
第12章 MOSFET进阶

场效应器件物理
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12.1 非理想效应 本节内容

MOSFET亚阈特性

沟道长度调制效应

迁移率变化

速度饱和

弹道运输
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12.1 非理想效应 亚阈值电流: 定义

TGS VV 
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亚阈值电流

fpsfp  2

 理想MOSFET：ID=0

 实际MOSFET：存在亚阈值电流Idsub

 亚阈区，VGS稍小于VT，

 表面势：

 半导体表面处于弱反型区

 弱反型沟道，形成亚阈值电流IDsub

 IDsub形成机制？

√
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12.1 非理想效应 亚阈值电流: 形成机制

n沟道MOSFET

 堆积状态：势垒很高→电子无

法跃过→无法形成表面电流

 弱反型状态：势垒较低→电子

有一定几率越过势垒→形成亚阈

值电流

 强反型状态：势垒极低→大量电

子越过势垒→形成沟道电流

衬底0势能参考点
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12.1 非理想效应 亚阈值电流: 电压特性

 亚阈电流表达式:

 ID与VGS有关，且随VGS指数增加，

 若VDS>4（kT/e），最后括号部分将近似等于1，

IDsub近似与VDS无关

 思考：随着VGS增加，曲线斜率变化原因？

 思考：VDS为某一常数时，随着VGS增加，

器件先进入哪个工作区？
半对数坐标中亚阈电

流与VGS之间呈现直线

改变一个数量级，改变当 （sub)DS IV mV60G



12.1 非理想效应 亚阈值电流: 亚阈值摆幅

 亚阈值摆幅S（Subthreshold swing）：漏电流减小一个数量级所需的栅压

变化量，S=dVGS/d(lgIDsub)

 S也是半对数亚阈特性曲线斜率的倒数

 S小好？大好？

 S越小）VGS的降低能快速关断器件

 S是量化MOS管如何随栅压快速关断的参数

 亚阈值摆幅S影响因素

 S∝(Cox+Cdep+Cit)/Cox； Cit:界面陷阱电容

 减薄栅氧厚度（Cox增大）、降低衬底掺杂（Cdep减小）、减小表面陷阱密度

（Cit减小）
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12.1 非理想效应 亚阈值电流对器件的影响

 开关特性变差：

 由于存在亚阈电流lDsub， VGS略低于VT时关态电流Ioff不为0，

 lDsub 变成关态电流的主要组成部分。

 lDsub 的存在增大了待机状态的静态功耗。

 VT不能很小，否则VGS=0时的Ioff （ lDsub ）会增大，静态功耗增加

 减小I Dsub影响的措施

 增大COX，减小亚阈值摆幅，使器件可以快速关断

 提高关断/待机状态下器件的阈值电压VT：

通过衬底和源之间加反偏，使VT增加，从而使VGS（=0）<<VT
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12.1 非理想效应 亚阈值电流的应用

 亚域区的利用：

 VGS比VT小，存在Idsub,，可认为器件导通

 亚域区内栅压变， Idsub变，可实现放大

 与正常放大相比，ID小，功耗小。

 低压低功耗电路中可以使器件工作在亚阈区。

 利用亚阈特性进行微弱信号放大的应用研究正得到越来

越大的重视
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12.1 非理想效应 沟道长度调制效应:机理

 ）（有效沟长）（饱和区：
）（

LLLLVVVV DSDSDSDS sat

 理想长沟：L`≈L，导电沟道区的等效电阻近似不变，饱和区电流饱和

 实际器件(短沟)：L` <L ，导电沟道区的等效电阻减小，ID增加,

——沟道长度调制效应 DDDD II
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12.1 非理想效应 沟道长度调制效应:模型1
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12.1 非理想效应 沟道长度调制效应:模型2
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12.1 非理想效应 沟道长度调制效应:模型3
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 沟道长度调制效应系数：

 不是一个常数，和沟长有关：

 放大应用时，影响电压放大倍数的参数：饱和区输出电阻

DSLV
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 考虑沟道长度调制效应的IV常用表达式：电流随着VDS的升高而上升

L

1


D(sat)

dso
I

1


 RR

倍数下降越小，器件的电压放大越大，沟道越短， oR
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12.1 非理想效应 沟道长度调制效应:影响因素

著沟道长度调制效应越显的绝对值越大越小衬底掺杂浓度  ΔLNa

著沟道长度调制效应越显的相对值越大越小沟道长度  ΔLL

 在饱和区，实测ID随VDS增加

而缓慢增加

 影响因素:   Na 、 L
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12.1 非理想效应 迁移率变化:纵向电场的影响(1)

 沟道中的电场

 由VDS形成的沿沟道方向的电场分量

 由VG形成的与沟道垂直方向的电场分量

 MOSFET载流子迁移率不是理想情况下的常数，受沟道内电场

的影响
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12.1 非理想效应 迁移率变化:纵向电场的影响(1)

)(表面表面散射

趋近界面沟道载流子的运动
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更

沟道内的

表面散射：表面不平整散射

和表面电荷散射
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12.1 非理想效应 迁移率变化:纵向电场的影响(2)

