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مقدمه
o ساخت آوري  فندر مورداستفاده اهميت اين فصل در شناخت ترانزيستورهاي ماسفتCMOS است.

CMOS = Complementary Metal Oxide Semiconductor

oماسفت عبارت MOSFET  استهادي  نيمهبه معناي ترانزيستور اثر ميدان فلز، اكسيد و.
MOSFET = Metal Oxide Semiconductor Field Effect TransistorMOSFET = Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

oدو نوع دارايماسفت  هايمشابه با ترانزيستورهاي دوقطبي، ترانزيستور nو pترانزيستورهر دو . هستند ،
.  هستند B با نماد) زمينه( و بالكS ، سورسG ، گيتD پايانه درينچهار داراي 

oترانزيستور MOSخيلي بعدتر از ترانزيستور دوقطبي ،BJTكاربرد  1970دهه ولي تا اواخر . ساخته شد
.  ساخته شدندترانزيستور ماسفت نوع مبتني بر دو CMOSمدارهاي، 1970از اواخر دهه . پيدا نكردزيادي 

oمدارهاي مجتمع(IC)  تنها شامل ترانزيستورابتدايي nMOS ولي به تدريج ترانزيستور. بودندpMOSبه  هم
و شد اضافه گرفتطراحانهتوجموردCMOS = nMOS + pMOSسيماسآوريفنآن قرار

2دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

. قرار گرفتطراحان هتوجموردCMOS = nMOS + pMOSسيماسآوريفنآن اضافه شد و

o هاي درين  لحاظ ساختار و نحوه كاربرد، پايانه متقارن است كه ازكاملاً ترانزيستور ماسفت يك ترانزيستور
.ندارندهم و سورس آن هيچ تفاوتي با 

IC = Integrated Circuit       BJT = Bipolar Junction Transistor



ترانزيستور ماسفت
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oترانزيستورn–type MOSياnMOS،اكسيداز ساخت ناحيه گيت از جنسSiO2  با ابعادWوLdrawn  بر روي

2drawn eff DL L L= +
اكسيد گيت

pبستر از نوع 

D OVL L= نماي از روبروي 
ترانزيستور

SiO2

3دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

با هاي  ، و پس از آن بمباران بستر توسط اتمpبا ناخالصي(bulk or body))بالك يا بدنه(بستر سيليكوني
. شوند و با ناخالصي قابل توجه ايجاد مي +nدرين و با بمباران بستر، نواحي سورس . شود ميايجاد  nناخالصي 

o ،شود كه  ميكه باعث كند  ميناخالصي به زير ناحيه گيت نفوذ كمي در هنگام ساخت اتصالات سورس و درين
.  باشدكمتر  (Ldrawn)گيت طول واقعي ، كمي از )L(يا همان ) Leff(گيت مؤثر طول 



نمادهاي ترانزيستور

.ترانزيستورهاي ماسفت داراي چهار پايانه هستند◄
.شودميمشخص)بالك(Bبستر با علامت◄

نماد بالكبا  نماد بالكبدون  نمادهاي مورد استفاده در 
مدارهاي ديجيتال
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لا ب ر ويص)ب(Bب
.درين استبالاتري نسبت به در بالا قرار گرفته و داراي پتانسيل الكتريكي  pMOSسورس ◄
كمترين پتانسيل الكتريكي  به ترتيب  را به  pMOSو  nMOSدر بيشتر مدارها، بالك ترانزيستورهاي ◄

.شود نميداده نمايش پايانه گاهي اوقات اين لذا . كنند ميو سورس ترانزيستور متصل ) زمين مدار(



ساختار ترانزيستور ماسفت

pMOSnMOS

o آوري  فندرCMOS ، ترانزيستورهايpMOS  بسترهاي درn–well  شوند ميجداگانه ساخته.
o  براي جلوگيري از روشن شدن ناخواسته ديودهاي پارازيت، بستر كلي(p-substrate)  همه

.كنند ميبه كمترين پتانسيل الكتريكي موجود در مدار متصل را  nMOSترانزيستورهاي 
oپايانهS،و پايانهكندميبار لازم را براي ايجاد جريان فراهمهايحاملD كندميرا جمع ، آنها.
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ي ميلSپ ر ن جري يج ي بر ر زم ر ييب پ عهDو ج ير
o ترانزيستورهاي درnMOS تر سورس ناميده مي  بالاتر، درين و پايانه با ولتاژ پايينبا ولتاژ ، همواره پايانه

ممكن است ، ها ولتاژ پايانهتغيير لذا با . صادق است pMOSعكس اين موضوع براي ترانزيستورهاي . شوند
.  سورس عوض شوددرين و هاي  كه جاي پايانه



، بايد             Bتا بستر  Dو  Sديودهاي دو اتصال ◄
     صورت معكوس باياس شوند تا عملكرد به 

.  ترانزيستور را مختل نكنندعادي 

ساختار ترانزيستور ماسفت

مطلوب
پذير   امكان

ولي 
نامطلوب

به اين منظور، بستر مشترك تمامي  ◄
به كمترين را  nMOSترانزيستورهاي 

)  زمين(موجود در مدار پتانسيل الكتريكي 
تفاوت در ولتاژهاي سورس . كنند ميوصل 

اضافي و هاي  و بالك، باعث ايجاد جريان
بدنه(ناخواسته اثر به شودم)موسوم

توان  ميچرا كه 
را به سورس بستر 

متصل كرد و اثر 
.بدنه را از بين برد

پتانسيل سورس و 
بالك متفاوت است 

).داراي اثر بدنه(

اجباري و 
نامطلوب
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.شودمي)موسوم به اثر بدنه(ناخواسته
آن به سورس توان  بالك هر يك را ميجداگانه، يك بستر در  pMOSهر ترانزيستور با توجه به ساخت ◄

