
2012/11/27

半导体
集成电路
学校：西安理工大学
院系：自动化学院电子工程系
专业：电子、微电
时间：秋季学期



2012/11/27

基本要求

集成电阻器

集成电容器

CMOS集成电路的有源寄生效应

集成电路中的无源元件
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基本要求

CMOS有源寄生产生的原因及减弱措施

P-well

P+ P+ N+ N+

VoutVdd(5V)

N+ P+

Vss(0V)

RS

RS

RW

Vdd

Vss

消除措施：
1. 减小RS,RW（增加接触孔数量，加粗电源、地

线,双阱工艺）
2.降低寄生三极管电流放大倍数

N
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电阻、电容的集成结构及计算方法

1. 端头修正
2. 拐角修正因子
3. 横向扩散修正因子
4. 薄层电阻值Rs的修正
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导电层

绝缘层

电阻线宽的设计
1. 设计规则决定最小条宽
2. 工艺水平和精度
3. 流经电阻的最大电流
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MOSFET晶体管
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MOS晶体管

本节课主要内容

器件结构
电流方程
电流电压特性
衬底偏压效应
短沟道效应
MOSFET的电容
MOSFET的导通电阻
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MOSFET



MOS晶体管的动作
MOS晶体管实质上是一种使

电流时而流过，时而切断的开关

n+ n+

p型硅基板

栅极 绝缘层（SiO2）

半
导
体
基
板

漏极
源极

N沟MOS晶体管的基本结构

MOSFET的基本结构
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MOS晶体管的符号

源极(S)

漏极(D)

栅极(G)

源极(S)

漏极(D)

栅极(G)

VD

ID
非饱和区 饱和区

VG

NMOS PMOS

源极(S)

漏极(D)

栅极(G)

(a) (b)

NMOS PMOS

源极(S)

漏极(D)

栅极(G)
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MOSFET的微细化推移
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非饱和区的电流方程
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饱和区的电流方程

MOS晶体管

'

0 0

[ ( )]
GS THV VL

DS ox GS TH
x V

I dx WC V V V x dV


 

   

21 ( )
2 'DS ox GS TH

WI C V V
L

 

DS GS THV V V TGS VV 

L’

沟道长度调制效应
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VDS

ID
非饱和区 饱和区

VDSsat=VGS-VTH

n+ n+

p型硅基板

G
S D

21[( ) ]
2DS ox GS TH DS DS

WI C V V V V
L

  

非饱和区的电流方程:

21 ( )
2 'DS ox GS TH

WI C V V
L

 

饱和区的电流方程:

记住
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VDS

ID
非饱和区 饱和区

VDSsat=VGS-VTH

ID

(0<VDS<VGS-VTH)

(0< VGS-VTH < VDS)

21[( ) ]
2DS ox GS TH DS DS

WI C V V V V
L

  

21 ( )
2 'DS ox GS TH

WI C V V
L

 

NMOS晶体管的I/V特性-1
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漏极

栅极

源极
SiO2

nCoxW
L

n   ：为Si中电子的迁移率

Cox :   为栅极单位电容量
W   :    为沟道宽
L    :    为沟道长

Cox

Cox=ox/tOX

常令 Kn
’＝nCox ,  Kp

’＝pCox

L
WCK oxn

n


2
1



L
WC

K oxp
p


2
1



导电因子
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MOS晶体管的阈值电压-1
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MOS晶体管的阈值电压-2
反型层 感应电子
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MOS晶体管的阈值电压-3
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MOS晶体管的阈值电压-4
F
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VG﹥VTH

+
+
+
+
+
+
+
+

+

+

+

+

++

+

最大耗尽层

Vox s

FF
OX

SS
msTH C

QV  2)2( 

VBS

sVBS

FBSF
OX

SS
msTH V

C
QV  2)2( 



2012/11/27

影响MOS晶体管特性的几个重要参数

• MOS晶体管的宽长比（W/L)  