 表面迁移率（记为μeff）与反型层中垂直

方向的电场Eeff关系：

 μ0和E0为实验曲线的拟合参数

 μ0为低场表面迁移率

 E0为迁移率退化时的临界电场

 Eeff反型层中所有电子受到的平均电场，

与tox关系不明显，取决于氧化层下方

电荷：

 μeff受温度影响大：晶格散射
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12.1 非理想效应 迁移率变化:纵向电场的影响(3)
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 VGS增加，反型层电荷有效迁移率降低，漏电流、跨导

随栅压增加而增加的趋势变缓

 对漏电流、跨导的影响
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12.1 非理想效应迁移率变化:漂移速度与电场的关系

临界电场强度

饱和漂移速度

Evsat /

 E较低时， μ为常数，半导体载流子漂移速度与沟道方向电场正比

 E较高时，达到一临界电场EC时，载流子漂移速度将达到饱和速度

vSat ,使载流子的μ下降
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12.1 非理想效应迁移率变化:漂移速度与电场的关系

高电压易饱和
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12.1 非理想效应 迁移率变化:Si的情形

有效迁移率（记为μ）常用经验公式：

载流子速度饱和，VDS ↑,载流子v 不变,电流饱和：

若μ为常数，VDS↑， E↑,v ↑，直到漏端夹断，

发生夹断饱和

速度饱和时，器件还未发生夹断饱和，

属于提前饱和，

envenJ n  EE 

TGSsatDS VVV 0)(

TGSsatDS VVV 1)(
都减小和

相比，曲线提前拐弯，与理想

)()( satDSsatDS IV


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12.1 非理想效应 迁移率变化:速度饱和效应

 饱和漏源电流与栅压成线性关系

 饱和区跨导与偏压及沟道长度无关

 截止频率与栅压无关

与栅压无关

等栅压差，等电流差，

速度饱和时：

mg 与栅压有关

，等栅压差，电流差不等

夹断饱和时：

mg



12.1 非理想效应 迁移率变化:速度饱和效应

 VGS－VT<0：弱反型区，ID与VGS指数关系(较小)， gm与VGS指数关系

 VGS－VT>0(较小)：强反型区，器件易发生夹断饱和，

ID与VGS 平方关系，中电流， gm与VGS线性关系

 VGS－VT>0(很大)：器件很难发生夹断饱和，易发生速度饱和，

大电流，但跨导饱和。

 模拟放大电路设计中：放大用MOSFET避免工作在速度饱和区
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12.1 非理想效应 弹道输运

 弹道输运MOSFET

 沟道长度L<0.1μm，小于散射平均自由程

 载流子从源到漏运动大部分没有一次碰撞

 高速器件

 非弹道输运MOSFET

 沟道长度L>0.1μm，大于散射平均自由程

 载流子从源到漏运动需经过多次散射

 载流子运动速度用平均漂移速度表征
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弹道输运：速度过冲



 长沟器件：载流子速度正比于电场

 短沟器件：电场大于临界电场，速度饱和。

 发生弹道输运的短沟器件：载流子速度大于饱和速度。

2)( TGSD VVI

E
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12.1 非理想效应 弹道输运：ID对VGS的依赖关系



12.1 非理想效应 需掌握内容

 MOSFET亚阈特性

 亚阈电流的定义和特点

 亚阈值摆幅的定义和物理意义

 亚阈特性的应用

 沟道长度调制效应的定义对IV特性的影响

 迁移率变化和速度饱和效应的概念和对器件特性的影响。

 垂直沟道的电场（Vgs）对表面迁移率的影响。

 平行沟道的电场（Vds）产生的速度饱和。

 弹道运输和非弹道输运的特点。
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12.2 按比例缩小 本节内容

 器件缩小的意义

 器件缩小的几种方式

 恒场按比例缩小参数的变化

 按比例缩小可能引发的短沟道效应



12.2 按比例缩小 MOSFET发展

 MOSFET IC的发展趋势：

 工艺特征尺寸：0.25um→0.18 um→0.13um→90nm→60nm 

→45nm →32nm →22nm →16nm

 最小沟长L` →kL，缩小因子k ≈ 0.7，

 尺寸缩小好处：

 提高集成度：同样功能所需芯片面积更小

 提升功能：同样面积可实现更多功能

 降低成本：单管成本降低

 改善性能：电容减小，使电路延时减小，

速度加快；

电源电压减小，器件的功耗降低



 完全按（恒定电场）比例缩小(Full Scaling)

 尺寸与电压按同样比例缩小

 电场强度保持不变

 最为理想，但难以实现（器件阈值电压不能按比例缩小）
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12.2 按比例缩小 缩小方式

 恒压按比例缩小(Fixed Voltage Scaling)

 尺寸按比例缩小，电压保持不变

 电场强度随尺寸的缩小而增加，强场效应加重

 一般化按比例缩小(General Scaling)

 尺寸和电场按不同的比例因子缩小

 迄今为止的实际做法
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12.2 按比例缩小 完全按比例缩小:规则
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12.2 按比例缩小 完全按比例缩小:结果

 按比例缩小的参数：尺寸与电压按同样比例缩小

 器件尺寸参数（L，tox，W，xj）：k倍

 掺杂浓度（Na，Nd）：1/k倍

 电压V：k倍

 对其他器件参数的影响

 电场E： 1倍

 耗尽区宽度Xd： k倍

 电阻R（与L/W成正比）：1倍; 总栅电容（与WL/tox成正比）: k倍

 漏电流I（与WV/L成正比):  k倍

 对电路参数的影响

 器件密度（ 与WL成反比）：1/k2倍

 每器件功耗P（与IV成正比）: k2倍

 器件功率密度（每器件功耗/器件面积）（与IV/WL成正比）:1

 电路延迟时间（与RC成正比）： k倍
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12.2 按比例缩小 完全按比例缩小:小结

