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场效应器件物理
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课程安排
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12章：MOSFET深入（6次课）
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技术的发展与器件物理
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CPU技术发展与MOSFET小尺寸效应
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工艺技术的改进对技术发展的支持
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65nm工艺下微处理器芯片－Intel
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先进的CPU工艺技术
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Intel 采用了45nm的high-k制造技术(采用铬合金high-
与金 栅极 体管设计 艺相比 高
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K与金属栅极晶体管设计)。跟65nm工艺相比，45nm高
k制程技术可以将晶体管数量提高近2倍， 产品面积小了
25% 大约仅为普通邮票的四分之一大小
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25%，大约仅为普通邮票的四分之一大小。
下一代英特尔酷睿2 四核处理器将采用8.2亿个晶体管，
晶体管切换速度提升了20% 以上 由于减少了漏电流
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ni 晶体管切换速度提升了20% 以上，由于减少了漏电流，

因而可以降低功耗 。
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Intel的32nm第二代high－k+金属栅技术
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e Intel对第一代high-k+金属栅极晶体管进行了众多改进。在45nm
制程中，high－k电介质的等效氧化层厚度为1.0纳米。而在32nm制
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 制程中，high k电介质的等效氧化层厚度为1.0纳米。而在32nm制

程中，此氧化层的厚度仅为0.9nm，而栅极长度则缩短为30nm。

与45纳米制程相比，NMOS
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与45纳米制程相比，NMOS
晶体管的漏电量减少5倍多，
PMOS晶体管的漏电量则减少
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米还采用了第四代应变硅技术
用于提高晶体管的性能
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AMD的不同解决方案
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AMD方面在工艺演进中所选择的，是来自IBM工艺阵营的解决方案。
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采用浸润光刻（Immersion lithography）在超低K电介质互联
（Ultra low-K）内的几项前沿技术
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AMD技术特点
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AMD处理器所使用SOI制造工艺也展现出良好的耐压特性，在超频
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状态下，AMD 45nm处理器普遍可以承受1.5V以上的电压冲击4GHz
以上的极限频率。Ultra-low-k 电介质能降低15％左右的写入延迟。

Ph II 42 TWKR在开启四颗核心的情况下 成功冲击了
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Phenom II 42 TWKR在开启四颗核心的情况下，成功冲击了
7GHz大关，创造了4核心处理器的最新世界记录（默认频率：
2.0GHz 超频幅度达到250%）。

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni 2.0GHz，超频幅度达到250%）。
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六核心CPU产品
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AMD和Intel在2010年上半年推出自己的首款六核心桌
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面CPU产品。
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Gulftown处理器的热设计功耗

2015

KK

16:16

处理器的热设计功耗
仍能保持在130W，根据CPU-
Z检测核心电压只有1.0V左右



三星八核心产品
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三星2013年1月发布了全球首款ARM八核处理器Exynos 5 Octa。
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三星在日前公布了Exynos 5 Octa处理器的官方图。
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星20nm工艺将使用第二代后栅极(GateLast)和高K金属栅极
(HKMG)技术，第二代超低K电介质材料，第五代应变硅晶圆，193
毫米沉浸式光刻工艺。
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三星技术进展
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e 近日，有消息称，三星将于2013年采用20纳米技术，同时开始建造
生产14纳米晶体管的工厂。台积电也会在2013年下半年开始采用
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20纳米技术生产晶体管。当前主流的智能手机芯片主要由高通和三
星制造，高通的代工厂中，最出名的就是台积电(TSMC)。
在此之前 台积电采用的是28纳米技术 而三星采用的是32纳米技
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在此之前，台积电采用的是28纳米技术，而三星采用的是32纳米技
术。众所周知，晶体管是越细越好，能耗会大幅减少，芯片体积也
会相对减小，不过在技术难度上要求很高。要知道，芯片行业的龙
头老大英特尔当前采用的是22纳米技术 英特尔官方也曾对外透露
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ni 头老大英特尔当前采用的是22纳米技术，英特尔官方也曾对外透露

过，其14纳米工艺将要等到2014年才能实现量产。
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MOSFET的结构演变
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3D晶体管的应用
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Intel在2011年5月4日宣布将在22nm节点采用“Tri-
Gate”(三栅)晶体管技术 实现了历史性的技术突破
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 Gate (三栅)晶体管技术，实现了历史性的技术突破。

