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第11章 MOSFET基础

1.2 C-V特性 1.3MOS管原理



11.2节内容

� 理想情况CV特性

� 频率特性

� 氧化层电荷及界面态的影响
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� 实例
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1.2 C-V特性 什么是C-V特性？
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1.2 C-V特性 堆积状态
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加负栅压，堆积层电荷能够跟得上栅压的变化，

相当于栅介质平板电容
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1.2 C-V特性 耗尽状态
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加小的正栅压，表面耗尽层电荷随栅压的变化而

变化，出现耗尽层电容
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1.2 C-V特性 强反型状态(低频)
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加大的正栅压且栅压变化较慢，反型层电荷跟得

上栅压的变化 平带平带平带平带 本征本征本征本征ox
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1.2 C-V特性 平带状态

相当金属电容与半导体电容串联相当金属电容与半导体电容串联相当金属电容与半导体电容串联相当金属电容与半导体电容串联
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所加负栅压正好等于平带电压VFB，使半导体表

面能带无弯曲
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德拜长度LD

相当金属电容与半导体电容串联相当金属电容与半导体电容串联相当金属电容与半导体电容串联相当金属电容与半导体电容串联

电阻越串越大，电容越串越小



1.2 C-V特性 反型状态(高频)
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加较大的正栅压，使反型层电荷出现，但栅压变

化较快，反型层电荷跟不上栅压的变化，只有耗

尽层电容对C有贡献。此时，耗尽层宽度乃至耗

尽层电容基本不随栅压变化而变化。
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1.2 C-V特性 n型与p型的比较

p型衬底MOS结构
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n型衬底MOS结构



1.2 C-V特性 栅压频率的影响

Hz100~5=f
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MHz1~f



小节内容

� 理想情况CV特性

� CV特性概念

� 堆积平带耗尽反型下的概念

� 堆积平带耗尽反型下的计算
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� 堆积平带耗尽反型下的计算

� 频率特性

� 高低频情况图形及解释



1.2 C-V特性 氧化层

电荷的影响
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例图例图例图例图:因为因为因为因为Qss均为正均为正均为正均为正

电荷电荷电荷电荷,需要额外牺牲需要额外牺牲需要额外牺牲需要额外牺牲

负电荷来中和界面的负电荷来中和界面的负电荷来中和界面的负电荷来中和界面的

正电正电正电正电,所以平带电压所以平带电压所以平带电压所以平带电压

更负更负更负更负
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1.2 C-V特性 界面

陷阱的分类

被电子占据（在EFS之下）带负电，不被电子占据（在EFS之上）为中性
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（（（（界面陷阱界面陷阱界面陷阱界面陷阱））））

受主态容易接受电子带负电受主态容易接受电子带负电受主态容易接受电子带负电受主态容易接受电子带负电

正常情况热平衡不带电正常情况热平衡不带电正常情况热平衡不带电正常情况热平衡不带电

施主态容易放出电子带正电施主态容易放出电子带正电施主态容易放出电子带正电施主态容易放出电子带正电



1.2 C-V特性 界面陷阱的影响:堆积

状态

-
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例图例图例图例图:需要额外牺牲需要额外牺牲需要额外牺牲需要额外牺牲

三个负电荷来中和界三个负电荷来中和界三个负电荷来中和界三个负电荷来中和界

面态的正电面态的正电面态的正电面态的正电,所以平所以平所以平所以平

带电压更负带电压更负带电压更负带电压更负

施主态容易放出电子带正电施主态容易放出电子带正电施主态容易放出电子带正电施主态容易放出电子带正电
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堆积状态：界面陷阱带正电，

C-V曲线左移



1.2 C-V特性 界面陷阱的影响:本征

状态
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本征状态：界面陷阱不带电，

对C-V曲线无影响



1.2 C-V特性 界面陷阱的影响:反型

状态

+
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+
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+
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例图例图例图例图:需要额外牺牲需要额外牺牲需要额外牺牲需要额外牺牲

三个正电荷来中和界三个正电荷来中和界三个正电荷来中和界三个正电荷来中和界

面态的负电面态的负电面态的负电面态的负电,所以阈所以阈所以阈所以阈

值电压升高值电压升高值电压升高值电压升高
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反型状态：界面陷阱带负电，

C-V曲线右移

受主态容易接受电子带负电受主态容易接受电子带负电受主态容易接受电子带负电受主态容易接受电子带负电
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归一化处理归一化处理归一化处理归一化处理,容易比较容易比较容易比较容易比较(例例例例11.7 p335).最大最大最大最大Cox为为为为1.