.شوند ميترانزيستورها حذف يا اثر بدنه اين ناخواسته هاي  كار، جريانبا اين . وصل كرد

ب ر ي ر



سورس - نواحي كاري ترانزيستور از ديد ولتاژ گيت

nMOSترانزيستوريك نواحي كاري 

:شوند ميبندي  زير تقسيمبه شرح  

ناافت1

nMOS

VGS > 0 ( ازاي يك ولتاژ بزرگتر از صفربه  :(Depletion)  زير ناحيه گيت از حفرهتخليه  - 2 < V1( ،
                                                  Gاز زير ناحيه گيت دور شده و بار مثبت موجود در بالاي ناحيهها  حفره

VGS( منفي سورس  -گيتولتاژهاي اين حالت به ازاي  تعداد بارهاي مثبت وضعيت در اين . دهد ميرخ ) 0 >
.بيشتر است  p (p-sub) از ميزان عادي اين بارها در زمينه با ناخالصي ،گيتشده در زير ناحيه جمع ) حفره(

در زير ناحيهها حفرهتجمع -1
 (Accumulation):گيت

7دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

.شود زير گيت آينه ميدرمنفييونبه صورت
o گيت شبيه به يك تقسيم كننده ولتاژ سري شامل حالت، در اين

.كند عمل مي Cdepتخليهخازن منطقه و  Coxخازن اكسيد گيت 



سورس - نواحي كاري ترانزيستور از ديد ولتاژ گيت

وارونگي ضعيف  -3
(Weak Inversion) ؛

nMOS

(Strong Inversion)

V1  ازايبه اين حالت  < VGS < VTH

از سمت سورس به ها  الكترون، ناحيه گيتدر زير  و تشكيل ميدانسورس -گيتبا افزايش ولتاژ ؛ افتد اتفاق مي
.  كند وارون را در زير ناحيه اكسيد ايجاد مييك لايه يا بار  حاملاين پديده يك كانال . شوند ميجذب  زير گيت

چگالي  اببرابر در زير ناحيه گيت ها  الكترونچگالي  ،آنولتاژ حداقلي است كه به ازاي ، )VTH(ولتاژ آستانه 
.شود مي nبودن بستر، از نوع  pدر بستر برابر شده و ناحيه زير گيت هم رديف ها  حفره
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VGSازايبهاين حالت ؛(Strong Inversion)وارونگي قوي -4 > VTHبا جذب .افتد اتفاق مي
كانال الكتروني در زير ناحيه گيت يك ، Dبه  Sسمتاز  ها و گسترده شدن الكترون Dتوسط ها  الكترون

.دن ترانزيستور استشاين وضعيت معادل با روشن گيرد كه  شكل مي



o رابطه بالادر:
    - φMSسيليكون بالاي اكسيد گيت با بستر سيليكوني موجود در زير آن تفاوت بين توابع كار پلي

تعريف ولتاژ آستانه

 2  dep
T H M S F

ox

Q
V

C
ϕ ϕ= + + F ln 0.7Vsub

i

NkT

q n
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⎛ ⎞⎛ ⎞
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oC

t

ε=

φF
ولتاژ فرمي با رابطه مشخص شده

φMSي پ ر بع و بين نو زير ر وجو ي و ي ي ر ب ب ي ي ي ب ون ي ي
    - k  ثابتBoltzmann

    - q  بار الكترون وT دماي مطلق محيط
    - Nsub چگالي ناخالصي در بستر
    - ni هاي در سيليكون خالص چگالي ذاتي الكترون
    - Qdep بار موجود در منطقه تخليه
    - Coxاكسيد گيت در واحد سطحخازن

nMOS
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Coxحزن و ر ي ي
    - εox  هستندثابت دي الكتريك سيليكون.
o شود ميتنظيم ترانزيستور ميزان ناخالصي كانال در حين ساخت با كنترل آستانه ولتاژ.
oورق نازك از نوع كردن  اضافهp+ ترانزيستور آستانه ، ولتاژnMOS  دهد  ميافزايش را )pMOS برعكس.(



نكته

ي بر روي بستر nMOSساخت ترانزيستور  :نكته*) 
دو تنها در آرايش روبرو  .ممكن نيست n از نوع
وجود دارد و  Accumulationو  Depletionناحيه 

كاري ناحيه حفره، وجود عدم دليل Inversionبه

o سازوكار عملكرد ترانزيستورpMOS  مشابه باnMOS )جاي الكترون  به شرط آنكهاست ) اسلايدهاي قبل
.ولتاژها را برعكس كنيمپلاريته عوض نموده و  با حفرهرا 

o بر خلاف ولتاژ آستانه مثبت ترانزيستورهايnMOS يك ترانزيستور آستانه ، ولتاژpMOS منفي است.