 沟道长度减小到一定程度后,缓变沟道近似不再成立，器件的电场增加，

增加的电场会引起偏离长沟特性的一系列二级物理效应，统称为短沟道

效应。包括：

 沟长缩短后，VDS产生的高E时载流子速度饱和，跨导下降

 阈值电压随沟长的减小而下降，不再是常数

 亚阈特性退化，亚阈电流随沟长的减小而增加，器件关不断

 诱发器件发生各种击穿：栅氧击穿、漏衬雪崩、源漏穿通

 影响器件寿命的热载流子效应

依赖关系弱）后二项与第一项＋ kkV
C

eN
V fpFB

ox

fpa

T ,(2
)2(2

 

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12.2 按比例缩小 完全按比例缩小:小结

 缩小原则：应使短沟道器件保持电学上的长沟道特性，标志：

 VDS>3kt/e, 弱反型区IDsub与VDS无关

 ID与1/L成正比

 长沟道特性最小沟长（经验公式）：

 L>=c1[rjtox(WS+WD)2]1/3

 c1为常数（0.4），rj源漏结深，tox氧化层厚度

 WS+WD源漏区耗尽层宽度之和

 有利于器件继续发展的技术（可延缓短沟道效应）：

 高K介质：放缓了器件对栅介质厚度缩小的需求，使缺陷减少，E减小

 FinFET器件的使用：薄体区，减缓穿通，改善亚阈值摆幅，减小电路

功耗
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12.2 按比例缩小 需掌握内容

 器件缩小的意义

 器件缩小的3种方式

 恒场按比例缩小参数的变化结果

 按比例缩小可能引发的短沟道效应有哪些
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12.3 阈值电压修正 本节内容

 阈值电压的短沟效应

 阈值电压的窄沟效应

 阈值电压的离子注入调整技术
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12.3 阈值电压修正 VT与L、W的相关性

fpFB

ox

SD
TN V

C

Q
V 2

|'|

MOSFET

max ＋

的阈值电压长、宽沟道



的变化而变化随沟道长度

的阈值电压～（短沟道

L

rL j )MOSFET

的变化而变化随沟道宽度

的阈值电压～（窄沟道

W

xW dT )MOSFET

漏、源区
扩散结深rj

表面空间电
荷区厚度xdT

n沟道MOSFET

短沟道 长沟道

n沟道MOSFET

窄沟道 宽沟道

无关、宽度与沟道长度 WLVTN
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12.3 阈值电压修正 VT随L的变化

 利用电荷共享模型分析（实际MOSFET）：

 源衬结(0偏)和漏衬结（反偏）的耗尽层向沟道区扩展

 近似认为：左右下方两个三角形内的耗尽层电荷在VDB、VSB下产生，

只梯形内的空间电荷由VGS控制产生。

 理想情况（长沟器件）：两侧三角形内空间电荷的量相对少，

近似栅氧下方耗尽层电荷都是在VGS控制产生

 实际情况（短沟器件）：两侧三角形内空间电荷的量相对增加，

实际需VGS控制产生的电荷减少，VT减小

fpFB

ox

SD
TN V

C

Q
V 2

|'| max ＋
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LL

12.3 阈值电压修正 VT随L的变化:表面空间电荷

LL ̀(适用长沟道）：理想模型

WLxeNQV dTaBGS ||控制的表面总电荷受

dTaB xeNQ || max单位栅面积的表面电荷

W
LL

xeNQ

V

dTaB

GS

2

'
|'|




控制的表面总电荷受

)2'(

1|'| max

LLL

L

L
xeNQ dTaB










 


利用

单位面积的表面电荷

作用下形成。只梯形内的空间电荷在

栅氧化层下，：短沟明显实际情形

GSV

LL ,`)( 

fpFB

ox

SD
TN V

C

Q
V 2

|'| max ＋

的影响？思考： 0DSV0,  DSTGS VVV偏置条件：
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12.3 阈值电压修正 VT随L的变化:ΔL的计算

LL

源-体结空间电荷区
宽度

表面空间电荷
区宽度

漏-体结空间电荷区宽度

源、漏pn结
结深

L jr

dTx

dTj xr 

扩散结深近似相等）近栅端，杂质各方向（

）（

）假定：（

3

2

;,01

dTds

TGSDS

xxx

VVV


















 1

2
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j

dT
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r

x
rL





































 


1
2
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1|| '

max

j

dTj

dTa
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r

x

L

r
xeN

L

L
xeNQ
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01
2

1TT 





























j

dTj

ox

dTa
T

r

x

L
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C

xeN
VVV （长沟道）（短沟道）




























 1

2
112

|'|
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j

dTj

ox

dTa
fpFB

ox

B
fpFBT

r

x

L

r

C

xeN
V

C

Q
VV 

若沟道长度L短到与漏-源结深rj相当时，阈值电压VT与沟道

长度L有关，此时VT随L的减少而减少

12.3 阈值电压修正 VT随L的变化:ΔVT的计算

-0.140Vμm18.0,V376.0,F/cm1067.7

μm5.0,μm25.1,nm45,cm103MOSFET,n:

