
44--2  2  场效应晶体管场效应晶体管
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主要内容：主要内容：

•• MOSFETMOSFET的基本工作原理的基本工作原理

•• 结型场效应晶体管结型场效应晶体管

•• 金属金属--半导体场效应晶体管半导体场效应晶体管
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场效应晶体管场效应晶体管,FET, field effect transistor,FET, field effect transistor

利用垂直于导电沟道的输入电压的电场作用，控制导电沟利用垂直于导电沟道的输入电压的电场作用，控制导电沟
道输出电流的一种半导体器件道输出电流的一种半导体器件. . 

FETFET与双极晶体管（势效应晶体管与双极晶体管（势效应晶体管PETPET的典型代表）的比较：的典型代表）的比较：
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FETFET与与BJTBJT的区别：的区别：

1. FET 1. FET 为电压控制器件为电压控制器件; BJT ; BJT 为电流控制器件。为电流控制器件。

2. FET2. FET输入阻抗高，实际上不需要输入电流，在模拟开输入阻抗高，实际上不需要输入电流，在模拟开

关电路，高输入阻抗放大器和微波放大器中具有广泛的关电路，高输入阻抗放大器和微波放大器中具有广泛的
应用。应用。

3. FET3. FET为单极器件，没有少子存储效应，适于高频和高速为单极器件，没有少子存储效应，适于高频和高速
工作。工作。

4. 4. 在大电流时，在大电流时，FETFET具有负的温度系数，随着温度的增具有负的温度系数，随着温度的增
加加FETFET的电流减小，使整个器件温度分布更加均匀。的电流减小，使整个器件温度分布更加均匀。

5. 5. 制备工艺相对比较简单，适合大规模集成电路。制备工艺相对比较简单，适合大规模集成电路。
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FETFET

JFETJFET
((pp--nn结栅结栅)) MESFETMESFET

((肖特基栅肖特基栅))

IGFETIGFET
((绝缘栅绝缘栅))

MOSFET/MOSFET/
MISFETMISFET

((氧化物氧化物//电介质）电介质）

HFETHFET
((宽带隙）宽带隙）

MODFETMODFET
((掺杂宽带隙）掺杂宽带隙）

HIGFETHIGFET
((不掺杂宽带隙）不掺杂宽带隙）

场效应晶体管家族谱系场效应晶体管家族谱系
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1. 1. MOS MOS 场效应晶体管场效应晶体管,MOSFET,MOSFET

沟道长度沟道长度:L :L 
沟道宽度沟道宽度:Z :Z 
氧化层厚度氧化层厚度:d :d 

MOSMOS

四端器件四端器件

1) 1) 基本工作原理基本工作原理

结深结深::rrjj ,,衬底掺杂衬底掺杂NNAA

以源接触为电压参考点以源接触为电压参考点

MOSFETMOSFET示意图示意图

若栅极未加电压，从源到漏的电流是反向漏电流，沟道关断。若栅极未加电压，从源到漏的电流是反向漏电流，沟道关断。

若栅极加足够大的正电压，若栅极加足够大的正电压，MOSMOS结构反型，表面反型层（沟结构反型，表面反型层（沟

道层），将源和漏连接，可通过大电流。道层），将源和漏连接，可通过大电流。

改变栅压，可调制沟道电导。改变栅压，可调制沟道电导。

衬底是参考电压还是反偏，可影响沟道电导。衬底是参考电压还是反偏，可影响沟道电导。



77 NN沟沟MOSFETMOSFET的两维能带图的两维能带图

平带零偏压平带零偏压

栅加正偏压，栅加正偏压，
VVDD=0=0，，平衡平衡

同时加栅同时加栅
压和漏压压和漏压
非平衡非平衡

电子的准费米能级电子的准费米能级
EEFnFn与空穴的准费与空穴的准费
米能级米能级EEFpFp是分开是分开

的。的。
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半导体表面反型的情况半导体表面反型的情况------VVGG>V>VTT

MOSFETMOSFET的工作状态和输出特性的工作状态和输出特性

低漏电低漏电
压时，压时，
线性区线性区

22）电流电压特性）电流电压特性

沟道的作用沟道的作用
相当于电阻相当于电阻

开始开始
饱和饱和

反型层宽度反型层宽度
减小到零减小到零

夹断点的电夹断点的电
压保持不变压保持不变

饱和饱和
之后之后
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根据理想条件，可得到根据理想条件，可得到MOSFETMOSFET的基本特性。的基本特性。