• MOS晶体管的开启电压VTH 

栅极氧化膜的厚度tox

沟道的掺杂浓度（NA)
衬底偏压（VBS)

FBSF
OX

SS
msTH V

C
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OX
qN

C
 021



功函数差 SiO2表面电荷 费米势衬底偏压

ID
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NMOS的IDS-VDS特性（沟道长>1m)

饱和区非饱和区

1.0V1.5V2.0V2.5V

IDS

VDS

VGS
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PMOS的IDS-VDS特性（沟道长>1m)
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MOS管的电流解析方程（L〉1m)

工艺参数

ID

(0<VDS<VGS-VTH)

(0< VGS-VTH < VDS)

])(2[ 2
DSDSTHGSnDS VVVVKI 

)1()( 2
DSTHGSnDS VVVKI 

沟道长度调制系数

VTH          阈值电压

L
WCK oxn

n


2
1


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源极(S) 漏极(D)

栅极(G)

VG

VD

ID

nMOS晶体管的I-V特性

VTH

ID

VG

增强型（E)

VTH

ID

VG

耗尽型(D)

NMOS晶体管的I/V特性-2（转移特性）



VTH
VTH

ID

VG

ID

VG

增强型（E) 耗尽型(D)

TGS VV 

NMOS的ID-VG特性(转移特性）

VGS=0



阈值电压的定义
饱和区外插VTH
在晶体管的漏源极加上接近
电源VDD的电压，画出VGS-IDS
的关系曲线，找出该曲线的
最大斜率，此斜率与X轴的
交点定义为阈值电压。

以漏电流为依据
定义VTH
在晶体管的漏源极加上接
近电源VDD的电压，画出
VGS-Log(IDS)的关系曲线，
从该曲线中找出电流为1
微安时所对应的VGS定义为
阈值电压。 MOS晶体管
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MOS管的跨导gm（饱和区）

)( THGSoxn
VGS

D
m VV

L
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V
Ig

DS








＝
常数

表征电压转换电流的能力
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衬底偏压效应
★通常衬底偏压VBS=0, 即NMOS的衬底和源都接地，

PMOS衬底和源都接电源。
★衬底偏压VBS<0时，阈值电压增大。

MOS晶体管

VBS(V)



MOS管短沟道效应
 IDS 正比于 W/L, L要尽可能小

当沟道长度变短到可以与源漏
的耗尽层宽度相比拟时，发生短
沟道效应。
栅下耗尽区电荷不再完全受栅
控制，其中有一部分受源、漏控
制，并且随着沟道长度的减小，
受栅控制的耗尽区电荷不断减少，
因此，只需要较少的栅电荷就可
以达到反型，使阈值电压降低

MOS晶体管

DS GS THV V V GSV
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耗尽层 耗尽层Gate可控制的区域

沟道长度

阈
值
电
压

短沟道MOSFET
Gate可控制的区域

长沟道MOSFET
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载流子的饱和速度引起的 Early Saturation

微小MOS晶体管

◙沟道长小于1微米时，NMOS饱和
◙ NMOS和PMOS的饱和速度基本相同
◙ PMOS不显著

饱和早期开始
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短沟道效应

0

10

0 1.5 3

(V/m)
c=

 引起短沟道效应的主要原因

 速度饱和 – 散射引起
载流子的速度饱和 (大电
场作用下载流子碰撞)

5
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Long Channel I-V Plot (NMOS)

0

1

2

3

4

5

6

0 0.5 1 1.5 2 2.5
VDS (V)

X 10-4

VGS = 1.0V

VGS = 1.5V

VGS = 2.0V

VGS = 2.5V

Linear Saturation

VDS = VGS - VT

NMOS transistor, 0.25um, Ld = 10um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = 0.4V

cut-off
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Short Channel I-V Plot (NMOS)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5
VDS (V)