Inversionبه دليل عدم وجود حفره، ناحيه كاري

.موجود نيست

10دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  



سورس -نواحي كاري ترانزيستور از ديد ولتاژ درين

oو كانالي زير  ايم دادهرا به مقدار كافي افزايش سورس  -گيتولتاژ  د كهفرض كنيG شكل گرفته است.
o ها بين  جرياني از طريق كانال و با حركت حامل، سورس - درينولتاژ با افزايشD  وS  شود ميايجاد  .
o توجه به اينكه در ترانزيستور باnMOSزير ، كانال ساخته شدهG  از جنس الكترون است، جهت جريان

حركتعكس كهيهاالكترونجهت مدرينسمتبهسورسسمتازاست جريانلذا.كنندحركت   جريانلذا.كنند حركت ميدرينسمتبهسورسسمتازاست كه ييهاالكترونجهت حركتعكس
.است D سمت ازشونده وارد  ،nMOSترانزيستور 

o ازايدر ابتداي كار و بهVDSجريان كوچك، رابطه هايID ولتاژ  باVDS خطي بوده و ترانزيستور  شكلبه
تر   بزرگ هم ID تنسببه همان  ،بيشتر شود VDSلذا هر چه . كند ميشبيه به يك مقاومت خطي رفتار 

.  شود ميعميق گفته تريود ناحيه ، كاري ناحيهبه اين . شود مي
o خير؟ خواهد داشتتا ابد ادامه وضعيت آيا اين اما.

11دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

nMOS



سورس -نواحي كاري ترانزيستور از ديد ولتاژ درين

oترانزيستور بالك  با توجه به اينكهnMOS  ديود ، سورس -درينولتاژ است، با افزايش صل متزمين بهDB 
مطابق با شكل، لذا . شودميبزرگ و بزرگ تر  ،درينعرض ناحيه تخليه حول  و شدهبيشتر باياس معكوس 

.  كندشيب پيدا ميكانال 

)الف(

o هتخليه بناحيه ،سورس-درينولتاژافزايش بيشتربا
ناحيه  با ترانزيستور وگرفته ه طور كامل فرارا بكانال تدريج 

.  مي شوداشباع تريود وارد ناحيه 
o تخليه يا تهي موجود ناحيه در

  ها حاملسرعت ، در شكل
ممكن يا سرعت سرعت  حداكثر
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nMOS

)ب(تخليه ناحيه 

ميدانچراكهاشباع خواهد بود
با ابعاد اي  ناحيهبزرگي در 

.استشده  ايجادكوچك 



:رابطه جريان
-  Qd چگالي بار در حالت حركت در مسير جريان I
- v  هاي بار حركت حاملسرعت

 dI Q v= ×

بدست آوردن تابع مشخصه

بعد ثانيه يك

v متر

گ ا گ اا اVVا افا

يك ثانيه بعد

تفاضل ولتاژ گيت با زمينه
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.افتد مياتفاق VTH =VGSازاي شروع وارونگي در زير ناحيه گيت، به
:شود ، با توجه به اندازه خازن اكسيد گيت مشخص ميزيرگيتوارونگي در كانال ميزان بار موجود 

.  خازني واحد طول استظرفيت  WCox، در رابطه روبرو
                                                            

( )      d ox GS THQ W C V V= −



بدست آوردن توابع مشخصه

( ) ( )      Q x W C V V x V⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

پتانسيل كانال، از صفر در پايانه سورس تا 
VD  استدر پايانه درين متغير.

x، پتانسيل كانال در نقطه V(x)ولتاژ 

( ) ( )      d ox GS THQ x W C V V x V⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

o ايجاد جريان در هاي  حاملكه دليل آن است به سرعت، علامت منفي در رابطهnMOS ها هستند الكترون.
  L V

( ) ( ) 

      

 

  D d ox GS TH n

d V x
I Q W C V V Vv x

d x
µ⎡ ⎤− = − −⎣ ⎦=

 

 

 

d V
v E

d x
µ µ= = −

µ: الكترون (پذيري حامل ها  تحركµn  يا حفرهµp( W/L :نسبت عرض به طول گيت ترانزيستور

تفاضل ولتاژ 
گيت با زمينه
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( ) ( )         

  

 0  0

DSL V

D ox n GS THI d x W C V V x V d V xµ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∫ ∫

( )    
2

 

1
  

2D n GS TH DS Sox D

W
I C V V V V

L
µ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

رابطه جريان در ناحيه تريود



بدست آوردن توابع مشخصه

از و سورس  -درينبه ولتاژ گيري نسبت  مشتق زا◄
ا ق فاا ا

( )    
2

 

1
   

2D n GS TH DS Sox D

W
I C V V V V

L
µ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

تريوداشباع

( )   

 2

 

1
 

2
 D,max n ox GS TH

W
I C V V

L
µ= −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

:با صفرنتيجهدادنبرابر قرار
 

  

 

0            D
DS GS TH

DS

I
V V V

V

∂ = −=
∂

15دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

.شود ميگفته »  overdrive voltage« يا » ولتاژ اشباع « ، » ولتاژ مؤثر « ، VGS –VTHولتاژ  به ◄



o اگرVDS > VGS  – VTH  ،باشدID ًكند ميكار » ناحيه اشباع « ثابت خواهد بود و ترانزيستور در نسبتا.
o به ازايVDS ≤ VGS − VTH استتريود ، ترانزيستور در ناحيه.
oسورس اشباع  -ولتاژ درينVDS,sat = VOV = VGS – VTH  حداقل ولتاژدهنده  نشانVDS  براي كار در لازم

بدست آوردن توابع مشخصه

.ناحيه اشباع است
رابطه جريان در ناحيه اشباع

( )2
 

2
 

1
D n ox GS TH

W
I C V V

L
µ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝

−
⎠

=

تريوداشباع
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قطع

وارونگي
ضعيف

وارونگي
قوي



oولتاژVDS,sat = VGS – VTH كند ميمرز بين ناحيه اشباع و تريود را مشخص  .