11。栅结构为理想。栅结构为理想MOSMOS电容，无界面陷阱，无氧化层电荷和电容，无界面陷阱，无氧化层电荷和

功函数差。如果有氧化层固定电荷和功函数差，只要考虑平功函数差。如果有氧化层固定电荷和功函数差，只要考虑平

带电压带电压 VVFBFB，，

22。只考虑漂移电流。。只考虑漂移电流。

33。载流子在反型层中的迁移率是常数。载流子在反型层中的迁移率是常数

44。沟道掺杂均匀。沟道掺杂均匀

55。反向漏电流很小，可忽略。反向漏电流很小，可忽略

66。沟道内的横向电场（垂直于电流）比纵向电场（平行于。沟道内的横向电场（垂直于电流）比纵向电场（平行于

电流）大得多，即缓变沟道近似。电流）大得多，即缓变沟道近似。

下面给出下面给出IIDD~V~VDD关系。关系。
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首先给出反型层中用于传导电流的沟道电荷首先给出反型层中用于传导电流的沟道电荷: : 

薄层电荷模型薄层电荷模型

在在xx方向，强反型时的反型层方向，强反型时的反型层
厚度为零。在厚度为零。在xx方向无压降。方向无压降。
当漏电压当漏电压VVDD=0=0时，时，VVGG=V=Vii++ψψss

工作于线工作于线
性区的性区的
MOSFETMOSFET

沟道区沟道区
放大放大 )( SCQ

沟道漏极压降沟道漏极压降

漏极加电压时，有电流通过反漏极加电压时，有电流通过反
型层，则有电压降，从源型层，则有电压降，从源
漏，电压漏，电压00 VVDD，逐渐增加。，逐渐增加。

BDs V ψψ 2+≈漏端表面势：漏端表面势：

沟道漏沟道漏
极压降

反型层中的表面势：反型层中的表面势：
极压降

Bys Vy ψψ 2)( +≈
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半导体中距源半导体中距源yy处单位面积感生的总电荷：处单位面积感生的总电荷：

iiS CVyQ −=)(

栅电栅电
容容εεii/d/d

iSG CyV )]([ ψ−−=

YY处表处表

面势面势

)()()( yQyQyQ SCSn −= )()]([ yQCyV SCiSG −−−= ψ

)(2 yVB +ψ
反型层内的电荷：反型层内的电荷：

mASC WqNyQ −=)(表面耗尽区内的电荷：表面耗尽区内的电荷：

)](2[2 yVqN BAS +−≈ ψε

)](2[2]2)([)( yVqNCyVVyQ BASiBGn ++−−−= ψεψ
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下面给出下面给出IIDD~V~VDD关系：关系：

|)(| yQZ
dyIdRIdV

nn

D
D µ

==

]})2()2[(
2

3
2]

2
2{[ 2/32/3

0
0 BBD

AS
D

D
BGnD V

C
qN

VVVC
L
ZI ψψ

ε
ψµ −+−−−=

yy处沟道的电导率： )()()( xxqnx nµσ = 迁移率恒定迁移率恒定处沟道的电导率：

沟道电导：沟道电导：
∫∫ ==

ii x
n

x

dxxqn
L

Zdxx
L
Zg

00

)()( µ
σ

|| n
n Q

L
Zµ

=

dydy的沟道电阻：的沟道电阻：
|)(| yQZ

dy
gL
dydR

nnµ
==

dydy上的电压降：上的电压降：
从源到漏积分，从源到漏积分，
考虑边界条件：考虑边界条件：
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MOSFETMOSFET的理想漏特性的理想漏特性

线性区线性区，，VVDD很小很小

DTGnD VVVC
L
ZI ][0 −≈ µ

阈值阈值
电压电压

B
BAS

T C
qN

V ψ
ψε

2
)2(2

0

+=

常数=∂
∂

=
GV

D

D
D V

Ig |

常数=∂
∂

≡
DV

G

D
m V

Ig |

)(0 TGn VVC
L
Z

−= µ

沟道电导沟道电导

跨导跨导

Dn VC
L
Z

0µ=

根据以上关系，得到理想根据以上关系，得到理想IIDD~V~VDD特性：特性：
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饱和区饱和区，漏电压大于，漏电压大于VVDsatDsat的区域的区域

