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NMOS的电流和电压

§6.1  MOS物理学
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§6.1  MOS物理学
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MOS的结构
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§6.1  MOS物理学

SoxG VV φ+=

oxoxS VCQ −=

MOS的结构中的电压

：表面电势：氧化层的电压降； SoxV φ
2C/cm：：表面电荷密度，单位SQ
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§6.1  MOS物理学

saSiB NqQ φε2−=

MOS结构中的体(耗尽)电荷

：衬底掺杂浓度；

：体电荷密度，单位：
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§6.1  MOS物理学

MOS的结构中的电子电荷

eBS QQQ +=

)( TnGoxeTnG VVCQVV −−=> 时，

：反型层电子密度eQ
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§6.1  MOS物理学

阈值电压公式

阈值电压：衬底表面形成强反型时的栅源电压。
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：体费米电势，

型时，衬底表面出现强反当表面电势

强反型：反型层中的载流子浓度与衬底的多数载流子浓度
相等。
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实际MOS结构的阈值电压

调整后的阈值电压公式

§6.1  MOS物理学

：平带电压FBV

厘米注入的离子数：注入剂量，即每平方ID

||2|)|2(2
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ox

Tn Nq
C

V φφε +=

理想MOS结构的阈值电压

理想MOS：栅和衬底材料一样，氧化层没有电荷
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§6.1  MOS物理学
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§6.2.2  体偏置效应

当源和体（衬底）之间存在VSBn>0时

)||2||2(0 FSBnFnTTn VVV φφγ −++=

V
2

，单位体偏置系数：
ox

aSi

C

Nqε
γ =

体偏置效应使阈值电压增大！

§6.1  MOS物理学
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§6.1  MOS物理学
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§6.2  nFET电流—电压方程

NMOS结构细节

注：本章讨论中所用的W和L值是从电气上考虑的尺寸即
“有效”值，不是版图设计时所画的尺寸。

WWWLLL Δ−=Δ−= '        '
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§6.2  nFET电流—电压方程

NMOS电流—电压方程
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§6.2  nFET电流—电压方程
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NMOS电流—电压方程
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例6.1：一个nFET，其栅氧层厚度为

电子迁移率为

每cm2的氧化层电容为

工艺互导为

若氧化层厚度为

则工艺互导为 ，说明器件更加灵敏。

§6.2  nFET电流—电压方程
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例6.2：一个具有下列特性的n沟道MOSFET：

氧化层电容

工艺互导为

器件互导为

§6.2  nFET电流—电压方程
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,V2,V2 == DSnGSn VV若nFET的电压

§6.2  nFET电流—电压方程
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§6.2  nFET电流—电压方程
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：沟道长度调制参数λ

TnGSnDSnsat VVVV −== currentpeak |饱和电压：

沟道长度调制效应
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§6.2  nFET电流—电压方程

§6.2.1  SPICE Level 1方程

)1]()(2[
2

2
DSnDSnDSnTnGSn

n
Dn

satDSn

VVVVVI

VV

λβ
+−−=

≤ 时：

)1()(
2

2
DSnTnGSn

n
Dn

satDSn

VVVI

VV

λβ
+−=

≥ 时：

0=
<

Dn

TnGSn

I

VV 时：

2018-9-5 第6章 MOSFET的电气特性 20

§6.3  FET的RC模型

NMOS的线性模型
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§6.3  FET的RC模型
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§6.3.1  漏源FET电阻

a点：
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§6.3  FET的RC模型
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§6.3  FET的RC模型
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c点：

简单公式：把电阻模拟成与晶体管宽长比有关的函数

：简化公式，选择 1=η
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§6.3  FET的RC模型

§6.3.2  FET电容

FET电容顶视图

•MOS电容：CG，CGS，CGD

•结电容：CDB，CSB
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§6.3  FET的RC模型

1  MOS电容

'WLCC oxG =

GGSGD CCC
2

1
≈≈

栅极电容：

栅源电容和栅漏电容：
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§6.3  FET的RC模型

2  结电容

pnj ACC =0

PN结零偏电容C0

结面积：

单位：

：单位面积零偏电容，

PN

F/cm        2

pn

j

A

C
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§6.3  FET的RC模型

FET的结电容

底部电容Cbot 底部面积： XWAbot =

底部电容： XWCACC jbotjbot ==
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§6.3  FET的RC模型

FET的结电容

侧壁电容Csw

侧壁面积：

swjj

jjsw

PxXWx

xXxWA

=+×=

×+×=

)(2

)(2)(2

swjswswjjswjsw PCPxCACC ===侧壁电容：

jjjsw xCC =Cjsw：单位周长侧壁电容

n+区的总零偏电容：

)(2 XWPsw +=底部周长：

swjswbotjswbotn PCACCCC +=+=



2018-9-5 第6章 MOSFET的电气特性 29

§6.3  FET的RC模型
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§6.3  FET的RC模型

§6.3.3  模型建立
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NMOS线性模型：
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§6.3  FET的RC模型

μm V3.3=DDV
例6.6：为图6.28中的nFET建立开关模型，单位用

微米（ ）表示。设电源电压
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沟道电阻为：

栅电容为：

源或漏的结电容为：

最终源和漏电容为：
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,μmfF/86.0,μmfF/70.2
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§6.3  FET的RC模型
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§6.4  pFET特性
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PMOS电流—电压方程
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PMOS的RC模型

§6.4  pFET特性
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沟道电阻

电容 栅极电容

栅源和栅漏电容

结电容
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§6.5  小尺寸MOSFET模型

§6.5.1  尺寸缩小原理

1  恒定电场缩小（CE：constant electrical field）

尺寸和电压按同一比例缩小（全比例缩小）：尺寸缩小S(S>1)倍，
电压减小S倍——理想模型

2  恒定电压缩小（CV：constant voltage）

仅尺寸缩小S倍，电压保持不变——最普遍的模型

3  准恒压缩小（QCV：quasi-constant voltage）

尺寸和电压按不同比例缩小：尺寸缩小S倍，电压减小U(S>U>1)
倍——最实用的模型
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§6.5  小尺寸MOSFET模型

1/S功率-延时积

1功率密度

S功率

1/S门延时

1/S1器件导通电阻

S电流密度

1S1/S电流

SSS工艺互导

1/S1/S1/S栅电容

SSSCox

器件面积

S1电场强度

11/S电压

1/S1/S1/S器件最小尺寸

QCVCVCE参数

S1

S
21 S 21 S 21 S

3S 2S

S1
21 S 2

3

1 S
21 S S1

3S 2
3

S
31 S 21 S

各
种
尺
寸
缩
小
原
理
的
比
较
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§6.5  小尺寸MOSFET模型

§6.5.2  小尺寸器件效应

1  短沟道效应（ SCE ： Short-Channel Effect）

阈值电压随着沟道长度L的缩小而减小。

2  窄沟道效应（NWE：Narrow-Width Effect）

阈值电压随着沟道宽度W的缩小而增加。

SCETlongTT VVV )(, Δ−=

NWETlongTT VVV )(, Δ+=

2018-9-5 第6章 MOSFET的电气特性 38

§6.5  小尺寸MOSFET模型

3  速度饱和效应

Ev
L

V
E DS μ==        

cm/s107=sv速度：室温下硅中电子的饱和

随着电场强度的增加，载流子的漂移速度最终达到饱和。