بدست آوردن توابع مشخصه

oبه ازاي يكVDS  مشخص و با افزايشVGS ترانزيستور ،
.شود ميوارد ناحيه تريود كرده و ناحيه اشباع را ترك 

o از اختلاف ولتاژ درين، ولتاژ  ناحيه اشباع است كهدر  جاييترانزيستور تا
.باشدتر  بزرگآستانه گيت و 

و اشباعبين تريود مرز 

تقسيم بندي ناحيه كاري از روي  
VDSنسبت بهVGSوضعيت
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ي بVGSو VDSب

تقسيم بندي ناحيه كاري از روي  
  VTHنسبت به  VGSوضعيت 



)در ناحيه وارونگي قوي(روابط نهايي جريان

2 2I I
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W
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L

β

µ β
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   SD SG THV V V< −
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nMOS 
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W
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L
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لذا به ازاي  . حفره از الكترون كمتر استپذيري  تحرك◄
.جريان كمتري دارد pMOSمشخص، VGSيك 

p p ox

W
C

L
β µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

          0.3 0.3p n p nµ µ β β≈ ≈

pMOS 
,

2
 D

SD sat SG TH

I
V V V

β
= − = اشباع



توان ترانزيستور را  ميو است  VDS  تابع خطي ازدرين، جريان 
با(سورس-كنترل شده با ولتاژ گيتمقاومت خطيمعادل با يك

oبه ازاي

بررسي ناحيه تريود عميق

( ) 

       D n ox GS TH DS

W
I C V V V

L
µ ⎛ ⎞≈ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )   

1
 onR

W
C V Vµ ⎛ ⎞ −⎜ ⎟

=

  DS GS THV V V−

ي ب يل يو ژ و ب ب(ورسرل
).ناحيه تريود عميق(فرض كرد ) روبرواندازه 

( )    n ox GS THC V V
L

µ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

o ،مقاومت، اندازه . كند ميبا ولتاژ عمل شونده  كنترلبه عنوان يك مقاومت ترانزيستور در ناحيه تريود عميق
.شود ميكنترل سورس اشباع -درينولتاژ با 

o خلاف ترانزيستورهاي  بر
دوقطبي، ترانزيستورهاي 

ف ا
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ماسفت حتي در صورت
عدم وجود جريان هم 

باشند روشن توانند  مي
).تريود عميقناحيه (



( ) ( )  

      

2
2 D

GS TH Dn GS THox

I
V V

W
C IV V β βµ = − = =⎛ ⎞

⎟= ⎜ −

هدايت انتقالي
ثابت نشان  VDSسورس را در يك -ولتاژ گيتدرين به كوچك جريان -تغيير سيگنالنسبت انتقالي، هدايت ◄

.كند ورودي را مشخص مي VGS  ولتاژبه درين جريان اين متغير حساسيت . دهد مي
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m DS
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I
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V
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ثابتدر ناحيه اشباع nMOSبراي  VDS,sat 

( ) ( )      
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:  استفاده كرد اين ناحيه از رابطه جريان در بايستي تريود در ناحيه هدايت انتقالي پيداكردن براي ◄

( )     
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2n ox GS TH DS DS n ox DS
GS

m DS

W W
C V V V V C Vg

V L L
Vβµ µ⎧ ⎫∂ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞= − − =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎝

=
⎠⎩ ⎭

).اسلايد قبل(در ناحيه تريود عميق است Ronهدايت انتقالي در ناحيه اشباع، عكس مقاومت روشنايي◄

nMOSبراي 



مدولاسيون طول كانال

nMOS

انسداد كانال انسداد كانال

oقبلاً اشاره شد كه به ازايVDS  بزرگتر ازVGS – VTHبالك به  -، ناحيه تهي ديود درينx ≤ L  ) طول
.شود كانال بسته ميو گسترش يافته ) فيزيكي گيت

oك شVانط ا گااف ت نقطنا ش اات ك الك ا فاك

ناحيه تهي
تفاضل ولتاژ  
گيت با زمينه

تفاضل ولتاژ  
گيت با زمينه
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oهمانطور كهVDSصفر    باكه بار الكتريكي برابراي تر شده و نقطه ناحيه تهي گسترده،يابد ميافزايش
.شود ميسمت سورس كشيده بيشتر به ) مرز ناحيه تهي و كانال(شود  مي

oبرابر با سرعت ) سمت درين هاي در حال حركت به  ها يا حفره الكترون( ها  در ناحيه تهي، سرعت حامل
.خواهد شد VDSلذا در ناحيه اشباع، جريان درين محدود به مقداري مشخص و مستقل از . اشباع است



oبه      مؤثرميزان بار كانال در مكان طول  گسترده شدن ناحيه تهي به روي كانال در ناحيه اشباع، با
بايد انتگرال گيري را به  دست آوردن جريان درين در ناحيه اشباع براي به ازاين روي،. صفر خواهد رسيد

  :و نه                انجام دهيم               ازاي

سورس در ناحيه اشباع-ارتباط جريان درين با ولتاژ درين
'L

[ ]0, 'x L=[ ]0,x L=( ) ( )   0 ,  GS THV x V V= −
( )21 W

I C V V
⎛ ⎞ nMOS

oبا جايگذاري در رابطه بالا، جريان ترانزيستور در ناحيه اشباع به شكل زير اصلاح مي شود:

o استسورس  -درين وابسته به ولتاژ ،كانالواضح است كه طول مؤثر.

( )  
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در ناحيه اشباعnMOSبراي
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o به پارامترλ اين متغير، عددي كوچك است. گويند مي، ضريب مدولاسيون طول كانال.