3D架构可以延长摩尔定律时限。从而进入到摩尔定律的
下一领域
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管性能提高37%。，耗电不及2D平板晶体管、32纳米芯
片的 半 它将在年底 始量产
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三栅晶体管与Finfet并不存在本质的区别均是通过采用
沟道被多个栅极围绕的设计来增强对沟道的控制 有消
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息来源表示台积电如期在14nm制程转向Finfet技术。

0 108 0 108平方微米结构芯片内含29亿个晶体管
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3D晶体管结构
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Moore’s Law
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1. Moore定律---利润竞争规律预测：（Intel, 
Gordon E Moore 1965）
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 Gordon E.Moore, 1965）

工艺每3年升级一代，单位面积芯片晶体管数每
3年翻2番 特征线宽缩小缩小30％ 工作频率提
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3年翻2番,特征线宽缩小缩小30％，工作频率提
高30％。
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2. 按比例缩小原理---技术更新物理规律：
（IBM,H.N.YU, DANNARD, 1974）
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芯片器件几何结构参数、材料物理参数、电源电压按
一定比例缩小，芯片器件内电场不变。但芯片电路的
功能、性能提高，同时集成度提高。如：几何尺寸—
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IBM石墨烯新技术
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石墨烯(Graphene)是石墨的一种特殊形式，呈二维结构，由蜂窝状
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的单层碳原子组成。石墨烯晶体管的频率有望突破1THz.11年4月

IBM已经推出截止频率155GHz石墨烯晶体管 IBM研究人员在14
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年，采用颠覆传统硅集成电路制作流程的方法，制作了由3个晶体管、

4个电感器 2个电容器和2个电阻组成的石墨烯射频接收器 达到了
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4个电感器、2个电容器和2个电阻组成的石墨烯射频接收器。达到了

与硅技术的现代无线通信能力相媲美的程度。



MoS2新技术晶体管
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辉钼材料（MoS2）：用单层辉钼制造间带通道场效应晶

M
at

er
ia

ls
 &

 
M

at
er

ia
ls

 &
 

体管稳定状态下耗能比传统硅晶体管小10万倍
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集成电路的发展
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特征尺寸越来越小
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圆片面积越来越大
单位面积晶体管数目越来越多
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单位面积晶体管数目越来越多
电源电压越来越低
布线层数越来越多
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MOS电路是当今集成电路业的核心
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MOS器件的研究还是固态电子器件的
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 MOS器件的研究还是固态电子器件的

主要方向－Moore定律的延伸
器件 艺 设备的提高
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环境、光刻、刻蚀、注入、外延、互连
器件结构的改进
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Wafer process flow
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未来发展
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据预测，2020年在世界 大的30个市场领域中，有
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 据预测，2020年在世界 大的30个市场领域中，有

22个与微电子有关，市场份额为5万亿美元。
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电子器件的未来发展方向
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特殊用途器件的研制
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 特殊用途器件的研制

III-V族材料的发展(Wide Bandgap)
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♦GaAs、GaN、ZnO、InP、SiC……
高频大功率器件的研制
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♦HEMT、IGBT、MCT、VDMOS…
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第三代半导体器件的应用
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新一代电子器件高频大功率应用
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MESFET的应用
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Cree公司研制出的SiC MESFET，其工作频率在3.1GHz
时功率为 为 栅长 栅宽
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时功率为80W，PAE为31％，栅长0.7μm，栅宽
48mm，工作电压58V(fT=9GHz，fmax=20GHz) 
典型器件特性 栅的肖特基势垒高度为0 9 V 其直流跨
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导和饱和电流Idss分别为30mS·mm-1和220mA·mm-1，
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JFET的应用
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德州仪器 (TI) 宣布推
出 OPA653 与
OPA659 JFET 输入
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运算放大器，其可实
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JFET业界现状
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美国SemiSouth Laboratories公司发布了SiC
制JFET新产品。封装品可在175℃下工作。
S iS h已经上市了常闭型SiC制JFET产品
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SemiSouth已经上市了常闭型SiC制JFET产品，
此次上市的新产品为常开型。
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新产品的特点是耐压为1200V、导通电阻只有
45 Ω 据该公司介绍 该导通电阻“在已经投
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产的SiC晶体管中最小”，比公认为导通电阻业
界最小 美国科锐（Cree）公司生产的耐压为
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场效应器件物理
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场效应器件物理
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第十二讲 JFET和MESFET结构、工作原
理和特性
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本节要点
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场效应器件基本理论
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 场效应器件基本理论

