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· Einleitung:
Die Transistoren sind die wichtigsten aktiven Bauelemente für Schaltkreise. Während die Dioden sog. Zweitor-Bauelemente mit zwei äußeren Kontakten sind, kennzeichnet die Transistoren das Vorhandensein von drei Kontakten: sog. Dreitor-Bauelemente. Ströme oder Spannungen zwischen zwei Kontakten werden durch einen dritten Kontakt gesteuert oder ein- und ausgeschaltet. 

Es gibt zusätzliche Möglichkeiten zur Klassifizierung von Halbleiter-Bauelementen. Ist für die Funktion des Bauelements nur eine Ladungsträgersorte wesentlich ( Majoritaetsladungstraeger), so spricht man von 'unipolaren' Bauelementen; sind dagegen beide Ladungsträgertypen ( Minoritaets Bzw Majoritaetsladungstraeger) wesentlich beteiligt, redet man von `bipolaren' Bauelementen. So auch bei den Transistoren.

· Definition:
 FETs sind Widerstände mit zwei Kontakten, die durch eine Spannung an einem dritten Kontakt gesteuert werden. Arten deshalb gibt’s wie: MESFET und MISFET (Metall-Semiconductor FET und Metall-Isolator-Semiconductor FET) jenachdem wie das dritte Kontakt geschlossen ist. Der Steuerkontakt ist im ersten Fall also ein Schottky-Kontakt, im zweiten Fall ein MIS- oder (in den meisten Fällen in der Praxis) ein MOS-Kontakt. 

Der gesteuerte Widerstand besteht aus einem an beiden Enden kontaktierten Stromkanal für die eine, für die Funktion wesentliche Ladungsträgersorte. Es gibt Bauelemente mit einem N-Kanal oder mit einem P-Kanal; die letztgenannten Bauelemente sind aufgrund der geringeren Beweglichkeit der Löcher immer langsamer.
Der Kontakt am Eingang des leitenden Kanals ist die sog. Source (Quelle), der am Kanalausgang der sog. Drain (wörtlich Abfluss). Der Steuerkontakt trägt die Bezeichnung Gate (Tor).                                                                             D

Symbole sind das folgende Bild:                        G     [image: image1.png]VE— oKanal FET
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 In den FET-Grundformen gibt es ein oder zwei zusammengeschaltete Gates.  . Kennzeichnend für alle FET-Typen ist die hochohmige Trennung von Steuer-Kontakt und Kanal über eine Verarmungsschicht oder einen Isolator/ein Oxid. Die Eingangswiderstände sind vergleichsweise sehr hoch; die Steuerung erfolgt über die Spannung, die Gateströme sind extrem klein. Die Steuerelektrode (control electrode) ist kapazitiv an die aktive Kanalregion gekoppelt, ein elektrisches Feld kontrolliert die Ladungen in der aktiven Zone und verändert diese, daher der Name `Feldeffekt'-Transistor. 

Zunächst ist ein sehr nützlicher Baum zum Verständnis, 

Einen Überblick gibt  die folgende Abbildung (beachte die Symbole):
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Die Querschnitt-Steuerung nutzen zwei bekannte Transistorklassen. Erstens die sog. Sperrschicht-FET (JFET, Junction FET) und zweitens die MESFETs. Erstere werden meist in Si, letztere meist in GaAs realisiert. 

Die Steuerung der Trägerdichte ist kennzeichnend für die MISFETs und MOSFETs, sowie für die moderne Weiterentwicklung des MESFET, den HEMT (high electron mobility). 