思考各种C-V图形的

物理意义:

如半导体类型;

氧化层电荷的影响;

界面态的影响

CV曲线还可以干啥曲线还可以干啥曲线还可以干啥曲线还可以干啥？？？？
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小节内容

� 氧化层电荷及界面态的影响

� 氧化层电荷影响 及曲线

� 界面态概念

� 界面态影响概念 曲线
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� 界面态影响概念 曲线

� 实例

� 如何测

� 如何看图解释出现的现象



1.3节内容

� MOS结构

� 电流电压关系——概念

� 电流电压关系——推导
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� 跨导

� 衬底偏置效应



1.3 MOSFET 原 理

MOSFET结构
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黑黑黑黑（（（（灰灰灰灰））））色部分可以理解为色部分可以理解为色部分可以理解为色部分可以理解为两种材料界面或空间电荷区两种材料界面或空间电荷区两种材料界面或空间电荷区两种材料界面或空间电荷区，，，，一般书中不画一般书中不画一般书中不画一般书中不画。。。。



1.3 MOSFET 原 理

MOSFET分类(1)
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n沟道MOSFET

p型衬底，n型沟道，电子导电

VDS>0，使电子从源流到漏

p沟道MOSFET

n型衬底，p型沟道，空穴导电

VDS<0，使空穴从源流到漏



1.3 MOSFET 原 理

MOSFET分类(2)

n沟道增强型MOSFET

零栅压时不存在反型沟道，VTN>0
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n沟道耗尽型MOSFET

零栅压时已存在反型沟道，VTN<0



1.3 MOSFET 原 理

MOSFET分类(3)

p沟道增强型MOSFET

零栅压时不存在反型沟道，VTP<0
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p沟道耗尽型MOSFET

零栅压时已存在反型沟道，VTP>0由于氧化层中正电荷及功函由于氧化层中正电荷及功函由于氧化层中正电荷及功函由于氧化层中正电荷及功函数差等关系数差等关系数差等关系数差等关系，，，，N型无论怎样掺型无论怎样掺型无论怎样掺型无论怎样掺杂都不能做出耗尽管杂都不能做出耗尽管杂都不能做出耗尽管杂都不能做出耗尽管，，，，这时这时这时这时需要掺些需要掺些需要掺些需要掺些P型杂质型杂质型杂质型杂质 思考思考思考思考：：：：氧化层中的正电荷对氧化层中的正电荷对氧化层中的正电荷对氧化层中的正电荷对这四类管子阈值电压的影响这四类管子阈值电压的影响这四类管子阈值电压的影响这四类管子阈值电压的影响



耗尽型耗尽型耗尽型耗尽型：：：：栅压为栅压为栅压为栅压为0时已经导通时已经导通时已经导通时已经导通
N沟沟沟沟（（（（很负才关闭很负才关闭很负才关闭很负才关闭））））
P沟沟沟沟（（（（很正才关闭很正才关闭很正才关闭很正才关闭））））
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增强型增强型增强型增强型：：：：栅压为栅压为栅压为栅压为0时不导通时不导通时不导通时不导通
N沟沟沟沟（（（（正电压开启正电压开启正电压开启正电压开启““““1”导通导通导通导通））））
P沟沟沟沟（（（（负电压开启负电压开启负电压开启负电压开启““““0”导通导通导通导通））））



动画图片

� MOS结构

� 实际集成电路内的MOS管
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1.3 MOSFET 原 理