28

316









TdTfpox

joxa

ΔVxC

rLtN



沟道计算实例
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12.3 阈值电压修正 VT随L的变化:关系曲线





||

||//

Ta

Tj

VN

VrL

表面电荷密度衬底掺杂浓度

源漏扩散结深沟道长度
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

////

//
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体源电压

漏源电压
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









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




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12.3 阈值电压修正 VT随W的变化:表面电荷

fpFB

ox

SD
TN V

C

Q
V 2

|'| max ＋

 MOSFET半导体表面耗尽层在宽度方向将存在横向展宽现象

 阈值反型点时， VGS产生了中间矩形和两侧的空间电荷

 理想情况(宽沟器件)：栅两侧空间电荷的量相对少，可忽略，

阈值反型点时，近似认为只中间矩形内的耗尽层电荷需要栅压产生

 实际情况(窄沟器件)：两侧空间电荷的量相对多，不可忽略，

阈值反型点时，需VGS产生的耗尽层电荷增多，VT增大

沿沟宽W的器件剖面图
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12.3 阈值电压修正 VT随W的变化:表面电荷

LxdT  2

4

1
2

4

1



圆柱体的体积：边缘两个

dTaB

dTaBGS

xeNQ

WLxeNQV





｜单位面积的表面电荷｜

｜控制的表面总电荷｜受

适用宽沟道）：理想模型

max
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














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x
xeNQ

xLWLxeNQV
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2
1|'|

2
|'|

(

max





单位面积的表面电荷

控制的表面总电荷受

适用窄沟道）：实际情形

fpFB

ox

SD
TN V

C

Q
V 2

|'| max ＋

若栅边缘处耗尽层的扩展相等，均为耗

尽层最大厚度XdT，则两侧为1/4圆



2015-6-15











W

X

C

xeN
VV d

ox

dTa
fpFBT

2
12 max



0
2

(( 









W

x

C

xeN
VVV dT

ox

dTa
TTT


宽沟道）窄沟道）











W

x

C

xeN
V dT

ox

dTa
T


圆柱体，则道边缘非若衬底非均匀掺杂，沟 4/1

若沟道宽度W窄到与表面空间电荷区宽度xdT相当时，阈值电压

VT与沟道宽度W有关，此时VT随W的减少而增加

12.3 阈值电压修正 VT随W的变化:ΔVT的计算

0.2Vμm18.0,V376.0,F/cm1067.7

/2μm,5.0,μm59.1,nm45,cm103MOSFET,n:

28

316









TdTfpox

joxa

ΔVxC

rWtN



沟道计算实例
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12.3 阈值电压修正 VT随W的变化:关系曲线

 ||/

/

TdT VxW

表面空间电荷区厚度沟道宽度











W

X
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xeN
VV d

ox

dTa
fpFBT

2
12 max


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









W

x

C

xeN
V dT

ox

dTa
T



 短沟道效应：L减小，VT减小；窄沟道效应：W减小，VT增加。

 若器件同时受到两种效应的影响，则两模型需合并，采用三维空

间电荷区近似综合分析，不再讨论



 通过离子注入技术向沟道区注入杂质，改变氧化层下方半导体

衬底表面的掺杂分布（N），调整VT 。

 离子注入技术是微电子工艺中的一种重要的掺杂技术，也是控

制MOSFET阈值电压的一个重要手段。

 离子注入的方法就是在真空中、低温下，把杂质离子加速，获

得很大动能的杂质离子即可以直接进入半导体中；同时也会在

半导体中产生一些晶格缺陷，因此在离子注入后需用低温进行

退火来消除这些缺陷。

）

＋－

oxmsss

msfp

ox

ss

ox

SD
TN

CQ'Nf

C

Q'
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Q
V

,,,(

2
|'| max









dTaSD xeNQ |'| max
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12.3 阈值电压修正 离子注入调整VT:原理



12.3 阈值电压修正 离子注入调整VT:原理

 离子注入的优点是能精确控制杂质的总剂量、深度分布和面均匀性，

而且是低温工艺（可防止原来杂质的再扩散等），同时可实现自对准

技术（以减小电容效应）。

 当具有高能量的离子注入到固体靶面以后，这些高能粒子将与固体靶

面的原子与电子进行多次碰撞，这些碰撞将逐步削弱粒子的能量，最

后由于能量消失而停止运动，形成一定的杂质分布。（Delta函数型分

布，阶跃函数型分布）

 杂质被电场加速注入到硅片内后，受到硅原子的阻挡，由于杂质离子

具有的能量是不均匀的，所以在一般情况下其分布类似高斯分布。
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 p型半导体表面注入受主杂质Na（如B）→半导体表面净掺杂

浓度↑→表面更难以反型→VT↑

ox

I
TT

C

eD
VV  0
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12.3 阈值电压修正 离子注入调整VT:原理

受主注入剂量（单位面积注入的离子数）注入前的阈值电压

 p型半导体表面注入施主杂质Nd（如P）→半导体表面净掺杂浓度

↓→表面更容易反型→VT↓

ox

I
TT

C

eD
VV  0

msfp

ox

ss

ox

SD
TN

C

Q'