Historisch gesehen war der MISFET der erste Transistor, der erdacht worden ist (1939). Im Gegensatz zum Bipolartransistor kommt es bei unipolaren Transistoren nur auf die Majoritätsladungsträger an, d.h. die Anforderungen an das Halbleiter-Material (Reinheit, Kristallinität) sind geringer. Tatsächlich sind unipolare Transistoren in einer großen Vielzahl von halbleitenden Materialien realisiert worden. Der große Nachteil des Vorschlags war aber die technisch äußerst schwierig zu beherrschende Grenzfläche zwischen Isolator und Halbleiter. Der Sperrschicht-FET kann mit diesem Problem umgehen: die Steuerung wird weg von der Halbleiter-Oberfläche ins Innere des Halbleiters gelegt. 
· Aufbau des MOSFETs (Metal Oxid Semiconductor FET) :
Hier ist ein Beispiel fuer den Aufbau von einem MOSFET.Der MOSFET ist immer im Sperrzustand  und deshalb ( selbstsperrend), wenn U(GS) nicht positiv ist.
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Wenn zwischen Gate und Source (Substrat bei N-MOS-FET) eine positive Spannung UGS angelegt wird, dann entsteht im Substrat ein elektrisches Feld. Die Elektronen im p-leitenden Substrat(viele Löcher, sehr wenige Elektronen) werden vom positiven Gate-Anschluß angezogen. Sie wandern bis unter das Siliziumdioxid(Isolierschicht).
Die Löcher wandern in entgegengesetzter Richtung. Die Zone zwischen den n-leitenden Inseln enthält überwiegend Elektronen als freie Ladungsträger. Zwischen Source- und Drain-Anschluß befindet sich nun eine n-leitende Brücke(siehe Bild).
Die Leitfähigkeit dieser Brücke lässt sich durch die Gatespannung UGS steuern.
Die Vergrößerung der positiven Gatespannung führt zu einer Anreicherung der Brücke mit Elektronen. Die Brücke wird leitfähiger. Die Verringerung der positiven Gatespannung führt zu einer Verarmung der Brücke mit Elektronen. Die Brücke wird weniger leitfähig.
Dadurch das die Siliziumdioxid-Schicht isolierend zwischen Aluminium und Substrat wirkt, fließt kein Gatestrom IG .Zur Steuerung wird nur eine Gatespannung UGS benötigt.
Die Steuerung des Stromes ID durch den MOS-FET erfolgt leistungslos.
Das war im kurzen eine Beschreibung von einem Anreischerungstyp (Selbstsperrend),
Es gibt aber auch MOS-FETs als Verarmungstypen. Sie sind selbstleitend, weil sie schon nach angelegter Spannung UDS leitend sind. Das wird durch eine schwache n-Dotierung zwischen den n-leitenden Inseln(Source und Drain) erzeugt. Dieser MOS-FET sperrt nur vollständig, wenn die Gatespannung UGS negativer ist als die Spannung am Source-Anschluss.
Der selbstleitende MOS-FET wird durch eine negative, wie auch eine positive Gatespannung UGS gesteuert.
· Kennenlinie des MOSFET:
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 Kennlinien eines selbstsperrenden N-Kanal MOSFET. 
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Typische Übertragungskennlinien ID=I(UGS) für verschiedene

n-Kanal-Feldeffekttransistoren: J – Sperrschicht-FET (Junction FET),

 D– selbstleitender MOSFET (Depletion Type, Verarmungs-Typ),

 E – selbstsperrender MOSFET (Enhancement Type, Anreicherungs-Typ). Für p-Kanal-FET müssten die Vorzeichen von UGS und ID und __ umgekehrt werden.
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Übertragungskennlinie und Ausgangskennlinienfeld für einen verwendeten MOSFET.
· Anwendungen der MOS FET :
· Analogtechnik
MOSFET-Transistoren werden hauptsächlich für Verstärker und Schaltstufen verwendet. Ihr besonderer Vorteil gegenüber bipolaren Transistoren liegt in der Möglichkeit der leistungslosen Steuerung. Man erreicht mit MOSFET kleine Schaltzeiten und hohe Grenzfrequenzen. Das Eigenrauschen ist gering und liegt unter dem Wert bipolarer Transistoren.

· Digitaltechnik
In der Digitaltechnik wird der MOSFET-Transistor als Schalter eingesetzt. Die Schaltungen bestehen in der CMOS-Technologie aus einen NMOS- und PMOS-Transistoren. Die komplementären Transistoren erlauben Schaltungen mit geringer Verlustleistung, da nur während des Umschaltvorgangs ein erwähnenswerter Strom fließt. Bei NMOS liegt der Substrat-Kontakt (und Sourcekontakt) auf GND, wohingegen bei den PMOS-Elementen der Substrat-Kontakt (und Sourcekontakt) auf der Versorgungsspannung VDD liegt. Eine gute Einführung in dieses Themengebiet bildet der CMOS-Inverter.
· Vor – und Nachteile:

Ein Nachteil des MOSFET liegt in seinen prinzipiell schlechten Hochfrequenzeigenschaften aufgrund der geringen Oberflächenbeweglichkeit der Ladungsträger im Kanal. Erst durch die extreme Verkleinerung des Bauelementes in den Deep-Submikrometerbereich wird der MOSFET für Anwendungen oberhalb von 1GHz interessant. Ein entscheidender Vorteil gegenüber  Bipolaren Transistoren ist, dass die Leitfähigkeit zwischen Source und Drain stromlos (kapazitiv) gesteuert wird. Er ist außerdem wegen seines einfachen Herstellungsprozesses besonders für integrierte Schaltungen geeignet.

In Leistungsanwendungen ist der MOSFET hinsichtlich kurzer Schaltzeiten und geringer Schaltverluste den Bipolartransistoren und IGBTs überlegen. Er erreicht jedoch nicht deren hohe Sperrspannungen. Leistungs-MOSFET´s auf Silizium-Basis werden vorteilhaft beim Schalten von Spannungen bis ca. 500V und Strömen von bis zu mehreren 100A eingesetzt. Einsatzgebiete von Silizium-MOSFETs sind u.a. Schaltnetzteile, Synchrongleichrichter, getaktete Strom- und Spannungsregler und auch starke Hochfrequenzsender bis in den UKW-Bereich. In Sonderanwendungen werden Schaltzeiten von nur einigen Nanosekunden bei Spannungen von mehreren Kilovolt durch Reihenschaltung realisiert.
· Quelle:

Internet , Skript von Prof.Boit( WuBdEI),Skript von Prof.Dr .Reichl(Grundlagen der ET).
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