( ) ( )      

2

  

1
 1  λ  

2D n ox GS TH n DS

W
I C V V V

L
µ ⎛ ⎞ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

رابطه اصلاح شده جريان ترانزيستور 
nMOS در ناحيه اشباع



o هنگامي كه ترانزيستور در ناحيه اشباع مشغول به كار
:است، جريان آن از رابطه زير بدست مي آيد

اثرات درجه دو

( ) ( ) 21
 1  λ  

W
I C V V Vµ ⎛ ⎞ +⎜ ⎟

ناحيه اشباع

( ) ( )      

1
 1  λ  

2D n ox GS TH n DS

W
I C V V V

L
µ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

oدر حالت كلي λp<λn  و جريان ترانزيستور استnMOS، پذيرد سورس مي -درينكمتري از ولتاژ اثر.

o هر چهλ  استآل نزديك تر  به حالت ايدهترانزيستور رفتار  ،باشدكوچك تر عددي.
oپارامتر λ  ترانزيستورهاي بابراي L نشان دادتوان  مي .است كوچك تر ،بزرگ تر: λ DSV

L
∝
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oشود با توجه به رابطه بالا، رابطه دقيق هدايت انتقالي به اين صورت اصلاح مي:

( )( )   

   

  

 

2
1 λ

1 λ
D D

m n ox GS TH DS
GS DS

I IW
g C V V V

V L V

βµ∂= = − + =
∂ +



عنوان منبع جريان استفاده از ترانزيستور به

o هاي  پايهبه عنوان يك منبع جريان متصل بين توان  ميناحيه اشباع باياس شده در از ترانزيستور ماسفت
.كردسورس و درين استفاده 

oمنابع جريانnMOS كشند مي) زمين(سورس سمت از درين به را ، جريان.
oجريان سورسpMOSمنابع از را جريان تغذيه(، مثالبهVDDمنبع مي)عنوان پمپ درين سمت .كنندبه
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oمنابع جريانpMOS منبع تغذيه(، جريان را از سورسVDDكنند به سمت درين پمپ مي)عنوان مثالبه.



اثر بدنه

o از وصل استبه زمين بستر آن ولتاژ آستانه ترانزيستوري كه ،
:آيدرابطه روبرو بدست مي 

  2 dep
TH MS F

ox

Q
V

C
ϕ ϕ= + +

o با كاهش ولتاژ بالك . كند سازي نمي مدلبر روي ولتاژ آستانه را ) زمينه(ولتاژ بالك رابطه بالا اثر(VB) ،
در زير گيت بر اين عامل، بار منفي بيشتري را . يابد ميجذب شده توسط بدنه افزايش هاي  حفرهتعداد 

.شود ميباعث افزايش ولتاژ آستانه كند كه  تر مي گستردهجاي گذارده و عرض ناحيه تهي را 
oبالك   -به ولتاژ سورسزير شكل آستانه بهولتاژوجود اثر بدنه،با .شود ميعنوان اثر بدنه ياداثر، بااز اين
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( )        0 2 2TH TH F SB FV V Vγ ϕ ϕ= + + −

ن ررز ن رويو و ژو رلو ورسز ژ و
: γ:شود وابسته مي ضريب اثر بدنه

oاطلاعات بيشتر در مورد رابطه ولتاژ آستانه در مقاله زير :
H. Aminzadeh, “Subthreshold reference circuit with curvature compensation based on the channel length modulation of 

MOS devices,” Journal of Circuit Theory and Applications , Dec. 2021. DOI: https://doi.org/10.1002/cta.3201 .



oكه جريان درين آن را با تغيير ولتاژ خواهيم  مي. اند شدهبراي يك ترانزيستور داده متغيرهاي زير  :مثال
:دست آوريم صفر بهتا نهايت  بيبالك از منفي 

اثر بدنه

0 0.6V,     0.4 V,     2 0.7V,  0.4 / V    TH FV γ ϕ γ= = = =

o به ازايVX   ،به حد كافي منفيVTH  1.2از V  شد و بيشتر خواهد
اين وضع تا جايي ادامه  . گيرد ميترانزيستور در ناحيه خاموش قرار 

:سورس گردد  -ولتاژ آستانه برابر با ولتاژ گيتيابد كه  مي

oبه ازايVX1<VX < 0داشتخواهيم:

( )         11.2V 0.6V 0.4 0.7 0.7XV= + − −    1 4.76VXV = −
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ي ز يمVX1<VX < 0ب و

( ) 

        

2

0   

1
 2 2

2D n ox GS TH F X F

W
I C V V V

L
µ γ ϕ ϕ⎛ ⎡ ⎤= − −⎞

⎜ −⎟
⎠

−⎣ ⎦⎝



o شود آشكار مي) بالك(ولتاژ سورس نسبت به بدنه بدنه يك ترانزيستور معمولاً با تغييرات اثر.
o با صرفنظر از اثر بدنه و با فرض جريان ثابتI1  ولتاژ خروجي الف، ساختار درVO  ولتاژ ورودي تغييراتVin

:كند چرا كه ميدنبال شكل ب با را مطابق 

اثر بدنه

21 W⎛ ⎞  2 I

o ولتاژ بدنه ، اثر بدون صرفنظر ازVSB  ولتاژ نيز با افزايشVo  افزايش شده و منجر به بيشترVTH لذا . شود مي
Vinاختلاف  شكل ج، مطابق  – Vo  كند ميبيشتر ثابت  در جريانرا.