C

Q
V   2

|'| max ＋－
dTaSD xeNQ |'| max

施主注入剂量（单位面积注入的离子数）

 公式前提：所有的注入杂质，都参与改变VT

 实际情况？？



))(( aSI NNxD 
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12.3 阈值电压修正 离子注入调整VT:注入杂质分布

IasI xNND )( 

注入后的平均掺杂浓度

注入前的掺杂浓度

注入深度

 给定剂量Di后，对VT影响量与杂质注入到S后的分布函数相关

 Delta函数型分布

 阶跃函数型分布

 高斯函数型分布:更接近实际情况，分析较复杂

ox

I
TT

C

eD
VV  0

XI<XdT,

ox

I
TT

C

eD
VV  0

XI>XdT,             VT利用NS求出

注入深度

单位面积注入的离子数DI

XdT：注入后的最大耗尽层厚度



12.3 阈值电压修正 需掌握内容

 沟道长度和宽度变化对阈值电压的影响及相应原因

 掺杂浓度和漏电压与短沟对阈值电压影响

 离子注入调整阈值电压的过程

 阈值电压调整量和注入剂量的关系
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 栅氧化层击穿

 漏衬pn结雪崩击穿

 沟道雪崩击穿

 寄生晶体管击穿

 源漏穿通效应

 LDD结构的MOSFET

2015-6-15

12.4 击穿特性 本节内容



漏源击穿BVDS：漏pn结击穿，与VDS、VGS均有关
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12.4 击穿特性 MOSFET主要击穿机构

。

栅源击穿BVGS：栅氧化层击穿，只与VGS有关



 击穿现象

 VGS↑＝BVGS→氧化层电场强度Eox>临界电场强度EB ，氧化层发生介电击穿，

栅衬短路，栅电流产生

 若EB＝6x106V/cm，当氧化层厚度50nm时，BVGS=30V

 击穿过程（破坏性的击穿）

 若氧化层存在针孔→（大电场作用）凹坑→空洞→崩塌

 电流I↑→温度T↑→电流I↑，形成热电正反馈

 击穿场强的来源

 栅压VGS：Eox≈VGS/tox

 栅感应静电荷QI：Eox≈QI/toxCox，因toxCox较小，很少的电荷即可引起击穿

2015-6-15

12.4 击穿特性 栅-源介质击穿
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12.4 击穿特性 漏pn结击穿(沟道未形成)

 MOSFET漏衬PN结反偏压VDS大到一临界值，发生雪崩击穿

 理想的平面单边突变结：

 击穿电压是轻掺杂侧掺杂浓度的函数

 MOSFET漏衬PN结的BVDS要小于理想的BVnp

 有拐角，耗尽区的电场在拐角处（棱角电场）容易集中，大于平面处电场

 VGS=0时漏pn结的击穿

0GSV 0DSV

ae2

2

s
np

N

E
BV C


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12.4 击穿特性 漏pn结击穿：栅调制击穿

 VGS<<0：

 栅上积聚了负电荷，漏区边缘存在栅漏交叠，会有电力线中止于栅极

 增大了漏pn结空间电荷区在表面附近的分布曲率→击穿电压降低

0GSV

0DSV
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12.4 击穿特性 沟道雪崩倍增效应

SI
DI

subI

 VGS>VT，器件导通，容易发生沟道雪崩倍增效应

 发自S端的载流子（形成电流IS），进入沟道区，受沟道电场的加速

 在D端附近发生雪崩倍增，

 产生的电子被漏极收集（加入ID），产生的空穴注入衬底（产生Isub）

 雪崩倍增形成条件：

 短沟道：

L越短，沟道电场越强

 n沟道：

空穴的碰撞电离率小于电子，产生

雪崩倍增的临界电场强度大于电子

)11

1





M

IMI SD

（雪崩倍增因子



2015-6-15

12.4 击穿特性 沟道雪崩倍增效应

 VGS－VT>0时，器件导通

 沟道区载流子在D端诱发雪崩击穿，倍增击穿需要一过程，属于软击穿

 VGS越大，沟道载流子数越多，倍增越快，BVDS越小

 VGS－VT<0时，器件截止

 漏－衬pn结击穿，电流从无到击穿时大的值，属于硬击穿

 VGS越负， BVDS越小——栅调制击穿，/-VGS/↑=>EDG↑=>BVDS↓。
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12.4 击穿特性 寄生晶体管效应

沟道）道，）沟道雪崩倍增（短沟（

；）（

形成条件：

n2

01 subR





雪崩倍增注入沟道的电子数从

管发射结的正向电压）加在寄生

雪崩倍增

D

sub

subsubsubsub

IS

V

RIVI

npn(

所致）不是因（这种

出现负阻效应所需的维持大电流




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DS
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12.4 击穿特性 寄生晶体管效应

 易发生寄生晶体管击穿：

短沟高阻衬底的MOSFET

 短沟：

 基区较窄

 注入沟道区的电子易被漏极收集

 漏结附近的E较强，倍增效应强

 高阻衬底，Rsub大，易触发NPN导通

 减弱方法

 降低衬底Rsub，降低衬底电阻，重掺杂衬底
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12.4 击穿特性 源漏穿通效应