0)( =LQn

]/211[2 22 KVKV

V

GBG

Dsat

+−+−= ψ

iAS CqNK /ε≡

饱和电流饱和电流

2)(
2 TG

in
Dsat VV

dL
ZI −≈

εµ

沟道电导沟道电导~0~0

跨导跨导 常数=∂
∂

≡
DV

G

D
m V

Ig |

)( TG
in VV

dL
Z

−=
εµ

转移特性转移特性

MOSFETMOSFET的理想漏特性的理想漏特性
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速度饱和速度饱和

在高场下，迁移率不再是常数，随着在高场下，迁移率不再是常数，随着VVDD的增加，载的增加，载

流子趋于饱和，表现为电流增加，然后达到饱和。此流子趋于饱和，表现为电流增加，然后达到饱和。此
时的饱和机理与恒定迁移率不同，在夹断之前发生。时的饱和机理与恒定迁移率不同，在夹断之前发生。

弹道输运弹道输运

当沟道长度与平均自由程同量级，或者小于时，沟道当沟道长度与平均自由程同量级，或者小于时，沟道
载流子不再受到散射，不会因为散射而失掉从电场获载流子不再受到散射，不会因为散射而失掉从电场获
得的能量，其速度可以比饱和速度高很多得的能量，其速度可以比饱和速度高很多------弹道输弹道输

运，或速度过冲。运，或速度过冲。
器件的电流和跨导都比速度饱和时高器件的电流和跨导都比速度饱和时高 ，这也是不断缩，这也是不断缩

小器件尺寸的动力。小器件尺寸的动力。
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33）亚阈值区）亚阈值区 VVGG<V<VTT

也叫次开启特性：也叫次开启特性：SubthresholdSubthreshold
一般认为当一般认为当VVGSGS<V<VTT时，即当栅压低于阈值电压，半导体表时，即当栅压低于阈值电压，半导体表
面仅为弱反型时，面仅为弱反型时，MOSFETMOSFET不导通，实际上并非绝对不通。不导通，实际上并非绝对不通。

但电流但电流IIDD随着随着VVGSGS的减小而急剧下降，称为亚阈值特性。相的减小而急剧下降，称为亚阈值特性。相

应的漏电流为应的漏电流为亚阈值电流。亚阈值电流。
在小电压小功率应用下的开关电路中很重要。在小电压小功率应用下的开关电路中很重要。

弱反型时，认为表面电势弱反型时，认为表面电势((ψψSS<2<2ψψBB) ) 沿沟道分布是平的，沿沟道分布是平的，
即在源和漏之间不存在电场，沟道内电场即在源和漏之间不存在电场，沟道内电场EEyy=0=0。。

在亚阈值区内，在亚阈值区内， 漏极电流由扩散而不是漂移主导。漏极电流由扩散而不是漂移主导。

将将MOSFETMOSFET视为视为nn--pp--nn双极晶体管，漏极电流相当于反偏双极晶体管，漏极电流相当于反偏

时的集电极的电流。时的集电极的电流。
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亚阈值摆幅亚阈值摆幅SS，对应亚阈，对应亚阈

值电流减小一个量级对应值电流减小一个量级对应
的栅电压的变化。的栅电压的变化。SS越小越小

（亚阈值斜率越尖锐），（亚阈值斜率越尖锐），
次开启特性越好。次开启特性越好。

1]/)(lg[ −∂∂= GD VIS

典型值：典型值：

decademVmV /100~70

VVV TG 5.0−<−
MOSFETMOSFET的亚阈值特性的亚阈值特性

亚阈值电流可忽略亚阈值电流可忽略
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44））MOSFETMOSFET种类种类

零栅压下，零栅压下，
沟道电导很沟道电导很
小，栅极必小，栅极必
须加正偏才须加正偏才
形成形成nn沟道沟道

零偏下，零偏下，nn
沟道存在，沟道存在，
栅极外加负栅极外加负
电压，降低电压，降低
沟道电导沟道电导
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沟道类型沟道类型