( )   

2

1   

1

2 n ox in O TH

W
I C V V V

L
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) الف( ) ب( ) ج(



o  به ازاي ولتاژهاي كوچكتر از ولتاژ آستانهVGS < VTH ،
.  شود نميترانزيستور ماسفت به صورت آني خاموش 

o ناحيه را با عنوان هدايت هدايت ترانزيستور در اين
جريان اين. شناسنديا زيرآستانه ميضعيفوارونگي

)وارونگي ضعيف(هدايت زيرآستانه
نمايي

رابطه  
درجه دو

وارونگي قوي

ي ن اين دي زيرآ مييفوارو جري
رابطهVGSو با شود  ها ايجاد مي حاملاثر نفوذ ناحيه، در 

oباتوجه به رابطه . كردرا تا حد امكان كوچك سورس  -گيتولتاژ  بايد ،آستانه -براي كار در ناحيه زير             
.افتد ميتفاقابزرگ  W/Lو يا نسبتكوچكهاي جرياناين وضعيت به ازاي .                            

0 exp
 
GS

D
T

V
I I

Vε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 /GS THV V I β= +

I0   به  وابستهW /L،ε VTآلي و   ضريب غير ايده  1 < = kT/q  ولتاژ گرمايي

در دماي اتاقmV 26:)دوقطبي ترانزيستورهاي ولتاژ -جريان رابطه به شبيه( دارد نمايي

28دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

oدوقطبي استترانزيستور با مشابه  هدايت انتقالي، رابطه در ناحيه زيرآستانه:
 

  

  D D
m

GS T

I I
g

V Vε
∂= =

∂

GS TH

o وارونگي  ناحيه در )                    ( انتقاليهدايت مجذوري رابطه برخلاف
.داردجريان با مستقيم وارونگي ضعيف، وابستگي هدايت انتقالي در ناحيه  ،قوي

2m Dg Iβ=



ساير اثرات درجه دو

oكنند تجربه مياثرات نامطلوبي را ها، ترانزيستورهاي ماسفت  ازاي ولتاژ بيش از حد بالاي پايانه به.
o اگرVGS  0.18آوري  در فن(باشد بيش از حد بالا µm  1.8ولتاژ مستقيمي در حدود V( ، گيت  اكسيد

.بيند ميشكند و ترانزيستور آسيب مي
oاگرVDS  يابد تا به  ميآن قدر گسترش درين در اطراف ) تهي(تخليه باشد عرض ناحيه بيش از حد بزرگ

اثر ( شود  زيادي موسوم به جريان تخليه ميباعث ايجاد جريان بسيار پديده اين . پايانه سورس برسد
Punchthrough .(

o هاي   آوري در فندرين جريان باعث تغيير  ،عموديبه ميدان ها  حفرهو ها  الكتروناندازه حركت وابستگي
.  وجود مي آيدبهVDS تنها در اثر ميدان افقي ناشي از ولتاژجرياندر يك ترانزيستور عادي،.نانو مي شود
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 سورس مرتبط مي -به صورت زير به ولتاژ گيت، ها در يك ترانزيستور از ابعاد نانو پذيري حامل تحركاما 

:شود
 

 0

 GS THV V

µµ ∝
−



كوچك ترانزيستور ماسفت- مدل سيگنال
o ،استفاده كنيمكوچك ترانزيستور -مدل سيگنالتوانيم براي تحليل از  مياگر دامنه تغييرات كوچك باشد.
o  را مشخص كنيمو ناحيه كاري ترانزيستور بايد قبل از هر چيز، ولتاژهاي تغذيه آوردن مدل، دست  بهبراي  .
oماسفتكوچك ترانزيستور -مدل سيگنالترين  ساده:

2I I∂

o  با توجه به مدولاسيون طول كانال، جريان درين تابعي از
VDS درين و سورس، يك مقاومت هاي  پايانهلذا بين . است

:داريمخطي با رابطه زير 

( ) 
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oمقاومت rO كند كننده ترانزيستوري را محدود مي از يك تقويت، حداكثر بهره ولتاژ قابل دستيابي.
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V
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o مقاومت  ، باعث افزايش بيشترو طول گيت سورس  -ولتاژ درين و كمترباياس جريان
.شوند ميخروجي 



o سورس –تغيير در ولتاژ اشباع درين در نهايت و آستانه در ولتاژ اثر بدنه باعث تغييرVDS(sat) شود مي  .
oوابسته منبع جريان كرده و ها ثابت باشد، پايانه بالك به عنوان گيت دوم  با فرض آنكه ولتاژ تمامي پايانه

gmbVBS  كند بين درين و سورس ايجاد ميرا.

كوچك ترانزيستور ماسفت- مدل سيگنال

gm 

  

     2 2
TH TH

BS SB F SB

V V

V V V

γ
ϕ

∂ ∂= − = −
∂ ∂ +

( )   

   

  

  
D TH

mb n ox GS TH
BS BS

I VW
g C V V

V L V
µ

⎛ ⎞∂ − ∂⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

γ g

m

η
در ناحيه اشباع nMOSبراي 
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2 2

 mb m m

F SB

g g g
V

γ η
ϕ

= =
+

mb

m

g

g
η =

o متغيرη  و  0.2درحدودϕ F  0.7درحدود V هستند  .



o توان متغيرهاي  ميشكل الف مدار برايgm و gmb  بر حسب جريان باياس راI1  شكل ب(كرد رسم.(

o رابطه ميانgm  با جريان:

كوچك ترانزيستور ماسفت- مدل سيگنال

 

     12m n ox

W
g C I

L
µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

oتگ تقgIا ا ات ش ا اف نكVVا ش oوابستگيgmbبهI1با افزايش جريان،. تر است قدري پيچيدهVXوVSBشوند ميكم  .
o لذا با توجه به روابط اسلايد قبل، نحوه تغييراتgmb  بودخواهد ب شكل در شده  داده نشانبه صورت.
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)ب()الف(



oطول كانال و اثر بدنه است، بلكه مدولاسيون نه تنها شامل ترانزيستور، كوچك كامل -مدل سيگنال
).شكل(شود  ميشامل هم مختلف را هاي  پايانهخازني بين هاي  ظرفيت

كوچك ترانزيستور ماسفت- مدل سيگنال

nMOSnMOS
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o مدلي مشابه نيز براي ترانزيستورهايpMOS وجود دارد.