 源漏穿通：漏衬和源衬空间电荷区交接，导致沟道近源端附近势垒降低，

电子跨越势垒高度由源极注入到漏极，使得漏电流增大。

 物理过程：

 反偏压VDS ↑ ，势垒高度增加，漏衬耗尽层横向通过沟道向源端扩展

 与源衬结空间电荷区相接时，源衬势垒高度降低
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12.4 击穿特性 源漏穿通效应

 DIBL：

Drain Induced Barrier Lowering 漏致势垒降低

 特点：

 VDS增，耗尽层越往源区扩展，穿通效应增强；

 短沟高阻的MOSFET器件更容易发生

 穿通不只发生在衬底表面的沟道区，沟道下方也会因耗尽层相接穿通



 短沟道器件穿通特性曲线

 VGS<VT，若发生穿通，ID变得和VDS相关，无法关断，亚阈特性恶化，器件栅

控能力降低；

 VGS>VT，沟道存在，沟道受VGS的调控，

沟道下方的耗尽层也可发生穿通，形成穿通电流，此电流不受栅压的控制，

器件电流的栅控能力降低：

 穿通电压VPT：漏结耗尽层和源衬耗尽层相连时的VDS

结接触电势

，

pn:

2

q 2

D

D

S

A
PT

V

V
LN

V 

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12.4 击穿特性 源漏穿通效应



12.4 击穿特性 需掌握内容

 各种击穿的物理过程和相关影响因素

 避免或延缓各种击穿发生的有效措施

 雪崩倍增效应与漏衬pn结击穿、沟道雪崩击穿

和寄生晶体管击穿的关系

 源漏穿通效应对I-V特性和亚阈特性的影响

 MOSFET的轻掺杂漏结构
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运行在空间的各类人造卫星、航天器会受到地球带电粒

子、太阳宇宙射线等各种辐射, 并造成不同程度的损伤。另

外, 除天然辐射环境外, 核武器爆炸也会对各种电子系统及

元器件构成严重威胁。

 辐射环境:  

辐射环境不同, 辐射因素就不同, 对微电子器件影响就不同

 辐射效应:  

辐射对材料的作用

 MOSFET的电离辐射效应：

电离辐射对MOSFET的影响
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12.5 辐射效应 本节内容



 内辐射带：距地面600～6000km，高能

质子（～100MeV，影响中低轨道卫星）

 外辐射带：距地心2.万km，高能电子

（20keV~1.6MeV)，影响高轨道卫星

 累计效应为主：

 在辐射环境越久，辐射效应越明显

 表示辐射强弱的量：总剂量

 单位：rad(Si)，不同材料对辐射的吸收不

同，需注明材料
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12.5 辐射效应 辐射环境:空间辐射

空间辐射来自宇宙射线，来自银河系和太阳系的某些星球

 地球磁场对外层空间带电粒子的捕获作用，所以地球周围形成了

高能粒子组成的环形辐射带
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12.5 辐射效应 辐射环境:核辐射

核辐射：核爆炸环境和核动力环境

 核辐射产生的高能粒子：

 快中子流：能量>0.5MeV,辐射有效半径

1km～几十km

 γ 射线：能量～1MeV,辐射有效半径

3km～几百km

 热电磁脉冲：电场105V/m，磁场102A/m，

f=10kHz~100MHz，脉冲间隔10～30ns

 瞬态效应为主：

 表示辐射强弱的量：剂量率--单位时间内

材料吸收的能量

 单位：rad(Si)/s



 辐射粒子与晶格原子碰撞→产生空位、间隙原子

 中子辐射造成的位移效应显著：

中子不带电，能量大，穿透能力强

 位移效应会破坏晶体材料的晶格结构和周期性的势场，

在禁带中引入新的电子能级，新能级能起到以下作用

 复合中心→少子寿命↓

 杂质补偿中心→多子浓度↓ →电阻率↑

 散射中心→载流子迁移率↓

 永久性损伤：去掉辐射源，材料不可恢复
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12.5 辐射效应 辐射物理效应:位移效应

辐射

晶格
原子

空位

间隙
原子位移
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12.5 辐射效应 辐射物理效应:电离效应

 辐射粒子和电子相互作用→产生了自由电子、带电离子

 γ 射线容易引起电离效应

 对硅器件影响，引入表面缺陷，产生

 氧化层正电荷

 Si-SiO2界面陷阱

 半掉永久性损伤和瞬时损伤：

辐射源去掉后，经过一段时间或采取措施，缺陷会消失一部

分，或自行恢复

辐射

晶格
原子

离子

自由
电子电离

＋
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12.5 辐射效应 MOSFET的辐射效应

x射线、γ 射线等离化辐射将SiO2
中的电子-空穴对打开，同时产生

自由电子和自由空穴

辐射产生的电子在SiO2中很快移

出栅极（迁移率～20cm2/V•s）

辐射产生的空穴通过SiO2定域态的

随机跃迁缓慢地向Si-SiO2界面移动

（迁移率10-4～10-11cm2/V•s）

到达Si-SiO2界面的空穴一部分注入Si

中，另一部分被界面附近的空穴陷阱所

俘获，带正电，使VT向负方向移动

离化辐射打开Si-SiO2界面的饱和键，产

生界面陷阱，增加界面态密度。在禁带下

部为施主态，上部为受主态。反型状态下，

负受主增加，可部分补偿辐射引入的正氧

化层电荷对VT的影响。与导电载流子有

库伦力作用，迁移率下降。

x射线、γ 射线

等离化辐射

辐射产生氧化
层电荷

辐射产生
界面态

p型衬底n沟道正栅压MOSFET
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12.5 辐射效应 辐射产生氧化层电荷:特性1