表面反型沟道表面反型沟道 体内埋沟体内埋沟

MISFETMISFET既可以是表面沟道，也可以是埋沟，主要是表面既可以是表面沟道，也可以是埋沟，主要是表面

沟道沟道

耗尽型通常是采用埋沟，理论上，选择合适的功函数，调耗尽型通常是采用埋沟，理论上，选择合适的功函数，调
节阈值电压，也可实现。节阈值电压，也可实现。
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5) 5) 阈值电压阈值电压 VVTT：：强反型时对应的外加电压强反型时对应的外加电压

B
BAS

T C
qN

V ψ
ψε

2
)2(2

0

+=

理想阈值电压：理想阈值电压：

固定氧化层电荷，功函数差，固定氧化层电荷，功函数差，
衬底偏压衬底偏压 影响理想阈值电压影响理想阈值电压

0

)2(2
2

C
VqN

VV BSBAS
BFBT

+
++≈

ψε
ψ

衬底源衬底源
极偏压极偏压

平带平带
电压电压

MOSFETMOSFET阈值电压与衬底掺阈值电压与衬底掺

杂浓度的关系杂浓度的关系



根据以上公式根据以上公式,,可采用以下的方法调制阈值电压

2121

可采用以下的方法调制阈值电压

a) a) 离子注入沟道区控制掺杂浓度，可调整阈值电压离子注入沟道区控制掺杂浓度，可调整阈值电压

进行硼离子注入，进行硼离子注入，
控制剂量峰值在控制剂量峰值在
SiOSiO22--SiSi界面，使界面，使VVTT
增加。增加。

b) b) 改变氧化层厚度，可调整阈值电压改变氧化层厚度，可调整阈值电压

氧化层厚度增加，氧化层厚度增加，nn沟沟MOSFETMOSFET
的阈值电压更大，的阈值电压更大，pp沟更负。沟更负。

c) c) 衬底偏压会影响阈值电压衬底偏压会影响阈值电压

用衬底偏压调整阈值电压用衬底偏压调整阈值电压

衬源之间反偏，耗尽区加宽，衬源之间反偏，耗尽区加宽，
必须提高阈值电压达到反型。必须提高阈值电压达到反型。

d) d) 选择适当的栅极材料调整功函数差选择适当的栅极材料调整功函数差
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66））MOSFETMOSFET按比例缩小按比例缩小--集成电路中的应用集成电路中的应用

为了在同一芯片上集成越来越多的晶体管，器件尺寸要缩小．为了在同一芯片上集成越来越多的晶体管，器件尺寸要缩小．

源和漏结的耗尽层宽度变得与沟道长度可比拟源和漏结的耗尽层宽度变得与沟道长度可比拟 容易造成源容易造成源

漏穿通，要提高沟道掺杂浓度。漏穿通，要提高沟道掺杂浓度。
高的沟道掺杂高的沟道掺杂 阈值电压增加，为了控制得到合适的值，要阈值电压增加，为了控制得到合适的值，要

降低氧化层厚度。降低氧化层厚度。
器件参数相互关联。器件参数相互关联。

为了保持最佳性能，要按照一定的比例缩小，包括尺寸、掺为了保持最佳性能，要按照一定的比例缩小，包括尺寸、掺
杂情况等－－杂情况等－－按比例缩小的法则按比例缩小的法则。。

但是随着沟道长度的减少，对长沟道特性的偏离是不可避但是随着沟道长度的减少，对长沟道特性的偏离是不可避
免的。要考虑沟道边缘扰动，器件特性不再遵守长沟道近免的。要考虑沟道边缘扰动，器件特性不再遵守长沟道近
似。似。短沟道效应短沟道效应
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短沟道效应短沟道效应

11。线性区阈值电压下跌，绝对值降低。线性区阈值电压下跌，绝对值降低 用电荷共享模型解释用电荷共享模型解释

22。。饱和区漏场感应势垒下降饱和区漏场感应势垒下降

33。本体穿通：。本体穿通：

µµ n
n

随着沟道长度的缩短，随着沟道长度的缩短，
源结和漏结的耗尽层宽源结和漏结的耗尽层宽
度与沟道长度相当，贯度与沟道长度相当，贯
通时，两个耗尽层连在通时，两个耗尽层连在
一起。栅极无法控制电一起。栅极无法控制电
流。流。
44。迁移率的变化（高场。迁移率的变化（高场

效应，表面散射）效应，表面散射）
nn沟沟MOSFETMOSFET沟道反型层内沟道反型层内

迁移率和纵向电场的关系迁移率和纵向电场的关系
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电荷共享模型电荷共享模型

i

SC
BFBT C

QVV −+≈ ψ2
BQ 为了屏蔽栅压为了屏蔽栅压VVGG, , 半导体半导体
表面耗尽区的电荷表面耗尽区的电荷..

