
1390 -هجيد شالچياى  MOSتزاًشیستَر : سَمفصل VLSI -  هدار ّای طزاحي   

 VLSIطراحي هذار های 
 

 MOSترانسیستور : فصل سوم

 هجيذ شالچياى  

majid.shalchian@gmail.com 

 داًشكدُ هٌْدسي بزق

 داًشگاُ صٌؼتي اهيزكبيز 

mailto:majid.shalchian@gmail.com


1390 -هجيد شالچياى  MOSتزاًشیستَر : سَمفصل VLSI -  هدار ّای طزاحي   

  p-nدیود 

n 

p 

p 

n 

B A 
SiO 2 

Al 

A 

B 

Al 

A 

B 

Cross-section of   pn -junction in an IC process  
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 . یک ػٌصز پاراسیتي  هي باشد  P-Nدیَد  VLSIدر هدار ّای 
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 پیونذ پله ای تحت شرایط تعادل  
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 هشخصه جریاى ولتاش دیود 

  هؼادلِ دیَد در شزایط بایاس هستقين ٍ هؼکَس 

          ID = IS(e VD
/ 

T – 1) 

 

   VDٍلتاص اػوالی بِ پيًَذ است  . 

هی دّذ بایاس هستقين سذ پتاًسيل را کاّش 

 .  ٍ جزیاى حاهل ّای اکثزیت افشایش هی یابذ 

 بایاس هؼکَس سذ را سیاد هی کٌذ ٍ فقط 

 هؼکَس حاهل ّای اقليت را دارین   جزیاى

             T = kT/q = 26mV at 300K 

   Is0.5- .جزیاى اشباع هؼکَس دیَد است
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 خازى پیونذ در حالت بایاس هعکوس  
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 MOSترانسیستور  

Polysilicon Aluminum 
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 MOSخازى 

 .تحزیک هي شَد Vgخاسى بيي گيت ٍ بدًِ  با ٍلتاص 
 

 سِ ًاحيِ ػولكزدی ٍجَد دارد
 

  ًِاحيaccumulation     
   ًِاحيdepletion  
  ًِاحيinversion  

polysilicon gate

(a)

silicon dioxide insulator

p-type body
+
-

Vg < 0

(b)

+
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0 < Vg < Vt

depletion region

(c)

+
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Vg > Vt

depletion region

inversion region
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 nMOSترانسیستور 

Gate oxide 

n+ 

Source Drain 

p substrate 

Bulk (Body) 

p+ stopper 
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(SiO2) n+ 

Polysilicon 
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 بِ  nMOSهؼوَلا بدًِ كليِ تزاًشیستَر ّای  
 لذا آًزا بصَرت یک  .  سهيي ٍصل هي شَد

 . تزهيٌالِ ّن ًشاى هي دٌّد 3ػٌصز 
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 ولتاش آستانه  داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

S D 

p substrate 
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G 
 VGS  +  

-  

n+ n+ 

depletion 

region 
n channel 

قزار هی گيزد ٍلتاص  strong inversionکِ باسای آى کاًال در شزایط  VGSهقذار 
 .  ًاهيذُ هی شَد  threshold voltage, VTآستاًِ 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 ولتاش آستانه 

با افشایش ٍلتاص گيت ػزض ًاحيِ تخليِ سیز گيت .  است VSB=0ابتذا فزض کٌين  
 .  افشایش هی یابذ ٍ افت ٍلتاص رٍی ًاحيِ تخليِ ًيش سیاد هی شَد
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 .  شَد Fٍقتی ایي افت ٍلتاص دٍ بزابز ٍلتاص فزهی  
پذیذُ ٍارًٍگی شذیذ رخ هی دّذ ٍ با بيشتز شذى ٍلتاص  ًاحيِ تخليِ سیاد ًوی شَد بلکِ  تجوغ 

 الکتزٍى ّا را سیز گيت دارین 
 
 