 正栅压下，辐射引入的空穴向硅一侧移动，且栅压VG↑→中途未被复合

而最终到达Si- SiO2界面附近且被陷阱俘获的空穴数↑→引入的附加正

电荷量↑→平带电压漂移量|ΔVfb|↑，负向变化有负号

 当Si-SiO2界面附近的空穴

陷阱全被占据时，平带电

压漂移量趋于饱和：

 多余的空穴不再被俘获，

流入硅中

 负栅压下，辐射引入的空穴向栅极一侧移动→引入附加正电荷的作用

较弱，且基本不随VG的变化而变化。
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 n沟道MOSFET：导通电

压为正栅压，故辐射产生氧化

层电荷的效果强，VT左移。

 辐射总剂量越大，则引入

的界面态，界面态密度增大，

负受主增多，VT右移增加

12.5 辐射效应 辐射产生氧化层电荷:特性2

离化辐射剂量[rad(Si)]

 p沟道MOSFET：导通电

压为负栅压，引入的空穴向栅

极一侧移动，故辐射产生氧化

层电荷的效果弱
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12.5 辐射效应 辐射产生界面态:特性1

亚
阈
值
电
流

（A

）

 不同的辐射计量下亚阈值电流和栅压的关系

 在亚阈区，ID-VGS曲线的斜率是界面态密度的函数

 带电的界面态密度改变，会改变同栅压下半导体表面的电荷
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12.5 辐射效应 辐射产生界面态:特性2

 在界面态密度Nit随氧化层Eox和时间t的变化曲线

 离化辐照后，界面态密度逐渐上升，并在100～1000s后达到其稳定值

 EOX增，饱和的Nit增，上升越快：

电子、空穴迁移快，中途未被复合到达界面的空穴增多，

界面态很快饱和



 晶向：采用<100>而

非<111>作为MOS器

件的衬底晶向

 氧化后退火：900℃N2

气氛下的氧化后退火，

在较低栅压下有效

 牺牲氧化：即先在硅片

上生长一层很厚的氧化

层，然后刻蚀掉并进行

HCl蒸汽化学处理后，

再做标准的栅氧化层工

艺
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12.5 辐射效应 辐射加固设计1

nMOS电容结构

电离辐照剂量1x104Gy
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12.5 辐射效应 辐射加固设计2

 氧化方法：在干氧氧化、湿氧氧化、

水汽氧化中，1000 ℃的干氧氧化

最佳。干氧氧化时尽量避免掺氯

 氧化后退火气氛：N2、Ar退火有利

于抗辐照，H2退火不利于抗辐照

 最佳退火温度与时间：因氧化层而

异，干氧氧化的最佳条件是不高于

850 ℃，90min；水汽氧化的最佳

条件是900 ℃，30min

900 ℃

950 ℃

1000 ℃

850 ℃

nMOS电容结构

电离辐照剂量1x104Gy

pMOS电容结构

电离辐照剂量1x104Gy

900 ℃

950 ℃

1000 ℃
1050 ℃1100 ℃
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12.5 辐射效应 辐射加固设计3

 减少栅氧化层厚度有利于

抗辐照，因为辐射引起的

阈值电压漂移与栅氧化层

的厚度成正比

 MOS器件尺寸的按比例缩

小有利于抗辐照
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12.5 辐射效应 辐射加固设计4

 采用绝缘材料（如CMOS/SOI、CMOS/SOS）等取代硅材料作为衬底,可实现

完全的介质隔离，pn结面积小，不存在任何寄生晶体管，产生的光电流可比

硅衬底小三个数量级



MOSFET的缩小是非理想的按比例缩小，内部E随L、

tox减小增加，易诱发热载流子效应

热载流子定义

热载流子类型

抗热载流子措施：轻掺杂漏结构
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12.6 热载流子效应 本节内容



 热载流子

 热载流子有效温度Te高，若环境温度为T，则

 平均能量（kTe）大于晶格能量（kT）的载流子

 大的能量主要从电场获得

 热载流子效应：热流子对器件特性的影响

 热载流子越过Si-SiO2界面势垒注入到SiO2层中，被氧化层陷阱俘获，氧化层

电荷变化

 高能量载流子越过界面时，会产生界面态，使界面陷阱电荷变化

 使器件VT漂移，表面散射增强，使迁移率下降

 或者被栅极收集，形成栅电流

 热载流子效应特点：

 是一连续过程，器件经过一段时间会衰退

 短沟器件更容易发生此效应
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12.6 热载流子效应 什么是热载流子？

n+n+

p-substrate

DS
G

B

VGS

+

-

Depletion

Region

n-channel
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12.6 热载流子效应 沟道热载流子效应（CHE）

VDS产生的横向沟道电场加速沟道电子→在漏结附近达到临界能量成

为热电子→→热电子注入SiO2（形成栅电流Ig）

CHE：Channel Hot Electron
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12.6 热载流子效应 雪崩热载流子效应AHC