JEFT的基本结构和分类
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场效应现象
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半导体的电导被垂直于半导体表面的电场调制的现象称
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 半导体的电导被垂直于半导体表面的电场调制的现象称

为场效应。

利用输入电 调控欧姆接触间电流流通区域 导电沟道 电
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利用输入电压调控欧姆接触间电流流通区域(导电沟道)电

阻，从而实现输入电压信号对输出电流信号控制的三端
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器件；

20世纪20 30年代发现（第 个被提出的固态晶体管）；
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场效应晶体管分类
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e 绝缘栅场效应晶体管-MISFET 
(Metal Insulator Semiconductor Field Effect
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 (Metal-Insulator-Semiconductor Field-Effect 

Transistor)
(器件单元 MIS结构)
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(Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor)
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JFET的基本结构
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G(栅极)--输入端，单边突变pn结构成;
S(源极)—提供载流子；
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D(漏极)—输出电极，输出载流子。
Lg-栅长，W-栅宽，d-沟道厚度
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JFET与MOSFET结构比较
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厚度几~十几微米
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图3 1对称n沟pn结JFET的横截面
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结型:大于107Ω 绝缘栅:109～1015Ω
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N型半导体欧姆接触能带图
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图 9.11
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利用重掺杂产生隧道效应减小接触电阻
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对半导体表面进行重

掺杂形成欧姆接触，可
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阻。

较大的接触电阻增大
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了器件串联电阻，减小
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隧道效应
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实际中由于界面态的影响，很难形成良好欧姆接触．
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故实际中的欧姆接触形成依靠隧道效应来实现
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子有一定几率穿过势垒，穿透能量
与电子能量和势垒厚度有关 减小势垒厚度变薄



JFET器件分类
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JFET的基本工作原理
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VGS =0的情况：
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 GS 的情况：

注：a.栅结p+n结近似

单边突变结
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单边突变结

b.沟道区假定为

均匀掺杂
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均匀掺杂

器件偏置VDS =0时：

栅结只存在平衡时的耗尽层
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an XX 栅结只存在平衡时的耗尽层

沿沟长方向沟道截面积相同
VGS <0时：漏（源）栅结已经反偏

耗尽层厚度大于 VGS =0的情况

导电沟道截面积减小

K
ey

 L
ab

. o
f

K
ey

 L
ab

. o
f

导电沟道截面积减小

有效沟道电阻增加
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栅源电压的控制作用
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 当Vgs＜0时，PN结

反偏，耗尽层变厚，沟
道变窄 沟道电阻变大
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道变窄，沟道电阻变大
，Id减小；
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Vgs更负，沟道更窄，

I 更小 直至沟道被
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耗尽层全部覆盖，沟

道被夹断 I ≈0
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漏源电压的控制作用
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JFET的基本工作原理（VGS作用）
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JFET的基本工作原理（VDS作用）
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不同器件工作区
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线性区 Vds较小 非饱和区 Vds逐渐增大
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饱和区，Vds>Vdssat              击穿区， Vds逐渐增大



夹断点和电流饱和
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e
M

at
er

ia
ls

 &
 

M
at

er
ia

ls
 &

 
nd

uc
to

r M
nd

uc
to

r M

iv
er

si
ty

iv
er

si
ty

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni

接近夹断：耗尽区逐增加使漏端处

沟道横截面积逐渐减小

夹断点 沟道横截面积正好 0
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沟道电流饱和

电流饱和解释：当Vds大于饱和电压
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后，继续增大的Vds将落在夹断区，

而n型沟道中的电场保持不变。载流
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子从源极经过沟道注入到空间电荷

区，被强电场迅速扫入漏极。



输出转移特性曲线
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线性区 VDS＝VDsat
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不同类型器件符号和特性曲线
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肖特基接触能带图
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N型半导体上，金属功函数越大，势垒高度越高