نقشه خروجي ترانزيستور ماسفت
oسيليكون و  پليهاي گيت  پايانه

هاي  به سيمسورس، و درين 
آلومينيومي با مقاومت و خازن 

اين كار.شوند ميكوچك متصل

گيت جره هاي 
س
تما

 nMOSكانال

oبراي به حداقل رسانيدن سطح مقطع درين و سورس، سطح كلي اتصالات بايد حداقل باشد.

پر » تماسهاي  پنجره«از طريق 
.شود ميشده از فلز انجام 

در گره  M2و M1ترانزيستورهاي
C و ترانزيستورهايM2 وM3  در
هستندNگره .مشترك

ومينيومي
پنج

34دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

.مشترك هستندNگره
تواند   نمي M3از آنجا كه گيت

وصل شود،  M1سورسمستقيم به 
.وجود اتصال فلزي ضروري است

سيم هاي آلو



(*)رسم نقشه خروجي
o دهد منطقي را نشان مي دروازهيك نقشه خروجي شكل نحوه كشيدن .
oهاي  در عمل زياد اتفاق مي افتد كه با نسبتW/L  شته باشيمسروكار دا  200-300بزرگ و از مرتبه.
o  كارخانه اجازه تعريف چنين ترانزيستورهايي را نمي دهد و ثانياً با فرض ساخت، مقاومت گيت ترانزيستور

.خواهد بودزرگبحاصل خيلي بسيار
o ترانزيستور كوچك موازي است ينشكست ترانزيستور به چندرايج در رسم، راه حل  .
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هاي ترانزيستور ماسفت خازن

o كه هاي خازني وجود دارد  ظرفيتترانزيستور، هر چهار پايانه بين
.ترانزيستور بستگي داردبه شرايط باياس آنها، مقادير 

oشوندبه دقت بررسي داخلي آن هاي  خازنترانزيستور با فركانس، بايد رفتار بيني  براي پيش.

لايه وارونگيلايه تهي

تخاز گ د اك ت Cكانالثا
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oهاي  خازن
مهم

1 oxC WLC=

2 4
sub

si
F

NC WL qε ϕ= ⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

C1كانال -ثابت اكسيد گيتخازن

C2بستر -ثابت كانالخازن 

C4و  C3گيت با سورس و درينهمپوشاني خازن 

C6و  C5بين نواحي درين و سورس تا بسترتخليه خازن 



oهاي  خازن C5  وC6  خازن  : شوند  ميشكسته مؤلفه به دو
.). شكل الف( اطراف هاي  و خازن ديوارهپاييني صفحه 

هاي ترانزيستور ماسفت خازن

[ ] [ ]        23 4  
pF pFpF pF µm µmov ov oxC C C W LW C ⎡ ⎤⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

)الف(=

oبالك ترانزيستوري با نماي  -بالك و سورس -براي مثال، به منظور محاسبه خازن درين

oبه ترتيبپيوندي ديده شده از ديواره ها و از كف خازن هاي ، Cj  وCjSW هستند  .
o شوند مي محاسبهزير از روابط و  بودهنوع انتقالي از  خازندو هر :

 

 0  0
 

0 0

,  

1 1

j j SW
j j SW

R R

C C
C C

V V

V V

= =
+ +  pnولتاژ باياس معكوس پيوند 

  R DB SBV V V= =
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رين زن ب ور ب ل ي ورسبر و يب م ب وري زي ر ب
:كنيم ميروابط زير استفاده از شكل ب، 

( )       2     
pF pF2 µmµmDB SB j j SW D j D j SWC C W C W C A C CE E P= + + ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣⎣ ⎦

=
⎦

+
)ب(



oًخازنلا فنظCGBاز اع اش د ت اح ن اند عن ه نگ ا ه لا كه ا چ د ق«ش ن»عا

هاي پيوندي ترانزيستور ماسفت خازن

     

     

1

2
1

2

GD ov ox

GS ov ox

C W C W L C

C W C W L C

= +

= +

.تقريباً برابر هستندعميق، ولتاژهاي درين و سورس تريود در ناحيه 
هاي سورس  تساوي بين پايانهبه ) WLCox(كانال -ظرفيت خازني گيت
:شود و درين تقسيم مي

oاز خازنمعمولا CGBبين » عايق«شود چرا كه لايه وارونگي به عنوان در نواحي تريود و اشباع صرفنظر مي
.كند عمل مي) بستر(گيت و بالك 

( )       

  

2

3GS ov ox

GD ov

C W C W L C

C W C

= +

=
o ،اگر ترانزيستور در ناحيه اشباع باشدCGD  

:در اين حالت. بودخواهد  W Covبا برابر تقريباً 
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اشباع  خاموشتريود



oترانزيستورخواهيم كه تغييرات خازني  مي M1 با تغيير ولتاژ  راVX  از صفر ولت تا
.  سه ولت بررسي كنيم

o  كنيد كه  فرضVTH = 0.3 V وλ = γ .باشند   0 =

هاي پيوندي ترانزيستور ماسفت خازن

oبه ازايVX :لذا.گيرد ميدر ناحيه تريود قرار، ترانزيستور 0 ≈

o به ازايVX  در نقش درين و سورس عوض شده و ،از يك ولتبيشترVX ≥  2.0 V − 0.3 V = 1.7 V ،

