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Представлены результаты измерения параметров интегрального 

МОП-транзистора для низковольтных применений. Проверены предвари-

тельные расчеты прибора в приборно-технологическом САПР ISE TCad. 

Показаны состоятельность и эффективность предлагаемого МОП-

транзистора для низковольтных применений. 
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ски соединенными затвором и карманом; МОП-транзистор с динамическим поро-

говым напряжением (DTMOS). 

The description and the results of measuring the parameters of the integrat-

ed MOSFET for low-voltage applications have been presented. The preliminary 

calculation of the device has been verified in CAD ISE TCad. Based on the per-

formed studies the conclusion about consistency and effectiveness of the pro-

posed MOS transistor for low-voltage applications has been made. 
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Введение. Одним из основных технических требований к современным интеграль-

ным схемам является энергоэффективность. Наиболее простой способ снижения мощ-

ности потребления – снижение напряжения питания. Это вызывает необходимость 

уменьшения порогового напряжения Vt, чтобы по возможности сохранить эффективное 

напряжение на затворе и тем самым обеспечить требуемый уровень тока и скорости пе-

реключения КМОП-схем. Пороговое напряжение нельзя снижать неограниченно, по-
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скольку при этом увеличивается подпороговый ток, который определяет потребление 

мощности цифровых СБИС в неактивном состоянии. Однако для аналоговых схем иде-

ально нулевое пороговое напряжение, что увеличивает динамический диапазон анало-

говой схемы, определяемый разностью между напряжением на затворе и пороговым 

напряжением (Vgs – Vt). Возникает противоречие требований со стороны цифровых 

схем, для которых пороговое напряжение определяет запас помехоустойчивости и под-

пороговый ток, а следовательно потребляемую мощность в режиме покоя. Для анало-

говых схем подпороговый ток не влияет на энергопотребление, так как ток покоя в них 

обычно задается генераторами тока. Кардинальным решением этой проблемы является 

усложнение технологического процесса, что позволяет делать МОП-транзисторы с раз-

ными пороговыми напряжениями на одном кристалле [1].  

В связи с низкой себестоимостью технологии цифровых СБИС и наличием хорошо 

отработанной инфраструктуры автоматизированного проектирования и производства, 

обеспечивающей быстрый выход изделий на рынок, представляет интерес применение 

технологий цифровых СБИС для разработки и производства аналоговых схем [2]. Од-

нако это связано с рядом проблем: количество доступных активных и пассивных эле-

ментов довольно ограничено; технология оптимизирована только по двум критериям 

(быстродействие и потребляемая мощность); активные элементы контролируются 

только на основе простых тестов, таких как задержка вентиля и нагрузочная способ-

ность. Тем не менее данный подход перспективен и предпринимаются шаги по его раз-

витию. 

МОП-транзистор с динамическим пороговым напряжением. Для решения про-

блемы высокого порогового напряжения предлагается использовать МОП-транзистор с 

динамическим пороговым напряжением (DTMOS) [3]. Структура такого транзистора 

представлена на рис.1,а. 
 

 

Рис.1. Поперечное сечение n-канального МОП-транзистора с динамическим пороговым напряжением  

на КНИ-подложке [3] (а) и поперечное сечение n-канального МОП-транзистора с электрически  

 соединенными затвором и карманом технологического процесса HCMOS8D (б) 
 

Конструктивной особенностью прибора является электрическое соединение затво-

ра с карманом. Такое же включение можно реализовать в технологическом процессе 

производства интегральных схем с полной электрической изоляцией компонентов друг 

от друга. Примером такой технологии является КМОП-процесс HCMOS8D  

(ОАО «НИИМЭ и Микрон», г. Москва) (см. рис.1,б). 