常用金属的功函数和半导体电子亲和能
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肖特基接触正反偏能带图
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MESFET的基本结构
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GaAs MESFET实际物理结构
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砷化镓具有高电子迁移率，所以具有较低的运输
时间和较快的反应速度 并 半绝缘的衬底减小
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了寄生电容的影响。
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MESFET的工作原理
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e
M

at
er

ia
ls

 &
 

M
at

er
ia

ls
 &

 
nd

uc
to

r M
nd

uc
to

r M

iv
er

si
ty

iv
er

si
ty

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni

f W
id

e 
B

an
f W

id
e 

B
an XX

MESFET与JFET工作原理相同，仅是肖特基栅结替换了pn
结来通过栅电压调整沟道电导
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2015

KK

16:16



MESFET的工作原理
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从栅电压和漏电压的作用去理解。
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从肖特基栅压和漏电压共同作用，改变空间
电荷区形状 控制源漏沟道电阻去理解
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电荷区形状，控制源漏沟道电阻去理解。



耗尽型MESFET
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耗尽型n沟MESFET：O栅压时有导电沟道，加负栅压使
得肖特基结反偏耗 跨度增大来耗 电沟道
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得肖特基结反偏耗尽区跨度增大来耗尽导电沟道



增强型MESFET
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增强型n沟MESFET ：O栅压时无导电沟道，靠平衡时的耗尽区耗尽导电沟道，加

正栅压使得肖特基结正偏耗尽区宽度减小来产生导电沟道。
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电压摆幅小，因为所加正压不能太高，否则肖特基正偏电流从栅极流走。



MESFET增强型和耗尽型转移特性比较
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MESFET与JFET的特性曲线规律相同。



PN结二极管和肖特基二极管
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请在JFET和MESFET器件结构中找出PN结二极管和肖特基二极管
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请在JFET和MESFET器件结构中找出PN结二极管和肖特基二极管
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肖特基势垒二极管与pn结比较
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反向饱和电流的数量级
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 反向饱和电流的数量级

pn结电流由少数载流子扩散运动决定；

肖特基势垒 极管电流由多数载流 的热电 发射决定 电 平均
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肖特基势垒二极管电流由多数载流子的热电子发射决定（电子平均

自由程远大于势垒宽度时）。
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ni 一般情况下，pn结二极管反向饱和电流比肖特基势垒二极管小2～

3个数量级
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开关特性（多子器件，频率高）
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肖特基势垒二极管为多子器件，无扩散电容无少子存储效应，开关

时间量级皮秒级，而pn结开关时间为纳秒级。
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时间量级皮秒级，而pn结开关时间为纳秒级。



肖特基势垒二极管与pn结正向I-V特性
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要求掌握
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MESFET的基本结构和工作原理（会画剖面图叙
述工作原理
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场效应器件物理
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第十三讲－JFET理想直流特性
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本节要点
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内建夹断电压、夹断电压和源漏饱和电压
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13.2 简化模型
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对称双边pnJFET               单边MESFET
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13.2.1内建夹断电压、夹断电压
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例１３.１
Vp0=4.35V
Vbi=0 814V
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内建夹断电压Vp0:沟道夹断时栅结总压降, Vp0�>0
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内建电势差Vbi：决定pn结的初始耗尽层厚度 ,Vbi>0

夹断电压Vp：沟道夹断时的栅源电压,根据沟道类型可正可负
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n+p结的情况
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当h=a时，VGS=Vp 
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夹断电压(几伏)一定要低于结的击穿电压(十几伏)



13.2.1 漏源饱和电压
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当h2=a时，VDS=VDS(sat)



13.2.2 耗尽型JEFT理想直流I-V特性
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1、沟道均匀掺杂， P+n结单边突变结，栅区掺杂浓度远大于沟道区
2 沟道载流子迁移率为常数
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2、沟道载流子迁移率为常数



简化模型
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沟道横截面积
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电流I(x)
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电流连续性
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公式简化
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阈电流：JFET在VGS,Vbi均
为0时的最大漏电流
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饱和区漏电流
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注：ID1为单边p+n结的电流，JFET为双边对称结构， 所以：ID=2ID1



近似公式
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的 大漏电流,零偏耗尽区可以忽
略

2015

KK

16:16

略



例题13.3区分Ip1和IDss的大小
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ID1（max）＝IDSS



IV曲线
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13.2.3 沟道电导
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非饱和区：
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G 沟道没有空间电荷区的沟道电导
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ni G01沟道没有空间电荷区的沟道电导

场效应基础：沟道电导受栅源电压调制
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饱和区：
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实际器件：若考虑沟道长度调制效应，沟道电导不为0。
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实际器件 若考虑沟道长度调制效应，沟道电导不为

漏端小信号输出电阻rds=1/gds.