:لذا . شود ميناحيه اشباع وارد  ترانزيستور

      0.5ovEN E oxFC C W C W L C≈ = +

( )       

2

3
 EN ov oxC W C W L C= +
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( )       

  

3
                            

 

 

EN ov ox

EF ov

C W C W L C

C W C=



مدل اسپايس ترانزيستورهاي ماسفت

oسازهايشبيهHSPICEوCadence Virtuoso شبيهمدلنيازمند انجام براي سازيترانزيستورها
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oسازهايشبيهHSPICEوCadence Virtuoso سازي ترانزيستورها براي انجام شبيهمدلنيازمند
.هستند

o ،دهد ميرا نشان » 1سطح « ماسفت يعني مدل ترانزيستورهاي ترين مدل  سادهجدول  .
o 0.5آوري  فنمربوط به مدل، متغيرهاي اينµm  كند ميرا مشخص.



(*)متغيرهاي مختلف ترانزيستور آوري بر روي  اثر فن

Parameter
0.80 µm

nMOS pMOS
0.50 µm

nMOS pMOS
0.25 µm

nMOS pMOS
0.18 µm

nMOS pMOS
0.13 µm

nMOS pMOS
65 nm

nMOS pMOS

tox (nm) 15 15 9 9 6 6 4 4 2.7 2.7 1.4 1.4

Cox (fF/µm2) 2.3 2.3 3.8 3.8 5.8 5.8 8.6 8.6 12.8 12.8 25 25

اندازه تقريبي متغيرها براي ترانزيستورهاي ماسفت مجتمع شده در فرآيندهاي ساخت مختلف

µ (cm2/V·s)

µCox (µA/V )
550
127

250
58

500
190

180
68

460
267

160
93

450

387

100

86

400

511

100

128

216

540

40

100

VTH (V)

VDD (V)
0.7
5.0

−0.7

5.0
0.7
3.3

−0.8
3.3

0.5
2.5

−0.6
2.5

0.5
1.8

−0.5
1.8 

0.4
1.3

−0.4
1.3 

0.35
1.0

−0.35
1.0 

Cov (fF/µm) 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.37 0.33 0.36 0.33 0.33 0.31

متغيرهاي تقريبي ترانزيستورهاي مجتمع دوقطبي

Parameter
Lateral pnp

High–Voltage
Lateral pnp
Advanced

41دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

Parameter
High–Voltage Advanced

IS (A) 2×10−15 6×10−18

β0 (A/A) 50 50

VA (V) 50 30



o هاي  آوري اغلب فندرCMOS ترانزيستورهاي ،pMOS نسبت به نوع تري  كارآيي پايينnMOS دارند .
oباعث كاهش جريان و هدايت انتقالي ترانزيستورهاي در مقايسه با الكترون، كمتر حفره پذيري  تحرك

pMOS شود در شرايط يكسان مي  .

مقايسه انواع ترانزيستورهاي ماسفت

o ترانزيستورهايnMOS به حالت آنها، لذا منابع جريان ساخته شده از . مقاومت خروجي بالاتري دارند
خود كننده از  تقويتمقاومت خروجي بيشتري را در آرايش ترانزيستورها، و اين تر است  آل نزديك ايده

.  دهند نشان مي
oدهيم كه از ترانزيستورهاي  اغلب ترجيح ميnMOS  جاي نوع بهpMOS استفاده كنيم.
o و وارونگي قوي در اغلب موارد مطرح شده در اين درس، ترجيح مي دهيم كه از ترانزيستور در ناحيه

كنيماشباع استفاده
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. استفاده كنيماشباع



o ،يك ترانزيستور ) بالك(درين و بدنه اگر سورس
عنوان توانيم از آن به  شوند، ميبه هم متصل 

.بالك استفاده كرداز گيت تا خازن 
o به ازايVGS در  ها  حاملهاي بسيار منفي، انباشتگي

و خازني با ظرفيتافتدميزير اكسيد گيت اتفاق

استفاده از ترانزيستورهاي ماسفت به عنوان خازن

ق ي ي ييزير ر ب ي ز و
.گيرد شكل مي Coxسطح واحد خازني 

o با افزايشVGS در زير گيت اتفاق ها  حامل، تخليه
.  شود ناحيه زيرآستانه ميو ترانزيستور وارد افتد  مي

.است Cdepو  Coxسري ظرفيت خازني، حاصل 
o به ازايVGS هاي بيش ازVTH تشكيل   مجدداً ، كانال

.شود مي Coxبرابر مجدداً و ظرفيت خازني شود  مي

ها حفره

گل ا

43دومفصل   -طراحي مدارهاي مجتمع  

دوم راهكار 
تحقق خازن 

ماسفت

وارونگيتخليهتجمعي

يت
گ

ك
بال



(*)بندي شده تراشه بسته
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.رنگ اطراف آن است معمولاً ابعاد تراشه، بسيار كوچك تر از بدنه پلاستيكي سياه



(*)فت ترانزيستورهاي فين
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o و در مقايسه با ترانزيستورهاي ماسفت، از خود داراي ابعاد سه بعدي هستند فت  فينترانزيستورهاي
.دهند نشان مينانومتر  20از تر  ازاي طول كانال پايين عملكرد بهتري را به
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