V
GS

的作用
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1.3 MOSFET 原 理

V
DS

的作用
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VDS的作用：

�形成沟道电流：VDS>0=>形成ID

�对VGS起抵消作用：因此沟道从源到漏厚度渐↓

↑↓→

↓↑→⇒−=

耗耗耗耗耗反反耗耗耗 ,

oxDSDSGSox VVVVV



1.3 MOSFET原理 I
D

随

V
DS

的变化(1)
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1.3 MOSFET原理 I
D

随

V
DS

的变化(2)
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1.3 MOSFET原理 I
D

随

V
DS

的变化(3)
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1.3 MOSFET原理 I
D

随

V
DS

的变化(4)
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1.3 MOSFET原理 转

移特性曲线

n沟道MOSFET
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p沟道MOSFET

VGS

VGS



1.3 MOSFET原理 输

出特性曲线
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n沟增强型 n沟耗尽型

N沟耗尽型沟耗尽型沟耗尽型沟耗尽型：（：（：（：（很负才关闭很负才关闭很负才关闭很负才关闭））））
（（（（增强型或耗尽型增强型或耗尽型增强型或耗尽型增强型或耗尽型，），），），）都是电压越大都是电压越大都是电压越大都是电压越大（（（（产生的电子越多产生的电子越多产生的电子越多产生的电子越多），），），），导通的越好导通的越好导通的越好导通的越好

P沟在第沟在第沟在第沟在第3象限象限象限象限，，，，越负电流越大越负电流越大越负电流越大越负电流越大



小节内容

� 电流电压关系——概念

� 概念，用途

� 动画： MOS工作原理
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1.3 MOSFET原理 I-V特性:

结构模型

p型衬底、n型沟道MOSFET

TGS VV >
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0>DSV
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1.3 MOSFET原理 I-V特性:

基本假设

� 沟道中的电流是由漂移而非扩散产生的

� 栅氧化层中无电流

� 缓变沟道近似，即垂直于沟道方向上的电场变化远大

于平行于沟道方向上的电场变化

� 氧化层中的所有电荷均可等效为Si-SiO2界面处的有效

电荷密度

x

E

y

E
xy

∂
∂

>>
∂

∂
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电荷密度

� 耗尽层厚度沿沟道方向上是一个常数

� 沟道中的载流子迁移率与空间座标无关

� 衬底与源极之间的电压为零



1.3 MOSFET原理 I-V特性:电

中性条件

0'''' (max) =+++ SDnssm QQQQ
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高斯

定理

相互抵消 E3＝0

∫ =
S

TQdSnEε

表面所在材料

的介电常数

某闭合表面

沿闭合表面向外法线方向

的电场强度

该闭合表面所包围区

域的总电荷量

1.3 MOSFET原理 I-V特性:

表面电荷
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321
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665544

332211n

EE
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EEEE

S

ox

S SS

SSSS

WdxdS

dSdSdS

dSdSdSdS

εε

εεε

εεεε

E5=E6=0，即使有也相互抵消

WdxQQQQ SDnssT )'''( (max)++=
(max)ox '''E SDnssox QQQ ++=− ε



fpe φ2

1.3 MOSFET原理 I-V特性:氧

化层电势
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式式式式11.52

P328第一个式子第一个式子第一个式子第一个式子



1.3 MOSFET原理 I-V特性:反型层电荷与电

场

(max)ox '''E SDnssox QQQ ++=− ε

msfpoxxGS VVV φφ ++=− 2氧化层电势氧化层电势氧化层电势氧化层电势

][' xTGSOXn VVVCQ −−=
半导体表面空半导体表面空半导体表面空半导体表面空

间电荷区的单间电荷区的单间电荷区的单间电荷区的单

位面积电荷位面积电荷位面积电荷位面积电荷

反型层单位面积的电荷反型层单位面积的电荷反型层单位面积的电荷反型层单位面积的电荷
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ox

ox

t

V

dx

d
≈= y

ox

E
E

][' xTGSOXn VVVCQ −−=
位面积电荷位面积电荷位面积电荷位面积电荷

氧化层中垂氧化层中垂氧化层中垂氧化层中垂

直于沟道方直于沟道方直于沟道方直于沟道方

向的电场向的电场向的电场向的电场

反型层中平行于沟道方向的电场反型层中平行于沟道方向的电场反型层中平行于沟道方向的电场反型层中平行于沟道方向的电场

dx

dVx−=xE

oxoxox tC /ε=



1.3 MOSFET原理 I-V特性:沟

道电流

xx E)(E nx yenJ µσ ==电流密度电流密度电流密度电流密度

电流强度电流强度电流强度电流强度

dV
-V-VVCWWQ

dydzyendydzJI

x

W x W x

nxx

c c

)(E'