13.2.3  跨导
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近似式：



例题
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e
M

at
er

ia
ls

 &
 

M
at

er
ia

ls
 &

 
nd

uc
to

r M
nd

uc
to

r M

iv
er

si
ty

iv
er

si
ty

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni

f W
id

e 
B

an
f W

id
e 

B
an XX

K
ey

 L
ab

. o
f

K
ey

 L
ab

. o
f

2015

KK

16:16



13.2.4 MESFET特性
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N沟MESFET阈值电压:
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Vbi-Vt=Vp0  或Vt=Vbi-Vp0

Vp 这里习惯称为Vt（阈值电压）
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Vp 这里习惯称为Vt（阈值电压）
耗尽型Vt<0，增强型Vt>0
耗尽型Vp0绝对值 大 增强型Vbi绝对值 大
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ni 耗尽型Vp0绝对值 大，增强型Vbi绝对值 大

例题：13.5   13.6
看图13 8理解
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an XX 看图13.8理解

内建电势差Vbi：决定结的初始耗尽层厚度 Vbi>0
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f 内建电势差Vbi：决定结的初始耗尽层厚度 ,Vbi>0

内建夹断电压Vp0:沟道夹断时栅结总电势（总压降）,�Vp0�>0

夹断电压Vp：沟道夹断时的栅源电压 根据沟道类型可正可负
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夹断电压Vp：沟道夹断时的栅源电压,根据沟道类型可正可负



增强型MESFET原理示意图
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增强型MESFET例题
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e
M

at
er

ia
ls

 &
 

M
at

er
ia

ls
 &

 
nd

uc
to

r M
nd

uc
to

r M

iv
er

si
ty

iv
er

si
ty

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni

f W
id

e 
B

an
f W

id
e 

B
an XX

增强型器件要设计薄
沟道厚度和低掺杂浓
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13.2.4 MESFET特性
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电流电压特性
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斜率Kn: 电导参数

2015

KK

16:16

斜率Kn: 电导参数



13.2.4 MESFET特性
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跨导 （饱和区）
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本节要求掌握
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e 区别下列概念，以及之间关系
内建电势差Vbi
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 内建电势差Vbi

内建夹断电压Vp0
夹断电压Vp
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漏源饱和电压VDS(sat)

辅助概念：

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
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Ip1 夹断(阈)电流：当Vgs和Vbi为0时（沟道没有空间
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电荷区）的 大漏电流

G01 当Vgs和Vbi为0时（沟道没有空间电荷区）的沟道
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电导

IDSS =Id1(max)是Vgs=0时，考虑Vbi的空间电荷区耗
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IDSS Id1(max)是Vgs 0时，考虑Vbi的空间电荷区耗
尽的饱和漏电流
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场效应器件物理
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场效应器件物理
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第十四讲－JFET和MESFET非理想因素

f W
id

e 
B

an
f W

id
e 

B
an XX

K
ey

 L
ab

. o
f

K
ey

 L
ab

. o
f

20201515

KK



本节要点
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沟道长度调制效应
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13.3.1 沟道长度调制效应
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定义：当JFET工作于饱和区时，由于漏极处的耗尽区进入
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了沟道区，有效沟长随漏压的增大而减小。

随着沟道长度的减小漏电流将增大
公式13.28
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13.3.1 沟道长度调制效应
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看例题：13.8     rds=18.9k （Id如果不随VDS变,则按上式rds无穷
大）
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考虑沟道长度调制效应的I-V特性曲线：在饱和区，ID随VDS的增加
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而略有增加；有效沟长随漏压的增大而减小，漏电流与沟道长度成
反比，成为漏源电压的函数。



13.3.1 沟道长度调制效应
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存在沟道长度调制效应的输出曲线
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13.3.2 饱和速度影响
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饱和速度影响

载流子的漂移速度不会无限增大，电场足
够大时会达到饱和，短沟道器件易发生
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E增加而下降

强场：迁移率与E成反比
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低场 迁移率
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（104V/cm)
低场：迁移率