VVGGVVSS VVDD

AA BB

CCDD CC’’DD’’

LL

LL’’

WWmmn+n+ n+n+

P P 衬底衬底

VVBB

∆∆

电荷共享模型示意图电荷共享模型示意图

ABCDABCD方框内的电荷方框内的电荷

长沟道，沟道电荷可作一长沟道，沟道电荷可作一
维分析，只考虑垂直于表维分析，只考虑垂直于表
面方向的电场，即，由栅面方向的电场，即，由栅
电荷完全平衡反型层电荷电荷完全平衡反型层电荷
和耗尽层内的电荷。和耗尽层内的电荷。

短沟道，在沟道两端要进短沟道，在沟道两端要进
行比较详细的二维分析，行比较详细的二维分析，
部分耗尽区的电荷由源和部分耗尽区的电荷由源和
漏来平衡。漏来平衡。
----电荷共享。电荷共享。与栅电荷抵消的是与栅电荷抵消的是ABCABC’’DD’’中的电荷中的电荷
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在沟道的源端和漏在沟道的源端和漏
端，有些电荷的电力端，有些电荷的电力
线终止在源和漏上而线终止在源和漏上而
不是栅上。不是栅上。

电荷守恒模型电荷守恒模型

由于电荷共享，由于电荷共享，QQSCSC下降，下降，VVTT下降下降

VVTT下降值，通过确定电荷量得到下降值，通过确定电荷量得到
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线性区：线性区：

VVDSDS小，小， 例如例如VVDSDS<0.1V <0.1V 

此时，可以假定漏极，此时，可以假定漏极，
源极，源极，MOSMOS结构的耗尽结构的耗尽

区宽度相同。区宽度相同。

DmDS WWW ≈≈ 电荷守恒模型电荷守恒模型

梯形内总的体耗尽层电荷：梯形内总的体耗尽层电荷： )
2

( LLZWqNQ DmAB
′+

=′

长沟道近似下，总的体耗尽层电荷：长沟道近似下，总的体耗尽层电荷： LZWqNQ DmAB =0

关键是求出关键是求出LL’’
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)2(2 2
jjDmj rrWrLL −+−=′

分析分析 以上图形，假设结和耗尽以上图形，假设结和耗尽

边缘为柱状结构，根据三角形边缘为柱状结构，根据三角形
关系，得到：关系，得到：

相对于长沟道的阈值电压移动量：相对于长沟道的阈值电压移动量：

)(1
DmA

B

i
T WqN

ZL
Q

C
V −

′
=∆ )121( −+−=

j

Dm

i

jDmA

r
W

LC
rWqN

VVTT更小，晶体更小，晶体

管容易导通管容易导通

xx

电荷守恒模型电荷守恒模型
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饱和区漏场感应势垒下降饱和区漏场感应势垒下降
(DIBL(DIBL，，Drain Induced Barrier Lowering Drain Induced Barrier Lowering ））

VVDD很大，短沟道时，源和漏的耗尽层宽度之和约等于沟道长很大，短沟道时，源和漏的耗尽层宽度之和约等于沟道长

度，穿通，结果在源和漏之间产生很大的漏电流。度，穿通，结果在源和漏之间产生很大的漏电流。
原因是原因是DIBLDIBL效应，即源漏之间势垒下降，短沟道更明显。效应，即源漏之间势垒下降，短沟道更明显。

长沟道长沟道MOSFETMOSFET 短沟道短沟道MOSFETMOSFET，，
表现出表现出DIBLDIBL效应效应

半导体表面源到漏的能带图半导体表面源到漏的能带图

长沟道器件长沟道器件,,漏偏压改变有效沟道长度漏偏压改变有效沟道长度,,但源端势垒是常数。但源端势垒是常数。

短沟道器件短沟道器件,,源端势垒不固定源端势垒不固定,,其降低引起额外的载流子注入。其降低引起额外的载流子注入。
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DIBLDIBL也是一种二维效应，在表面下结深附近影响最大也是一种二维效应，在表面下结深附近影响最大