X 10-4

VGS = 1.0V

VGS = 1.5V

VGS = 2.0V

VGS = 2.5V

NMOS transistor, 0.25um, Ld = 0.25um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = 0.4V

Early Velocity
Saturation

Linear Saturation
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
VDS (V)

X 10-4

VGS = 1.0V

VGS = 1.5V

VGS = 2.0V

VGS = 2.5V

NMOS transistor, 0.25um, Ld = 10um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = 0.4V
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速度饱和

0

10

 VDSAT < VGS – VT 
晶体管进入早期饱和
VDS 还没有达到 VGS – VT 
就已经进入饱和

For short channel devices 
and large enough VGS – VT

IDSAT与VGS成线性关系
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MOS ID-VGS Characteristics

0
1
2
3
4
5
6

0 0.5 1 1.5 2 2.5
VGS (V)

 Linear (short-channel) 
versus quadratic (long-
channel) dependence of 
ID on VGS in saturation

 Velocity-saturation 
causes the short-
channel device to 
saturate at substantially 
smaller values of VDS
resulting in a substantial 
drop in current drive

(for VDS = 2.5V, W/L = 1.5)

X 10-4
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速度饱和时电压-电流之间的关系

For short channel devices
 Linear:  When VDS  VGS – VT

ID = (VDS) k’n W/L [(VGS – VT)VDS – VDS
2/2]

where
(V) =  1/(1 + (V/cL)) is a measure of the degree 
of velocity saturation

 Saturation:  When VDS = VDSAT  VGS – VT

IDSat = (VDSAT) k’n W/L [(VGS – VT)VDSAT – VDSAT
2/2]
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Short Channel I-V Plot (PMOS)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
0-1-2 VDS (V)

X 10-4

VGS = -1.0V

VGS = -1.5V

VGS = -2.0V

VGS = -2.5V

PMOS transistor, 0.25um, Ld = 0.25um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = -0.4V

 All polarities of all voltages and currents are reversed
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决定电流的主要因素

 当 VDS 和VGS (> VT), 固定时IDS is 以下参数的函数

沟道长： L
沟道宽 – W
阈值电压 – VT

SiO2厚度 – tox

栅极氧化膜的介电常数 (SiO2) – ox

载流子迁移率

N型材料:  n = 500 cm2/V-sec
P型材料:  p = 180 cm2/V-sec
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微小MOS晶体管的静态特性(沟道长小于1m)

微小MOS晶体管

NMOS
当VDSAT=1V,速度饱和

PMOS
迁移率是NMOS的一半

一般没有速度饱和
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短沟道MOS晶体管电流解析式

微小MOS晶体管

  )1(
2
1)( minmin DSTHGSnDS VVVVV

L
WKI 

),,(min DSATDSTHGS VVVVV 

FBSF
OX

SS
msTH V

C
QV  2)2( 
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Subthreshold Conductance
（亚阈值特性）

0 0.5 1 1.5 2 2.5

VGS (V)

10-12

10-2

Subthreshold 
exponential 
region

Quadratic region
Linear region

VT

 Transition from ON to 
OFF is gradual (decays 
exponentially)
 Current roll-off (slope 
factor) is also affected by 
increase in temperature

S = n (kT/q) ln (10)
(typical values 60 to 100 

mV/decade)

 Has repercussions in 
dynamic circuits and for 
power consumptionID ~ IS e (qVGS/nkT) where   n  1
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Subthreshold ID vs VGS

VDS from 0 to 0.5V

ID = IS e (qVGS/nkT) (1 - e –(qVDS/kT))(1 + VDS)
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Subthreshold ID vs VDS

VGS from 0 to 0.3V

ID = IS e (qVGS/nkT) (1 - e –(qVDS/kT))(1 + VDS)
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Threshold Variations
VT

L

Long-channel threshold Low VDS threshold

Threshold as a function of 
the length (for low VDS) 

Drain-induced barrier lowering 
(for low L)

