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摘要　在M O S 结构的窄沟器件、倒比器件中, 鸟咀区下的势垒层所构成的非本征电容 C gb0对

集成电路的高频特性有较大影响, 但由于它与本征电容并联, 且有杂散电容的影响, 不易测准.

本文研究了精确测量 C gb0的方法, 同时也发现它的值不是常数, 并给出了 C gb0随V gb变化的经

验公式.
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1　引言

随着集成电路日新月异的发展, 电路内所用的器件类型越来越多, 其中窄沟器件、倒比

管 ⋯ 等等也广泛应用在各种电路中. 由于窄沟器件、倒比管等器件中鸟咀区的存在对器件

电学特性有明显的影响, 已有不少作者研究了鸟咀区引起的对窄沟器件的开启电压的影

响[ 1, 2 ]. 我们在另一篇文章[ 3 ]中也讨论了鸟咀区引起的有效沟道宽度调制效应, 和有效迁移

率不同于宽沟器件的变化规律. 但上述文章讨论的都是指鸟咀区对器件直流特性的影响, 都

未涉及交流特性. 由于在高频电路中器件的电容特性对电路的放大、延迟, 相位变化等都有

明显的影响, 所以我们在本文中研究了精确测试鸟咀区非本征电容 C gb0的测试方法, 并发现

C gb0的值与工作电压V gb有关. 根据C gb0的物理本质, 引入了它随V gb变化的经验公式.

2　精确测量非本征沟道电容的方法

四端M O S 器件的沟道电容 C gb不同于一般二端结构的M O S 电容, 因为它不但受到栅

和衬底电势的作用, 还同时受到漏源电势的影响.

一般而言, 沟道电容C gb可分为本征电容C gbi和非本征电容C gb0

C gb = C gbi + C gb0 (1)

其中 C gbi是不考虑沟道区边缘效应的理想器件但受漏源偏置电压影响的沟道电容, 定义

为[ 4 ]



C gbi =
5Q g

5V b
ûV g,V s,V d

(2)

在器件强反型的饱和区, 可求得

C gbi =
∆1

3 (1 + ∆1) Cox

其中 ∆1 的值和V bs及体效应系数 Χ有关, 因而也和衬底掺杂浓度有关. 在器件强反型的非饱

和区, 当V ds= 0 时, 得到[ 4 ]

C gbi = 0 (3)

　　这是因为当沟道处在强反型而且漏源加相同的偏置时, 沟道区的电势完全被漏源端的

电位所固定而不会随V b 变化, 由于栅氧化层上下的电位固定, 栅上的电荷Q G 也不会随V b

变化, 根据 (2) 式 C gbi的定义, 此时本征电容为零. 由 (1) 式 C gbi= C gb0, 因而这就是测量 C gb0的

最佳条件.

非本征电容 C gb0是由沟道区的边缘效应引起的寄生电容. 由于器件鸟咀区还未形成沟

道的区域 (如图 1 的 ∃W ö2 区域) , 该处的电势未被固定, 其空间电荷随V b 而变, 导致电荷

图 1　NM O S 结构剖面图

Q G 随V b 变化, 从而构成非本征电容 C gb0. 虽然它的值较小, 但当器件处于强反型工作区时,

本征电容较小, 非本征电容的值不可忽略, 且它的大小随器件工艺条件而变, 所以 C gb0也是

器件模型的一个重要参数[ 5 ] , 因而由实验精确测定C gb0的值就十分重要.

图 2　测量装置示意图

根据测试 C gb0的条件, 测试装置如图 2 所示, 电容测试

仪器为H P4284A 精密L CR 测试仪, 测试频率为 100kH z, 精

度为 1fF , 图中虚线内的直流电源V DC1也由H P4282A 提供,

虚线外的直流电源V DC2由直流测试仪H P4155A 提供, 为简

单起见, 可令V DC2= 0, 同样符合 C gb0的测试条件. 探针台带

有光、电屏蔽, 且有控温装置, 测试时保持恒温 27℃, 并严格

扣除每次测量时由外部联线引起的杂散电容.

我们用图 2 所示的装置在器件的非饱和强反型区测试

了M O S 器件的C gb值, 结果如表 1 所示. 研究的样品由上海

贝岭微电子公司 2. 4Λm CM O S N 阱工艺制备, 该工艺的栅

氧厚度为 42nm , 场氧厚度为 700nm , NM O S 沟道区掺杂浓

度为 1. 28×1016öcm 3, PM O S 沟道区掺杂浓度为 7. 09×1015öcm 3. 器件的宽长比分别为W ö
L = 5ö300、10ö300、300ö10、300ö15, 这些器件源 S、漏D、栅 G、衬底B 的压焊点 (pad)都独立

引出, 避免相互干扰.

从表 1 可见不论NM O S 或 PM O S 它们的C gb值都与沟道长度L 有明显的对应关系, 而
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图 3　NM O S 测试结构

的等效电路

L 也就是器件中鸟咀区的长度, 对应于C gb0面积的大小.

