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第11章 MOSFET基础

11.4 频率限制特性 11.5 CMOS技术 11.6小结



1.4 频率限制特性 交

流小信号参数

源极串联电阻

栅源交叠电容

漏极串联电阻

栅漏交叠电容
栅源电容

栅漏电容
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跨导

寄生参数

本征参数



1.4 频率限制特性 完整的小信号等

效电路

总的栅源电容
总的栅漏电容
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1.4 频率限制特性 简化的小信号等

效电路
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1.4 频率限制特性 MOSFET频率限制

因素

限制因素限制因素限制因素限制因素1：：：：对栅电容充电需要时间对栅电容充电需要时间对栅电容充电需要时间对栅电容充电需要时间

µm1设沟道长度

cm/s10＝饱和漂移速度

MOSFET Si对
5
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vsl
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要时间要时间要时间要时间
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截截截截

沟沟沟沟沟沟

沟道渡越时间通常不是

主要频率限制因素



1.4 频 率 限 制 特 性

电流-频率关系

负载电阻
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1.4 频 率 限 制 特 性

密勒电容等效

)1( LmTgdM RgCC +=密密密密
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1.4 频 率 限 制 特 性

截止频率推导
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提高频率特性

� 提高迁移率（100方向，工艺优质）

� 缩短L

� 减小寄生电容
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� 跨导



1.5 CMOS 技 术

什么是CMOS？

n沟沟沟沟MOSFET p沟沟沟沟MOSFET

场氧（用作管

间、互连-衬底

间隔离）

栅氧（用作

MOS电容的

介质）
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� CMOS（Complentary MOS，互补CMOS）

� 使n沟MOSFET与p沟MOSFET取长补短

� 实现低功耗、全电平摆幅

� 数字逻辑电路的首选工艺

通常接电路最

低电位

通常接电路最

高电位



1.5 CMOS 技 术

CMOS的工艺类型

P阱阱阱阱
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n阱阱阱阱

双阱双阱双阱双阱



1.5 CMOS 技 术

CMOS反相器
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门电路版图——3. CMOS与非门
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与非门与非门与非门与非门: 全全全全1得得得得0 见见见见0得得得得1



门电路版图——4. CMOS或非门
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或非门或非门或非门或非门: 全全全全0得得得得1 见见见见1得得得得0



NOR3/NAND3
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NAND4

VDD
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1.5 CMOS 技 术

CMOS闩锁效应

↑⇒⇑↑⇒⇒⇒
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p+源区

n型衬底
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3.7 CMOS电路的闩锁效应电路的闩锁效应电路的闩锁效应电路的闩锁效应

闩锁效应

� 是指CMOS电路中寄生的固
有可控硅结构被外界因素

触发导通，在电源和地之

间形成低阻通路现象。

� 一旦电流流通，电滤电压

不降至临界值以下，导通
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不降至临界值以下，导通

就无法中止，引起器件的

烧毁。

闩锁发生的条件

1. 两管增益之积大于1（维持
正反馈）

2. 电源电压和电流足够

3. 触发寄生电阻压降大于寄

生晶体管EB结正向压降
（正偏）

一般在10V以上，几十mA 电流。

高温时更容易发生。



检测方法检测方法检测方法检测方法

� 直流电源法

� 变化电源压，根据电源电流变化判断；

� 缺点：有可能误判。

� 电信号触发法
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� 电信号触发法

� 电源电压不变，信号电压变化，根据电源电流判断；

� 缺点：有可能触发不了或误判。

� 扫描电镜法

� 可以方便检测到失效点；

� 缺点：比较贵，有可能与ESD混淆。

� 注：所以要看版图，有无容易闩锁的结构，有无保护等具

体分析，而不能只看电流变化和烧毁情况。



发生闩锁的图片发生闩锁的图片发生闩锁的图片发生闩锁的图片
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抑制办法抑制办法抑制办法抑制办法

� 采用SOS工艺，在绝缘衬底上
外延单晶硅并制作电路

� 绝缘衬底绝缘衬底绝缘衬底绝缘衬底的硅薄膜SOI(Silicon on 

Insulator), SOS兰宝石衬底外延硅结构

(SOS-Silicon on Sapphire结构) 

� 采用保护环(图3.19)
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� 采用保护环(图3.19)

� 采用外延及阱埋层的方法(图
3.20)

� 改进版图设计：多打孔

� 注意使用方法：带电操作，加

电次序



11.6 小 结

1

� MOS电容是MOSFET的核心。随表面势的不同，半导体表面可以处于

堆积、平带、耗尽、本征、弱反型、强反型等状态。 MOSFET导通

时工作在强反型状态

� 栅压、功函数差、氧化层电荷都会引起半导体表面能带的弯曲或表

面势。

表面处于平带时的栅压为平带电压，使表面处于强反型的栅压为阈
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� 表面处于平带时的栅压为平带电压，使表面处于强反型的栅压为阈

值电压。阈值电压与平带电压、半导体掺杂浓度、氧化层电荷、氧

化层厚度等有关。

� C-V曲线常用于表征MOS电容的性质，氧化层电荷使C-V曲线平移，

界面陷阱使C-V曲线变缓

� MOSFET根据栅压的变化可以处于导通（强反型）或者截止状态，故

可用作开关；加在栅源上的信号电压的微小变化可以引起漏源电流

的较大变化，故可用作放大。



11.6 小 结

2

MOSFET可以分为n沟道、p沟道，增强型、耗尽型。对于不同类型的

MOSFET，栅源电压、漏源电压、阈值电压的极性不同。

特性曲线和特性函数是描述MOSFET电流-电压特性的主要方式。跨导

和截止频率是表征MOSFET性质的两个最重要的参数。

根据MOSFET的转移特性（ID-VGS），可分为导通区和截止区；根据
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根据MOSFET的转移特性（ID-VGS），可分为导通区和截止区；根据

MOSFET的输出特性（ID-VDS），可分为线性区、非饱和区和饱和区。

影响MOSFET频率特性的因素有栅电容充放电时间和载流子沟道渡越

时间，通常前者是决定MOSFET截止频率的主要限制因素。

CMOS技术使n沟MOSFET和p沟MOSFET的优势互补，但可能存在闩

锁等不良效应。



课前提问题（1）

� 11.1 MOS电容

� 场效应管通常有哪三个电极？作为放大管使用时，输

入信号（或者控制信号）通常加在哪个极？输出信号

（或者被控制信号）通常加在哪个极？

在集成电路所采用的MOS结构中，M、O、S通常采用
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� 在集成电路所采用的MOS结构中，M、O、S通常采用

何种材料？

� 什么叫半导体的表面势？有哪些原因可能引起半导体

的表面势？

� 改变MOS电容二端的电压时，半导体表面可能会处于

哪几种状态？

� 请说明平带电压和阈值电压的区别。



11.2 C-V曲线

什么因素会使C-V曲线平移？

什么因素会使C-V曲线的变化变缓？

11.3 MOSFET原理

在结构上MOSFET与MOS电容有何不同？

课前提问题（2）
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在结构上MOSFET与MOS电容有何不同？

为什么MOSFET可以起到开关或放大的作用？

在MOSFET中，存在有哪几种类型的电荷？

n沟道MOSFET处于饱和区时，VGS和VDS应满足何种条

件？

11.4 频率特性

11.5 CMOS技术



重要术语解释
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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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END 