، افت ٍلتاص رٍی (جولِ اٍل) Flat Bandبٌابزایي ٍلتاص آستاًِ بزابز است با هجوَع ٍلتاص لاسم بزای ایجاد 
 ٍ ٍلتاص لاسم بزای ایجاد ٍارًٍگی   (  جولِ سَم)خاسى اکسيذ گيت  
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 اثز بدًِ 
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  VSB  ٍلتاص بایاس سَرس
بزای .  ًسبت بِ بذًِ است

چَى بذًِ  nMOSتزاًشیستَر 
بِ سهيي ٍصل است اگز سَرس  
را بِ بایاس هثبت ٍصل کٌين  

 .  ٍلتاص آستاًِ افشایش هی یابذ
  چزا؟ 
  اگز سَرس را بایاس هٌفی

 کٌين چِ اتفاقی هی افتذ؟ 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 ًاحيِ لطغ  
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 ًاحيِ خطي

+
-

V
gs

 > V
t

n+ n+

+
-

V
gd

 = V
gs

+
-

V
gs

 > V
t

n+ n+

+
-

V
gs

 > V
gd

 > V
t

V
ds

 = 0

0 < V
ds

 < V
gs

-V
t

p-type body

p-type body

b

g

s d

b

g

s d
I
ds

Assuming VGS > VT 

کاًال تشکيل شذُ است  . 

اس دریي بِ سَرس ػبَر هی کٌذ جزیاى 

Ids  هتٌاسب باVds افشایش هی یابذ  . 

 ٍ رفتار جزیاى با ٍلتاص دریي 

 .خطی است گيت

VDS  VGS – VT 
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 تحلیل ناحیه خطي داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 هعادله جریاى ولتاش در ناحیه خطي 

 در ًاحيِ خطی   (L>0.25 m)بزای ادٍات کاًال بلٌذ 
 

ID = k’n W/L [(VGS – VT)VDS – VDS
2/2] 

 

where 

k’n =  nCox =  nox/tox = is the process 
transconductance parameter  ّذایت اًتقالی فزایٌذ ساخت 
(n is the carrier mobility (m2/Vsec)) 

 kn =  k’n W/L is the gain factor of the device 

 
بقذر کافی کَچک باشذ جولِ دٍم در هقابل جولِ اٍل قابل صزفٌظز  VDSاگز 

 .  خطی است I-Vاست ٍ رابطِ 
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 ترانسیستور در ناحیه اشباع داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
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G 

VGS VDS > VGS - VT 

ID 

VGS - VT 
- + 

n+ n+ 

Pinch-off 

Assuming VGS > VT 

VDS 

 .    ٍ کاًال در لبِ دریي ٍجَد ًذارد. دریي کَچکتز اس ٍلتاص آستاًِ است –ٍلتاص گيت 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 هشخصه جریاى ولتاش در ناحیه اشباع

 .  بزای تزاًشیستَر کاًال بلٌذ

When VDS  VGS – VT 

ID’ = k’n/2 W/L [(VGS – VT) 2] 

تا سَرس ثابت هی هاًذ ٍ هقذار آى   pinch-offافت ٍلتاص رٍی کاًال یؼٌی اس ًقطِ 
VGS – VT است  . 

 البتِ تغييزVDS  طَل هَثز کاًال را کاّش هی دّذ کِ ایي هَضَع باػث افشایش
کِ ایي هَضَع بِ اثز هذٍلاسيَى طَل کاًال هؼزٍف . هی شَد VDSجزیاى با ٍلتاص 

 .  است

ID = ID’ (1 + VDS) 

 is the channel-length modulation coefficient 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
Current Determinates 