但为什么沟道较短的NM O S 的C gb测量值比 PM O S 的值

大两个数量级呢? 为寻找原因, 我们又测试了几个NM O S 的

C gb值, 发现强反型区 C gb的测量值与压焊点的面积有对应关

系. 可见在强反型区的 C gb测量值中不但包含了非本征电容

C gb0还和压焊点及联线电容有关. 考虑了NM O S 的栅压焊点

的影响后,NM O S 测试结构的等效电路如图 3 所示. 其中栅压

焊点下面的场氧化电容和N 阱对衬底的 pn 结电容分别构成

C 1、C 2, 联线电容构成了C 3. 由于C 1、C 2 串联后和C 3 都一起并

联在 C gb0上, 使测得的电容为这些电容之和. P 衬底压焊点下

的寄生电容已被引线孔的欧姆接触短接, 在测试中可不考虑.

而由于 PM O S 是做在N 阱里面, 但它的栅压焊点做在另一个

N 阱上面, 所以压焊点和联线电容的影响就很小, 实际测量中

可不考虑.

为了分离压焊点电容和联线电容对测试C gb0的影响, 我们用激光把NM O S 器件与压焊

点的铝联线割断, 测得NM O S 栅压焊点对 P 衬底的电容值为 0. 330pF. 把表 1 中的结果扣

除压焊点电容, 再除以沟道长度L , 即为器件模型中的 C gb0, 其单位为 pFöm , 结果如表 2 所

示. 考虑到小电容测试的精度, C gb0必须从L 较大的器件中测得.

表 1　Cgb的测量值 (单位 pF, 测试条件V gb= 5V )

W öL PM O S NM O S

5ö300 0. 104 0. 519

10ö300 0. 126 0. 514

300ö10 0. 004 0. 329

300ö15 0. 004 0. 336

表 2　扣除压焊点和联线电容后Cgb0的测量值
(单位 pFöm , 测试条件V gb= 5V )

W öL PM O S NM O S

5ö300 346 630

10ö300 420 613

平均 3. 8×102 6. 2×102

图 4　C gb0随V gb的变化

3　非本征沟道电容Cgb0的经验公式

用上面的测量方法, 我们对W öL = 5ö300 的M O S 器件研究了C gb0随V gb的变化规律. 在

不同的V gb条件下, 测得NM O S 和 PM O S 的非本

征沟道电容C gb0, 结果如图 4 所示, C gb0随V gb的增

加而减小.

我们曾研究了鸟咀区引起的沟道宽度调制

效应[ 3 ] , 并得出

∃W = ∃W 0 - Α(V gs - V th) -

Β(V gs - V th) 2 (4)

其中　∃W 0 是当V gs= V th时的沟道宽度改变量,

Α、Β是其中两个参数, 它们的值与鸟咀区的形状

和工艺有关.

从图 1 可见, C gb0是鸟咀区中未被沟道电荷
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屏蔽的那段势垒区的电容. 由于V gb (= V gs+ V sb) 增加, 沟道反型层电荷向两旁扩展, ∃W 减

小, 未被反型层屏蔽的势垒区域也减少, 导致C gb0减小. 可见C gb0的变化与沟道宽度调制效应

是出于同一个物理本质, 因此我们也可以用下式描述C gb0的变化规律,

C gb0 = C gb01 - C gb02V gb - C gb03V gb
2 (5)

其中　C gb01是V gs= 0 时的C gb0值, C gb02、C gb03分别是描述C gb0变化的两个参数. 根据 (5) 式, 拟

合得到的结果如图 4 曲线所示. 在我们的实验中求出

NM O S　C gb01 = 734pFöm 　C gb02 = 25. 8pFö(V õm )　C gb03 = - 1. 23pFö(V 2 õm )

PM O S　C gb01 = 468pFöm 　C gb02 = 30. 8pFö(V õm )　C gb03 = - 1. 36pFö(V 2 õm )

NM O S 的C gb0值于大 PM O S, 这是由于在为调整阈值电压时的离子注入使NM O S 沟道区掺

杂浓度大于 PM O S 沟道区的掺杂浓度所致.

4　结束语

从上述结果可见, 正确扣除压焊点电容和联线电容的影响对正确测试M O S 管的非本

征电容C gb0是十分重要的, 由于沟道宽度调制效应的影响, C gb0也是工作电压V gb的函数, 正

确描述这个现象对于精确模拟窄沟器件、倒比器件的高频特性很重要.
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Abstract　 In narrow channel M O S devices and inverse ra t io tran sisto rs, the ex trin sic ca2
pacity C gb0 con st itu ted by barrier reg ion under the b ird’s beak has obviou s influence on the

h igh frequency p ropert ies of in tegra ted circu its. How ever, C gb0 is very d iff icu lt to be m ea2
su red p recisely becau se it is in para llel w ith in trin sic capacity and affected by the stray ca2
pacity. A p recise m easu rem en t m ethod of C gb0 has been discu ssed in th is paper. It is found

tha t C gb0 is no t con stan t and an em p irica l fo rm u la of C gb0 varying w ith V gb is p rovided.
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