МОП-транзистор с динамическим пороговым напряжением отличается от МОП-

транзистора с электрически соединенными затвором и карманом. Как видно из рис.1,а, 

области стока, истока и карман (p-silicon) одинаковой высоты. На рис.1,б структура 

другая: высота областей стока и истока существенно ниже, чем кармана (p-well). Таким 

образом, возникает необходимость исследования интегральной МОП-транзисторной 

структуры, изображенной на рис.1,б, на предмет выявления ее работоспособности и 

перспективности для применения в разработке интегральных схем. 
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Методика исследования. Исследование МОП-транзистора с электрически соеди-

ненными затвором и карманом проводилось в два этапа. Первый этап – предваритель-

ный, он заключается в математическом моделировании МОП транзисторной структуры 

в приборно-технологической САПР ISE TCad. Результаты моделирования описаны в 

[4–6]. Проведенные исследования показали работоспособность и высокую эффектив-

ность прибора. Второй этап – экспериментальный, он заключается в исследовании кри-

сталла интегрального МОП-транзистора с электрически соединенными затвором и кар-

маном. 
 

 

Рис.2. Топология n-канального МОП-транзистора с электрически соединенными затвором  

и карманом [7] (а) и топологический чертеж МОП-транзисторных структур с контактными  

 площадками (б) 

 

Топологический чертеж исследуемого интегрального n-канального МОП-

транзистора с электрически соединенными затвором и карманом, разработанный по 

проектным нормам технологического процесса HCMOS8D [7], представлен на рис.2,а. 

С целью обеспечения возможности измерения параметров транзистора топология до-

полнена тестовыми контактными площадками по одной для каждого вывода транзисто-

ра: затвор, сток и исток. На рис.2,б представлен топологический чертеж четырех МОП-

транзисторных структур с контактными площадками. 

В итоге создано четыре транзистора со следующими размерами: ширина канала 

0,72 мкм, длина канала 0,24 мкм. Фотография кристалла с МОП транзисторными 

структурами представлена на рис.3. 

Результаты исследования.На рис.4 приведены расчетные и экспериментально по-

лученные передаточные характеристики исследуемой МОП транзисторной структуры и 

МОП-транзистора в стандартном включении (карман транзистора соединен с истоком). 

Семейство расчетных и экспериментальных выходных ВАХ исследуемой МОП транзи-

сторной структуры и МОП-транзистора в стандартном включении представлены на 

рис.5. 
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Рис.3. Фотография кристалла с исследуемыми МОП транзисторными структурами 

 

 

 

Рис.4. Экспериментальные (а) и расчетные [4] (б) передаточные характеристики МОП-транзистора  

с электрически соединенными затвором и карманом (1) и в стандартном включении (2) 

 

 

 

Рис.5. Экспериментальные (а) и расчетные (б) выходные ВАХ МОП-транзистора с электрически  

соединенными затвором и карманом (– – –) и в стандартном включении (––––) 
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Как видно из рис.4 и 5, экспериментальные результаты аналогичны теоретическим, 

что подтверждает правильность проведенных исследований. Следует отметить, что 

экспериментальные и теоретические исследования проводились для разных технологи-

ческих процессов, что обусловливает незначительные отклонения в результатах. 

Электрические характеристики полученной МОП транзисторной структуры сведе-

ны в таблицу. 

Основные характеристики МОП-транзистора с электрически соединенными  

затвором и карманом и МОП-транзистора в стандартном включении 

 

Измеряемый параметр 

МОП-транзистор  

с электрически соединенными 

затвором и карманом 

стандартный 

Пороговое напряжение Vt, мВ 635 720 

Ток насыщения Idsat, мкА 65 (при Vg = 0,9) 14 (при Vg = 0,9) 

Крутизна gm, См 0,3∙10
–3

 0,1∙10
–3 

Выходное сопротивление Rds, кОм 165 (при Vg=0,9) 190 (при Vg = 0,9) 

 

Заключение. На основе разработанного топологического чертежа в существующем 

стандартном КМОП-маршруте изготовлены тестовые ячейки МОП-транзисторов. Про-

веденные измерения передаточных и выходных ВАХ с приемлемой точностью под-

твердили результаты приборно-технологического моделирования. Теоретические и 

экспериментальные исследования показали возможность использования МОП-

транзистора с электрически соединенными затвором и карманом для построения инте-

гральных схем без внесения изменений в технологический процесс. 
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