E)(
0 0 0 0

x

µµ

µ

−=−=

== ∫ ∫ ∫ ∫

∫=
cx

n dyyenQ
0

)(' ∫ =
W

Wdz
0
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dx

dV
-V-VVCWWQ x

xTGSoxnnn )(E' x µµ −=−=

漏源电流强度漏源电流强度漏源电流强度漏源电流强度

dx

dV
-V-VVCWII x

xTGSoxnxD )(µ=−=
不应是x或Vx的

函数（电流连续

性定律）

x
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D dVdxI
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)0(])(2[
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D VVVVVVVV
L

CW
I ≤≤≥−−= ，当

µ



1.3 MOSFET原理 I-V特性:线性区与饱

和区

，处处处处处－若

无无与

TGSDS

DSTGS
oxn

satD

VVV

VVV
L

CW
I

≥

−= 2
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DSDSTGS
oxn
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1.3 MOSFET原理 μ和V
T

的测试提取方法

DSTGS
oxn

D VVV
L

CW
I )( −=

µ

特特基基基特基 GSD VI ~ 特特基基基基基 SD VI G~

)(
2

)( TGS
oxn

satD VV
L

CW
I −=

µ

高场下迁移率随

电场上升而下降

n沟增强型
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VCW
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oxn

V

L

CW

=
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横横横横

斜斜 µ
µ
2

存在亚阈值电流

n沟耗尽型

n沟增强型



1.3 MOSFET原理 p沟增强型MOSFET的I-V特性

])(2[
2

2

SDSDTSG

oxp

D VVVV
L

CW
I −+=

µ

非非非非

线线线
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1.3 MOSFET 原 理

跨导:模型
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1.3 MOSFET 原 理

跨导:影响因素



















↑

↓>↑

>>↑
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表面平整度

），111（）100： 优优选晶面表面

)(沟沟： 优优选材料体

µ

µµµ

µ

Q

材料参数材料参数材料参数材料参数
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小节内容

� 电流电压关系——推导

� 跨导

� 器件结构

� 迁移率
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� 阈值电压

� W

� L (p350第二段有误：L增加，跨导降低)

� Tox

)0(])(2[
2

)(

2

satDSDSTGSDSDSTGS
oxn

D VVVVVVVV
L

CW
I ≤≤≥−−= ，当

µ



1.3 MOSFET原理 衬

底偏置效应(1)
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必须反偏或

零偏

Vsb=Vs-Vb>0,即Vb更负（这样才反偏）
在沟道源端感应出来的电子全跑掉了在沟道源端感应出来的电子全跑掉了在沟道源端感应出来的电子全跑掉了在沟道源端感应出来的电子全跑掉了



1.3 MOSFET原理 衬

底偏置效应(2)
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衬底偏压

表面准费米能级

反型条件

耗尽层电荷



1.3 MOSFET原理 衬

底偏置效应(3)
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� 反型层电子势能比源端电子势能高→电子更容易从反型层流到源区

→达到反型所需的电子浓度需更高的栅压

� 反型层-衬底之间的电势差更大→表面耗尽层更宽、电荷更多→同样

栅压下反型层电荷更少

� 表面费米能级更低→要达到强反型条件需要更大的表面势



1.3 MOSFET原理 衬

底偏置效应(4)

负的耗尽层电荷更多
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需更大的正栅压才能反型，且VSB越

大，VT越大



小节内容

� 衬底偏置效应

� P阱更负，n管阈值上升

� N衬底更正，p管阈值更负

� 此种类型偏置经常做模拟用途

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V1.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com

� 此种类型偏置经常做模拟用途



END 