VDS

VT
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MOSFET的电容

Gate
Cg CgdCgs

Cj Cj
Cd

SUB

G

S D
R
S

CGS CGD CG
B

R
G

RD

CD
B

CSB B

MOSFET的电容决定其瞬态特
性
寄生电阻与管子的导通电阻
（数十K）相比，通常可
以忽略不计

例如：
栅极电容
CGS, CGD, CGB (各为1.0fF)
漏源电容

CDB, CSB  (各为0.5fF)
栅极电阻

RG (40)
源漏电阻

RD, RS (各1)

MOSFET的电容决定其瞬态特
性
寄生电阻与管子的导通电阻
（数十K）相比，通常可
以忽略不计

例如：
栅极电容
CGS, CGD, CGB (各为1.0fF)
漏源电容

CDB, CSB  (各为0.5fF)
栅极电阻

RG (40)
源漏电阻

RD, RS (各1)

MOS寄生元素
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MOSFET栅极电容

Gate

P_SUB

n+

S
n+

D

CGC CGDOCGSO

CGSO和CGDO—交叠电容，由源漏横向扩散形成，值一定

大多数情况下，忽略电压的影响， CGC近似为CoxWL。根据
MOSFET的工作区域，CGC分配给CGD,CGS和CGB。

ox

ox
ox t

c 

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Gate

P_SUB

n+

S
n+

D

CGC CGDOCGSO

截止
(VGS<VTH)

MOSFET栅极电容(cont.)

截止区：
沟道未形成，CGD=CGS=0, CGB=CGC ≈ CoxWL
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MOSFET栅极电容(cont.)

非饱和区：
沟道形成，相当于D、S连通，

CGD=CGS ≈(1/2) CoxWL
CGB=0

Gate

P_SUB

n+

S
n+

D

CGC CGDOCGSO

非饱和区
(VGS>VTH, VDS< VGS-VTH)
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MOSFET栅极电容(cont.)

饱和区：
漏端沟道夹断，CGB=0， CGD=0 

CGS≈(2/3) CoxWL

Gate

P_SUB

n+

S
n+

D

CGC CGDOCGSO

饱和区
(VGS>VTH, VDS> VGS-VTH)
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MOS晶体管的扩散(PN结)电容



MOSFET的导通电阻
源极：载流子（电子）的供给源
漏极：载流子（电子）的排出口

D：漏极

S：源极

G：栅极 B：衬底

D

S

G 电流
IDS

导通电阻：
10Km2

S

P+ N+ N+

P衬底(Si)

G (0~VDD) D
B(0V)

电子

电
流

电
流

VDD: 0.25m的管子为2.5V
0.18m的管子为1.8V

导通

截至

阈值电压:
VTH≒0.2VDD(e.g.0.4V)
0V
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MOS晶体管的导通电阻
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The Transistor Modeled as a Switch

0

1

2

3

4

5

6

7

0.5 1 1.5 2 2.5
VDD (V)

x105

S D
Ron

VGS  VT

VDD(V) 1 1.5 2 2.5
NMOS(k) 35 19 15 13
PMOS (k) 115 55 38 31

(for VGS = VDD,          
VDS = VDD VDD/2)

Modeled as a switch with 
infinite off resistance and a 
finite on resistance, Ron

 Resistance inversely 
proportional to W/L (doubling 
W halves Ron)

 For VDD>>VT+VDSAT/2, Ron
independent of VDD

 Once VDD approaches VT, 
Ron increases dramatically

Ron (for W/L = 1)
For larger devices 
divide Req by W/L
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 导通电阻是一个非线性电阻，与器件的工作状态有关,平
均电阻一般取0.75R0

 在非饱和区，导通电阻近似为线性电阻

即Ron=1/gm

 导通电阻反比于（W/L)，W每增加一倍，电阻减小一半

D

S

G 电流
IDS

)(

1

THGSoxn

on

VV
L
WC

R