VVD D 对源漏间势垒的影响通过结区电荷实现对源漏间势垒的影响通过结区电荷实现

++++++++
++

++++++++++++++rrii

rrjj

xxjjxx

正负电荷对正负电荷对xx点处势垒的影响点处势垒的影响

∑∑ −=∆
j

j

i

i

s r
q

r
qV

04
1
επε

前一项为主，造成势垒降低，在结深附近影响最大前一项为主，造成势垒降低，在结深附近影响最大

后一项为次，造成势垒上升，后一项为次，造成势垒上升，rrjj大且分散，影响小大且分散，影响小

VVDD很大，造成源漏穿通，穿通路径主要在表面下结深附近很大，造成源漏穿通，穿通路径主要在表面下结深附近
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小于阈值小于阈值大于阈值大于阈值

7um, 7um, 长沟，亚阈值电流与长沟，亚阈值电流与VVDD无关无关
3um,3um,短沟，亚阈值电流依赖于短沟，亚阈值电流依赖于VVDD
1.5um,1.5um,长沟道特性丧失，器件不能长沟道特性丧失，器件不能

关闭。

在整个漏偏压范围，器件处于在整个漏偏压范围，器件处于
穿通状态穿通状态
电流强烈依赖于漏电压电流强烈依赖于漏电压

关闭。

呈现呈现DIBLDIBL效应时的效应时的MOSFETMOSFET的漏特性的漏特性
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按比例缩小规范按比例缩小规范

11。定电场按比例缩小。定电场按比例缩小
内部电场保持与长沟道内部电场保持与长沟道
MOSFET MOSFET 一样，其他所有尺寸一样，其他所有尺寸
除以一个按比例缩小因素。除以一个按比例缩小因素。

用常数比例因子缩小的用常数比例因子缩小的MOSFETMOSFET器件和输出特性器件和输出特性
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22。用最小沟道长度来缩小器件。用最小沟道长度来缩小器件

3/13/12
min 4.0])([4.0 γ≡+≈ DSj WWdrL

保持长沟道保持长沟道 特性特性

的最小沟道长度的最小沟道长度

结深结深,,
单位单位µµmm

氧化层厚氧化层厚
度，单位度，单位ÅÅ

源和漏耗尽层宽度源和漏耗尽层宽度
之和，单位之和，单位µµmm

例如：例如：设计一具有长沟道特性的设计一具有长沟道特性的MOSFETMOSFET，沟道长度，沟道长度0.50.5µµm.m.

计算得到计算得到γγ=2=2
选择合适的选择合适的rrjj, d , d 和和WWss, W, WDD，使，使γγ不大于不大于2 2 。。

此方法更方便，各参数独立调整，不必所有的参数都按照此方法更方便，各参数独立调整，不必所有的参数都按照
某一比例因子调整。比较灵活，可选择易于制备或使器件某一比例因子调整。比较灵活，可选择易于制备或使器件
性能优化的参数。性能优化的参数。
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2.2.结型场效应晶体管，结型场效应晶体管，JFETJFET
用至少一个反偏的用至少一个反偏的pp--nn结的耗尽区去调制电流流过的截面积。结的耗尽区去调制电流流过的截面积。

电流中只包含一种载流子。电流中只包含一种载流子。
沟道常常由两个栅包围沟道常常由两个栅包围: : 上上
栅极和下栅极栅极和下栅极, , 相连相连.工作原理工作原理 .

当漏极相对源极正偏时，电当漏极相对源极正偏时，电
子从源流向漏。子从源流向漏。

源源 产生载流子产生载流子
漏漏 吸收载流子吸收载流子

JFETJFET结构参数：结构参数：

沟道：长沟道：长LL，宽，宽ZZ，深，深2a 2a 

栅极与沟道形成整流结栅极与沟道形成整流结,,并并
通过改变耗尽层的宽度来控通过改变耗尽层的宽度来控
制沟道的有效通道制沟道的有效通道.