不随E而变
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13.3.2 饱和速度影响
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由于速度饱和：电流变小；跨导变小；增益变小
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归一化处理
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VDS(sat)还没有达到夹断时电流已经
达到饱和（不增加了，近似恒定）
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两种饱和机制比较
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1.夹断饱和：迁移率为常数，速度随VDS增
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加而变大，器件饱和是由于VDS(sat)1与
VGS叠加，使漏端h=a,�得到电流ID1(sat)

nd
uc

to
r M

nd
uc

to
r M

iv
er

si
ty

iv
er

si
ty 2.速度饱和：VDS产生的电场使载流子速度

饱和 漏端沟道并未夹断 V 时
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ni 饱和，漏端沟道并未夹断，VDS(sat)2时，

h<a，，漏电流提前饱和 ，饱和电压和
饱和电流均减小。
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ID2(sat)<ID1(sat)�VDS(sat)2<VDS(�(sat)1
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速度饱和对跨导的影响 ：

迁移率↓，使跨导减小，即器件的有效增
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益下降。



13.3.3 亚阈值特性和栅电流效应
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当栅电压Vgs低于夹断电压Vp
或阈电压(V )时（也就是管子
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 或阈电压(VT)时（也就是管子

已夹断或未开启时）的电流叫
亚阈值电流
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阈值点
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13.3.3 亚阈值特性和栅电流效应
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三个区域：栅电流区域；亚阈值区域；正常区域；
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13.3.3 亚阈值特性和栅电流效应
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件的关态漏电比较 件栅结反偏泄漏电流
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不同器件的关态漏电比较 不同器件栅结反偏泄漏电流
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复习回顾
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会画pnJFET和MESFET的剖面图，注意p沟和n沟的区别。
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MOSFET:的栅极结构为金属氧化物半导体电容（MOS） 主要通
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an XX MOSFET:的栅极结构为金属氧化物半导体电容（MOS），主要通

过外加栅压使半导体处于耗尽或反型来调制沟道电导。

JFET:的栅极结构为pn结 主要通过外加栅压改变沟道区一侧的耗
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f JFET:的栅极结构为pn结，主要通过外加栅压改变沟道区 侧的耗
尽层厚度来调制沟道电导。

MESFET:的栅极结构为肖特基整流结，主要通过外加栅压改变沟道
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的栅极结构为肖特基整流结，主要通过外加栅压改变沟道
区半导体一侧的耗尽层厚度来调制沟道电导。



复习回顾
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内建夹断电压Vp0 （内建电势差压Vbi）
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夹断电压Vp Vt

漏源饱和电压V
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漏源饱和电压VDS(sat)

IV特性 （复杂公式及简化公式）

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni

跨导 （复杂公式及简化公式）
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辅助概念：
Ip1 夹断(阈)电流：当Vgs和Vbi为0时（沟道没有空间电荷区）的

K
ey

 L
ab

. o
f

K
ey

 L
ab

. o
f p

大漏电流

G01 当Vgs和Vbi为0时（沟道没有空间电荷区）的沟道电导

2015

KK

16:16

IDSS =Id1(max)是Vgs=0时的饱和漏电流



复习回顾
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沟道长度调制效应，概念和特点：当JFET工作于饱和区时，由于漏
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极处的耗尽区进入了沟道区，有效沟长（L－△L/2）随漏压的增大而
减小，该效应称为沟道长度调制效应。I-V特性曲线在饱和区，ID随
VDS的增加而略有增加；有效沟长随漏压的增大而减小 漏电流与
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VDS的增加而略有增加；有效沟长随漏压的增大而减小，漏电流与
沟道长度成反比，成为漏源电压的函数。
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速度饱和效应，概念和特点：漏电压不断增大使载流子的漂移速度
达到饱和（短沟更容易发生）。发生速度饱和时，随电场上升迁移
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an XX 达到饱和（短沟更容易发 ）。发 速度饱和时，随 场 升迁移

率下降；正常饱和时,是由于(sat)使漏端h=a夹断饱和，速度饱和时，
沟道未夹断，漏端h<a,饱和漏源电压值、饱和漏源电流值与正常饱

值 均减 度饱 率 降 跨 减
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和时的值相比均减小。速度饱和造成迁移率下降，所以跨导减小，
即器件的有效增益下降。

2015

KK

16:16



思考题
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e

问题1:书上为什么只画沟道内的空间电荷区
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 问题1:书上为什么只画沟道内的空间电荷区