横向沟道电场加速沟道电子→在漏结附近达到临界能量成为热电子→

碰撞电离（雪崩倍增）→热电子部分被漏收集，一部分注入SiO2（形

成栅电流Ig),热空穴注入衬底（形成衬底电流Isub）

AHC：Avalanche  Hot Carrier
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12.6 热载流子效应 衬底热载流子效应

VGS和VBS纵向耗尽层电场↑→耗尽层内产生热电子，并注入SiO2

SHE: Substrate Hot Electron
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 结构：在沟道的漏端及源端增加低掺杂区，降低了沟道端口处的

掺杂浓度及掺杂浓度的分布梯度

 作用：降低沟道中漏附近的电场，提高FET抗热载流子能力

12.6 热载流子效应 LDD结构:作用
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12.6 热载流子效应 LDD结构:掺杂分布

传统结构 LDD结构

漏区掺杂浓度较高
且分布梯度较陡

漏区掺杂浓度较低且
分布梯度较缓

 LDD结构：漏区掺杂浓度较低且分布梯度较缓，降低沟道中漏附近的电场

 电力线不易集中，电场减小
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12.6 热载流子效应 LDD结构:电场分布

传统结构 LDD结构降低了电场峰值及分布梯度

 LDD结构：降低沟道中漏附近的电场，好处：提高了器件的可靠性

 提高FET抗热载流子能力，

 减缓雪崩击穿效应，寄生双极晶体管击穿效应
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12.6 热载流子效应 LDD结构:工艺1

 LDD缺点:

 增加了工艺复杂度和源漏串联电阻

 在源区与漏区一样也做了轻掺杂结构：降低了工艺成本，增加了串联电阻
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12.6 热载流子效应 LDD结构:工艺2



 热载流子定义和类型

 热载流子效应对MOSFET器件特性的影响

 抗热载流子措施：轻掺杂漏结构的特点及抗热载流子效

应的原因

 轻掺杂漏形成的简单工艺流程
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12.6 热载流子效应 需掌握内容



12.6 小结

 摩尔定律和利润竞争规则要求器件尺寸不断缩小。

 恒定电压按比例缩小

 恒定电场按比例缩小

 恒定电场按比例缩小后器件结构参数和特性的变化

 实际中参数按照不同比例缩小

 器件尺寸缩小后不得不面对短沟效应。

 沟道变短造成长沟时可以忽略（因为所占比重较小）的效应发生

 短沟道造成的强电场引发的短沟效应

 亚阈特性的变化

2015-6-15



12.6小结 变短造成长沟时可以忽略的效应发生

 阈值电压的短沟效应

（源漏耗尽区对栅控电荷的影响不可忽略）

 阈值电压的窄沟效应

（沟道宽度方向的附加空间电荷区不可忽略）

 沟道长度调制效应

（有效沟道长度的降低不可忽略）

 源漏穿通造成夹不断，亚阈特性变差
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12.6小结 短沟道造成的强电场引发的短沟效应

 强场引起速度饱和

（速度饱和后的IV、gm、fT表达式）

 弹道效应

（载流子速度大于饱和速度，IV 关系）

 强场造成碰撞电离引发沟道雪崩击穿

（雪崩效应与其他击穿机理的联系）

 强场引起热载流子效应

（热载流子注入栅氧化层造成氧化层电荷和界面态）
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12.6小结 表面迁移率和亚阈电流

 氧化层变薄，

 氧化层击穿电压下降

 栅电压造成的表面迁移率的下降更明显

 亚阈电流的特点：

 长沟时：扩散电流是电流主要组成，与栅电压呈指数

关系，在漏压大于3kT/q后与漏压无关。

 短沟时：源漏穿通效应的影响，亚阈电流与漏压相关，

亚阈电流增大。
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 MOSFET的几个简单公式：
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12.7小结 0
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12.7 小结 1

 MOSFET功能：开关放大。

 性能指标：评价器件功能的好坏

跨导，截止频率，击穿电压，饱和漏电流。

 可靠性： 器件的寿命。

器件的环境适应性，（辐射、高温、高湿、振动、温变）

 MOSFET在弱反型区存在所谓“亚阈值电流”。该电流与栅源电压

呈指数关系。

 MOSFET在饱和区的有效沟道长度随漏源电压的增加而增加，导致

漏源电流略微增加，形成所谓“沟道长度调制效应”。此效应在短

沟道和低掺杂衬底中才显著。

 沟道迁移率随沟道横向电场和纵向电场的增加而下降。在强的横向

电场下，载流子在沟道中的漂移速度将会达到饱和，此时漏源电流

与栅源电压呈线性关系



2015-6-15

 缩小MOSFET尺寸可以提高集成度和工作速度。器件尺寸与工

作电压按同样比例缩小较为理想，但难以实现。

 在短沟道和窄沟道条件下，阈值电压会随沟道长度和沟道宽度

的变化而变化。在实际工艺中常采用离子注入来调整阈值电压。

 栅源介质击穿和漏体pn结击穿是MOSFET主要击穿机构。短沟

道器件可能会出现沟道雪崩倍增，引发寄生晶体管效应或热电

子效应。

 离化辐照会引入氧化层电荷和界面态，导致阈值电压漂移和迁

移率退化。

12.7 小结 2



END 

第12章 MOSFET进阶
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