wird die Sperrschicht der
Quellenzone (p*) abgebaut und ein
Elektronenstrom I, von S nach D er-
moglicht (nur Anreicherungstyp mog-

@ lich).

fliche vertrieben werden, also der Strom zwischen Quelle und Senke mehr
oder weniger unterdriickt wird (,,Verarmungstyp®).

Eine stark nichtlineare Modulation des Senkenstromes erhilt man durch
die Variante nach Bild 2.2.1.3-5b, wenn man die Quellen- und Senkenelek-
troden an Diffusionszonen von umgekehrtem Leitungstyp des Substrates
kontaktiert. Wenn, wie in Bild b das Substrat n- und die Quellen- und
Senkenzonen p-leitend sind, stellt sich bei Anlegen einer d&ulleren Spannung
U s p mit dem Pluspol bei S an der Grenzfliche der D-Zone eine Sperrschicht
ein. Durch diese wird ein Strom zwischen S und D verhindert. Wird nun das
Gatter auf ein geniigend hohes negatives Potential gegeniiber S gelegt, dann
kann an der Kristalloberfliche eine so hohe Dichte von Léchern (+) influen-
ziert werden, daf} hier eine diinne p-leitende Inversionsschicht entsteht. An