nn沟沟JFETJFET示意图示意图

.
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栅电压栅电压

漏电压漏电压

nn沟沟JFETJFET局部截面图局部截面图

沟道电阻沟道电阻

)(2 WaZNq
L

ANq
L

A
LR

DnDn −
===

µµ
ρ

除了与除了与NN区掺杂浓度有关，同时受到栅区掺杂浓度有关，同时受到栅PNPN结耗尽区宽度结耗尽区宽度
的控制。若的控制。若VVGG加反偏，耗尽区向中心扩展，加反偏，耗尽区向中心扩展，NN区的导电区的导电
有效宽度降低有效宽度降低,,电阻增加。电阻增加。
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VVGG=0=0，，VVDD>0>0且比较小，且比较小，
有：有：IIDD=V=VDD /R/R

VVGG=0=0，，VVDD增加，增加，WW增加，增加，
在漏极处相接在漏极处相接W=aW=a，夹断，夹断

夹断点夹断点

VVDD使两个使两个pp--nn结结
反偏，但反偏，但VVDD比较比较
小，改变小，改变VVDD时不时不

显著改变耗尽区显著改变耗尽区
的宽度，沟道相的宽度，沟道相
当于一电阻当于一电阻

饱和电压饱和电压
（突变结近似）：（突变结近似）： bi

S

D
Dsat VaqNV −=

ε2

2 0=GV

耗尽区宽度变化和输出特性。

此时，源和漏被夹此时，源和漏被夹
断；由于断；由于VVDD比较大，比较大，

有一大的电流通过耗有一大的电流通过耗
尽区尽区
------饱和电流饱和电流IIDsatDsat，理想，理想

情况不再升高。情况不再升高。耗尽区宽度变化和输出特性。
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VVGG=0=0，，夹断之后，夹断之后，VVDD 继继
续增加，续增加，pp点向源移动。

栅极加负压栅极加负压, V, VGG <0<0，耗尽层，耗尽层
宽度增加，宽度增加， 沟道电阻变大。点向源移动。 沟道电阻变大。

V=V=VVDsatDsat

长沟道近似，沟道内的电长沟道近似，沟道内的电
流保持不变。流保持不变。

电流与电流与VVGG=0=0时相比，减小。时相比，减小。

饱和电压：饱和电压： Gbi
S

D
Dsat VVaqNV −−=

ε2

2

绝对值绝对值
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3.3.金属金属--半导体场效应晶体管，半导体场效应晶体管，MESFETMESFET

与与JFETJFET结构类似，源，栅，漏。结构类似，源，栅，漏。

栅结是金属栅结是金属--半导体接触形成的半导体接触形成的
肖特基势垒结。肖特基势垒结。

通常用通常用IIIIII--VV族化合物，如族化合物，如
GaAsGaAs来制备，电子迁移率来制备，电子迁移率

高，串联电阻小，电子饱和高，串联电阻小，电子饱和
速度大，截止频率高。

MESFETMESFET示意图示意图
速度大，截止频率高。

通过控制栅源电压，可改变肖特基势垒区的厚度，实现对沟道通过控制栅源电压，可改变肖特基势垒区的厚度，实现对沟道
电阻和漏极电流的调控。电阻和漏极电流的调控。
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耗尽型和增强型耗尽型和增强型MESFETMESFET：：根据零栅压时器件的工作状态来区分。根据零栅压时器件的工作状态来区分。

耗尽型（常开型）：耗尽型（常开型）：栅压为零时，已有导电沟道，电阻很小，只有栅压为零时，已有导电沟道，电阻很小，只有
栅压负到一定程度，漏极电流才为栅压负到一定程度，漏极电流才为00。。

增强型（常闭型）：增强型（常闭型）：栅压为零时，沟道已被耗尽区占满，沟道栅压为零时，沟道已被耗尽区占满，沟道
夹断电阻大，沟道电流接近零，只有栅压正到一定程度，漏极夹断电阻大，沟道电流接近零，只有栅压正到一定程度，漏极
电流才显著增加。电流才显著增加。
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器件结构器件结构 离子注入平面结构和凹槽（凹栅）结构离子注入平面结构和凹槽（凹栅）结构

基本的基本的MESFETMESFET结构结构
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小结小结

11。场效应晶体管与双极晶体管的主要区别。。场效应晶体管与双极晶体管的主要区别。

22。。 MOSFETMOSFET的基本结构、基本原理、分类、输出的基本结构、基本原理、分类、输出

特性。特性。

33。。MOSFETMOSFET的短沟道效应。的短沟道效应。

44。影响。影响MOSFETMOSFET阈值电压的主要因素，如何调整阈值电压的主要因素，如何调整

阈值电压。阈值电压。