 باسای هقادیز ثابتVDS  ٍVGS (> VT),  جزیاىIDS  تابؼی اس پاراهتز
 .  ّای سیز است

 the distance between the source and drain – L 

 the channel width – W 

 the threshold voltage – VT 

 the thickness of the SiO2 – tox 

 the dielectric of the gate insulator (SiO2) – ox 

 the carrier mobility 

- for nMOS:  n = 500 cm2/V-sec 

- for pMOS:  p = 180 cm2/V-sec 
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 کانال بلنذ nMOSهشخصه جریاى ولتاش  داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
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X 10-4 

VGS = 1.0V 

VGS = 1.5V 
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  Linear Saturation 

VDS = VGS - VT 

NMOS transistor, 0.25um, Ld = 10um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = 0.4V 

cut-off 
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 pMOSترانسیستور  I-Vهشخصه  داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

 .  ّا ٍ ٍلتاص ّا ٍارٍى هی شًَذ dopingکليِ •
ٍلتاص سَرس اس ٍلتاص دریي ٍ گيت بالاتز است  ٍ جْت جزیاى ًيش اس سَرس بِ سوت •

 هٌفی هی شًَذ IDS  ٍVGS   ٍVDSدریي است تواهی پاراهتز ّا یؼٌی  
بزابز  3-2حفزُ ّا حاهل ّای جزیاى ّستٌذ چَى هَبيليتی حفزُ ّا  pMOSدر  •

 Wباشذ،   nMOSهشابِ  pMOSبزای آًکِ هشخصِ .  کوتز اس الکتزٍى ّا است
 .  هی گيزًذ  nMOS بزابز 3-2را  pMOS( ػزض)
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 nMOSهذل سوییچ ترانسیستور  داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

Gate 

Source 

(of carriers) 

Drain 

(of carriers) 

| VGS | 

| VGS | < | VT | | VGS | > | VT | 

Open (off) (Gate = ‘0’) Closed (on) (Gate = ‘1’) 

Ron 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

Gate 

Source 

(of carriers) 

Drain 

(of carriers) 

| VGS | 

| VGS | > | VDD – | VT | | | VGS | < | VDD – |VT| | 

Open (off) (Gate = ‘1’) Closed (on) (Gate = ‘0’) 

Ron 

 pMOSهذل سوییچ ترانسیستور 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 اثز كاًال كَتاُ  

0

10

0 1.5 3

 (V/m) 

 چَى طَل کن است باسای ٍلتاص ّای کن(2-1.5V  ) 25.در کاًالm  پذیذُ اشباع
 .  غالب است pinch offسزػت رخ هی دّذ ٍ ایي پذیذُ ًسبت بِ پذیذُ 

 c= 

  ُدر کاًال ّای با طَل کَتا(L<0.25 µm  ) 

 

   پذیذُ اشباع سزػت رخ هی
یؼٌی با افشایش شذت هيذاى . دّذ

ػزضی سزػت ًوی تَاًذ اس حذی 
 (چزا. )بيشتز شَد

5 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 هعادله ولتاش جریاى در شرایط کانال کوتاه 

 ًاحيِ خطی    -1

 Linear:  When VDS  VGS – VT 

ID = (VDS) k’n W/L [(VGS – VT)VDS – VDS
2/2] 

   (V) =  1/(1 + (V/cL)) 

 ًاحيِ اشباع سزػت  -2

شزط اشباع سزػت 

 

IDSat = (VDSAT) k’n W/L [(VGS – VT)VDSAT – VDSAT
2/2] 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 همایسِ كاًال كَتاُ ٍ بلٌد 

0

10

  VDSAT < VGS – VT 
    شزط اشباع سزػت  در ٍلتاص

رخ هی دّذ  pinch-offکوتز اس 
لذا هشخصِ کاًال کَتاُ رفتار  

 قطؼِ را تؼييي هی کٌذ 
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 nMOSکانال کوتاه  I-Vهشخصه  داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

0
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1.5
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
VDS (V) 

X 10-4 

VGS = 1.0V 

VGS = 1.5V 

VGS = 2.0V 

VGS = 2.5V 

NMOS transistor, 0.25um, Ld = 0.25um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = 0.4V 