而不画P+一边的?
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ty 问题2:为什么说增强型的JFET电压变化范围
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很小?
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问题3:为什么说n沟MESFET上的金属可以

理解为P 型的?
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理解为P+型的?
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场效应器件物理
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场效应器件物理
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第十五讲－JFET等效电路和频率限制
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本节要点
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JFET等效电路
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异质结

f W
id

e 
B

an
f W

id
e 

B
an XX 异质结

K
ey

 L
ab

. o
f

K
ey

 L
ab

. o
f

二维电子气
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交流响应
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JFET的交流响应，一般采用JFET小信号等效电
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路来表示
等效电路
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等效电路
将器件等效为一个电路结构，抽象出

器件是由 个 个的电阻 电容 电感
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等基本元器件组成的电路结构
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JFET等效电路
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e

rs源串联电阻
栅源扩散电阻
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rgs栅源扩散电阻
Cgs 结电容
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rd漏串联电阻
rgd栅漏扩散电阻
Cgd 结电容
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g 结电容
扩散电阻：pn结增量电阻，IV曲线斜率的倒数

反偏，反向电流饱和，电阻无穷大；
正偏压很小时 也很大
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rds漏源电阻：沟长调制效应的函数
Cds漏源电容
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Cs漏与衬底的电容
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Vgs’内部栅源电压



13.4.1 小信号等效电路
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GaAs MESFET物理结构
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砷化镓具有高电子迁移率，所以具有较低的运输时间和较快的反
应速度 并且半绝缘的衬底减小了寄生电容的影响
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f 应速度，并且半绝缘的衬底减小了寄生电容的影响。
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MESFET等效电路（1）
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e

D i

GateSource C’par

M
at

er
ia

ls
 &

 
M

at
er

ia
ls

 &
 

Drain

RG

nd
uc

to
r M

nd
uc

to
r M

iv
er

si
ty

iv
er

si
ty

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni

R

C’GDRin
C’GS

f W
id

e 
B

an
f W

id
e 

B
an XX RS

RDRch

gmVg 本征等效
电路

K
ey

 L
ab

. o
f

K
ey

 L
ab

. o
f

RDS

C’

电路
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MESFET等效电路（2）
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本征等效电路 非本征等效电路
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频率限制因子
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限制因素1：对栅电容充电需要时间
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 限制因素1：对栅电容充电需要时间

限制因素2：沟道载流子从源到漏运动
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限制因素 沟道载流子从源到漏运动

需要时间
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fT& fmax
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截止频率fT：单位增益对应的频率
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 截止频率fT：单位增益对应的频率

在此频率时，小信号输入栅电流等于本征FET的漏电流。
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对关注速度的数字电路，fT更适合作为品质因子。
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最高振荡频率fmax：单向增益对应的频率
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器件能提供功率增益的 大频率

对于关注功率放大的模拟电路，更应该关注fmax
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截止频率 fT
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截止频率fT: 通过输入端的交流电流等于输出交流电流gmvgs时
的工作频率 即 电流增益等于1时的工作频率
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 的工作频率。即，电流增益等于1时的工作频率。
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截止频率 fT
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FET的速度限制同样依赖器件的几何形
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 的速度限制同样依赖器件的几何形

状和材料特性
♦减小栅长 降低栅电容 增加跨导
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♦减小栅长，降低栅电容，增加跨导
♦提高材料的迁移率
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最高振荡频率 fmax
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功率－频率限制
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在功率应用中，要求器件承受大电压
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 在功率应用中，要求器件承受大电压

和通过大电流，同时需要兼顾高速：
大电流 沟道掺杂高 大
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Wireless Communication Application Spectrum
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异质结
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同质结：由同种半导体材接触形成的结
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 同质结：由同种半导体材接触形成的结。

异质结：两种禁带宽度不同的半导体材料接触形
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同型异质结：导电类型相同的不同半导体组成。
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反型异质结：导电类型相反的不同半导体组成。
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异质结分类
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异质结的形成过程
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两种材料未构成异质PN
结之前的能级
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两种半导体材料
构成异质PN结之

后的能级图
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异质结的形成过程
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1.电子从高费米能级材料流
向低费米能级材料。
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2. 形成异质结时，能带在
界面处间断，在势垒的一侧
出现尖峰 另 侧出现凹口
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出现尖峰，另一侧出现凹口
，界面处两种材料的能带不
连续性不变。体内能带结构