Early Velocity 

Saturation 

  Linear Saturation 
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 pMOSکانال کوتاه ترانسیستور  I-Vهشخصه  داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0-1-2 VDS (V) 

X 10-4 

VGS = -1.0V 

VGS = -1.5V 

VGS = -2.0V 

VGS = -2.5V 

PMOS transistor, 0.25um, Ld = 0.25um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = -0.4V 

  All polarities of all voltages and currents are reversed 
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 هذل ترانسیستور بصورت هنبع جریاى کنترل شذه با ولتاش

VT0(V) (V0.5) VDSAT(V) k’(A/V2) (V-1) 

NMOS 0.43 0.4 0.63 115 x 10-6 0.06 

PMOS -0.4 -0.4 -1 -30 x 10-6 -0.1 

S D 

G 

B 

ID 

ID = 0 for VGS – VT  0 

 

ID = k’ W/L [(VGS – VT)Vmin–Vmin
2/2](1+VDS)    

 for VGS – VT  0 

  

  with Vmin = min(VGS – VT, VDS, VDSAT) 

  and VGT = VGS - VT 

 پاراهتز سیز هی تَاى هشخصِ جزیاى ٍلتاص را بذست آٍرد   5در هذل فَق با داشتي 
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 هذل ترانسیستور بصورت سوییچ و هقاوهت غیر خطي داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

0
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7

0.5 1 1.5 2 2.5
VDD (V) 

x105 

S D 
Ron 

VGS  VT 

VDD(V) 1 1.5 2 2.5 

NMOS(k) 35 19 15 13 

PMOS (k) 115 55 38 31 

(for VGS = VDD,          

VDS = VDD VDD/2) 

در حالت قطغ سَیيچی با هقاٍهت بی 
ًْایت ٍ در حالت رٍشي سَیيچی با 

 Ronهقاٍهت هحذٍد 

 هماٍهت رابطِ هؼكَس باW/L   ٍدارد ٍ د
 . را ًصف هي كٌد Ronهماٍهت  Wبزابز كزدى 

  ٍلتيVDD>>VT+VDSAT/2   همدار
 .  هماٍهت تمزیبا ثابت است

 ٍلتيVDD  ِبVT  ًشدیک هي شَد هماٍهت
Ron بصَرت شدیدی افشایش هي یابد. 

Ron  (for W/L = 1) 
For larger devices 

divide Req by W/L 
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 هذایت در ناحیه زیر استانه  داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

VGS (V) 

10-12 

10-2 

Subthreshold 

exponential 

region 

Quadratic region 

Linear region 

VT 

    ِدر ًاحيِ سیز آستاًِ جزیاى رابط
 . ًوایی با ٍلتاص دارد

   شيب هشخصِ ًوایی با دها افشایش
 .  هی یابذ

S = n (kT/q) ln (10) 
(typical values 60 to 100 

mV/decade) 

 
 تلفات در ًاحيِ سیز آستاًِ ًقش

 .هْوی در تلفات دیٌاهيکی دارد

ID ~ IS e (qV
GS

/nkT)   where   n  1 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 دیود های پارازیتي هوراه ترانسیستور ها
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 رفتار دیناهیکي  ترانسیستور

DS

G

B

CGDCGS

CSB CDBCGB

    CGCخاسى بيي گيت ٍ کاًال •

 CGSخاسى ّوپَشاًی بيي گيت ٍ سَرس  •

 CGDخاسى ّوپَشاًی بيي گيت ٍ دریي  •

 CSBخاسى بيي سَرس ٍ بذًِ  •

 CDBخاسى بيي دریي ٍ بذًِ •
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 بذنه  –خازى گیت 

بزابز     CGٍ هقذار آى بزابز خاسى گيت   CGCBبيي گيت ٍ بذًِ  MOSدر حالت قطغ خاسى  •
WLCOX باشذ کِ  هیCOX اس رابطِ سیز بذست هی آیذ  . 