变
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3 .能带的弯曲量和空间电
荷区宽度由掺杂浓度决定
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荷区宽度由掺杂浓度决定。

K
ey

 L
ab

. o
f

K
ey

 L
ab

. o
f

)()(
gnngnnV

EEE +−+=Δ χχ

2015

KK

16:16

两种半导体材料构成异
质PN结之后的能级图



二维电子气（2DEG）
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二维电子气（two dimension 
electron gas）：电子在一个空间
方向（与表面垂直方向）有量子化
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能级，同时也可以向其他两个空间
方向自由移动。
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二维电子气（2DEG）
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2DEG指在两个方向上可以自由运动，而在第三个方向上的运动受到
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限制的电子群。2DEG形成的关键因素是半导体能带在某个方向形成

宽度可以和电子的德布罗意波长相比的势阱，从而在那个方向上限

制电子的运动 因此 2DEG是量子效应的产物 由势阱中粒子运动
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制电子的运动。因此，2DEG是量子效应的产物；由势阱中粒子运动

的特性可知，其能量在运动受到限制的方向上是量子化的分立能级，

而在另外两个方向则是连续的。
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AlGaAs层通常制作成n型掺杂层，
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作为二维电子气的电子来源。而沟

道层在未掺杂的GaAs层中 GaAs层
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移率可以大幅度提高。



本节要求掌握
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串联电阻影响的有效跨导的计算
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JFET的两个频率限制因子
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JFET的两个频率限制因子

截止频率的定义 响 素
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2DEG的基本概念
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场效应器件物理
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场效应器件物理
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第十六讲－高电子迁移率晶体管
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本节要点
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量子阱结构
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HEMT工作机理
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HEMT工作机理
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AlGaAs/GaAs HEMT与AlGaN/GaN HEMT
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AlGaN/GaN HEMT工艺和新结构简介
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量子阱结构
D

ev
ic

e
D

ev
ic

e
M

at
er

ia
ls

 &
 

M
at

er
ia

ls
 &

 
nd

uc
to

r M
nd

uc
to

r M

iv
er

si
ty

iv
er

si
ty

nd
 S

em
ic

on
nd

 S
em

ic
on

X
id

ia
n 

U
ni

X
id

ia
n 

U
ni

f W
id

e 
B

an
f W

id
e 

B
an XX

AlGaAs层通常制作成n型掺杂层，作为二维电子气的电子来源。而

沟道 在未掺杂的 中 中 有掺杂的杂质 所 电
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沟道层在未掺杂的GaAs层中。GaAs层中没有掺杂的杂质，所以电子

的迁移率可以大幅度提高。有时在掺杂的AlGaAs层和未掺杂的GaAs

层中插入为掺杂的AlGaAs薄层作为隔离层（spacer） 减弱电离杂
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层中插入为掺杂的AlGaAs薄层作为隔离层（spacer），减弱电离杂

质的库仑力对电子的影响，这样能更进一步提高电子迁移率。



调制掺杂
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通过掺杂调节材料的禁带宽度控制导带不连续性
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和二维电子气密度。
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禁带宽度越大，导带不连续性也越大



多层掺杂异质结结构
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相当于并联输出，可以增加输出电流，增强负载能力



高电子迁移率器件（HEMT）
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HEMT（high electron mobility transistor）
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HFET (Heterostructure field effect
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HFET (Heterostructure field effect 
transistor)
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HEMT性能
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栅压控制二维电子气的密度（存在或耗尽）
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 栅压控制 维电子气的密度（存在或耗尽）
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有电子气和耗尽时的情况
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低于费米能级和高于费米能级
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 低于费米能级和高于费米能级
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HEMT的工作机理
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I-V特性
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增强型器件
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得沟道2DEG完全耗尽 只有在栅加正压才能开启
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不同势垒层厚度的异质结能带图
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增强型器件设计
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HEMT通常是耗尽型器件，2DEG在材料生长完成就存在。增强型设

计需要减小栅到沟道的距离 同时增大肖特基势垒高度
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多层结构HEMT
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AlGaN/GaN HEMT
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AlGaN/GaN HEMT特性曲线
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不同结构AlGaN/GaN HEMT
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第13章小结
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重要术语解释
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知识点
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复习题
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