 
 
در ایي حالت خاسى گيت تقزیبا  . در حالت خطی خاسى گيت بيي گيت ٍ دریي ٍ سَرس است •

بصَرت هساٍی بيي دریي ٍ سَرس تقسين شذُ است لذا                                   
CGCS=CGCD=WLCOX/2  

 
 
تقزیبا   CGCSبِ صفز هيل هی کٌذ ٍ  CGCDچَى بار در طزف دریي ٍجَد ًذارد در حالت اشباع  •

 .  هی شَد WLCOX 2/3بزابز  
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 خازى هوپوشاني
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 (نفور)خازى های پیونذ 

  Cbottom=WLSCJخاسى صفحِ پایيٌی اس رابطِ    
 

 CSW=C'JSW xj (W+2xLs) CJSW= C'JSW xj خاسى  صفحات جاًبی  

Cdiff = Cbottom + Csw = Cj ´ سطح پيًَذ + Cjsw ´ هحيط پيًَذ 
= CjLSW + Cjsw(2LS + W) 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 هثال هحاسبه خازى 

در شکل سیز ًشاى دادُ شذُ است هقادیز خاسى  nm 65در تکٌَلَصی  nMOSیک تزاًشیستَر  layout:  هثال
 . بذست آٍریذ 0V  ٍ1Vدریي بذًِ را باسای دٍ حالت ٍلتاص دریي 

 

 هی شَد کِ  4x5 سطح پيًَذ دریي بذًِ بزابز 

 µm2 0.0125بزابز است با 

 هی شَد کِ  (  ( 2x5+4هحيط جاًبی ًيش بزابز 

 .     µm 0.35بزابز است با 

 .ًکتِ در هحاسبِ هحيط بخش طزف کاًال هحاسبِ ًوی شَد
 

بنِ ػٌنَاى    fF 0.081با تَجِ بِ ایٌکِ خاسى تابغ ٍلتاص است، بزای اًجام هحاسبِ دستی هياًگيي ایني دٍ هقنذار یؼٌنی    
 . خاسى دریي بذًِ لحاظ هی شَد
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 MOSترانسیستور  SPICEشبیه سازی و هذل 

هؼادلِ درجِ دٍم تزاًشیستَر كاًال بلٌد است ٍ اثز كاًال كَتاُ در آى هدل     LEVEL1هدل •
 .  ًشدُ است

 
كِ هدل هبتٌي بز ٌّدسِ سِ بؼدی ٍ فيشیک لطؼِ است ٍ بزخي اثزات هزتبِ  LEVEL2هدل •

در ػول بدليل . در آى لحاظ شدُ است DIBLدٍم ًظيز اشباع سزػت، كاّش هَبيليتي ٍ 
 .  پيچيدگي سیاد ٍ ػدم اهكاى تؼزیف دليك پاراهتز ّا لابل بْزُ بزداری ًيست

 
كِ در ٍالغ یک هدل ًيوِ تحليلي است ٍ در آى سؼي شدُ تا حد اهكاى اس   LEVEL3هدل •

هيكزٍهتز تمزیب  1تا ابؼاد حدٍد . هؼادلات ریاضي ٍ پاراهتز ّای لابل اًداسُ گيزی استفادُ شَد
 .  لابل لبَلي بدست هي دّد

 
ًيش گفتِ   Level49است كِ تَسط داًشگاُ بزكلي ارایِ شدُ است ٍ بِ آى  BSIM3V3هدل •

 (هَرد استفادُ بزای تحليل تزاًشیستَر ّای هدار هجتوغ هدل)  .هي شَد
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
  BSIM3پاراهتر های هذل 
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 پاراهتر های ههن در تعریف ترانسیستور   
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 داًشگاُ صٌؼتی اهيزکبيز 
 جلسه آینذه 

بؼذی  درس 

   ٍارًٍگزCMOS 

VDD 

Vout 

CL 

Vin 


