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《CMOS集成电路设计基础(第2版)》，介绍有关CMOS集成电路的基础知识和设计方法。《CMOS集成电路设计基础》共分9章，想要了解更多内容的欢迎下载学习

内容简介 

《CMOS集成电路设计基础(第2版)》：普通高等教育“十一五”国家级规划教材丛书。《CMOS集成电路设计基础(第2版)》以电子系统设计者的视角，介绍有关CMOS集成电路的基础知识和设计方法。

《CMOS集成电路设计基础》共分9章，其主要内容：第一章为概述；第二章介绍CMOS集成电路制造工艺基础及版图设计规则；第三章介绍CMOS集成电路工艺中的元器件；第四章介绍CMOS数字集成电路设计基础；

第五章介绍CMOS数字集成电路系统设计；第六章介绍模拟集成电路设计基础；第七章介绍VHDL、Verilog HDL及其应用；第八章介绍数字集成电路测试与可测性设计；第九章介绍常用集成电路设计软件及实验。

《CMOS集成电路设计基础(第2版)》可作为电子信息工程、通信工程、电气信息工程和自动化、计算机技术、测控技术与仪器、电子科学与技术以及集成电路设计等专业本科生、研究生的教材和教学参考书，也可供从事电子系统设计和集成电路设计的工程技术人员参考。

相关内容部分预览















CMOS模拟集成电路版图设计课程

课程名称：CMOS模拟集成电路版图设计

课程简介：本课程主要讲解了CMOS模拟集成电路版图设计的全流程，由多年实战经验、流片经验的一线工程师、博士编写，录制，该课程特点是实战性强，成系统。

讲师简介：陈博士，副教授，在 高性能模拟/混合信号集成电路设计(可编程增益放大器、自动增益控制环路、高性能模数/数模转换器等,低功耗、高精度、低噪声传感器接口及信号处理电路设计，高可靠加固标准单元库设计）

领域有多年深耕经验，具有雄厚的理论基础和实战经验，累计发表论文49篇，出版论著及译著8部。

CMOS模拟集成电路基础知识

1.1 标准的CMOS工艺流程：以标准单层多晶硅两层金属CMOS器件为例

1、初始清洗 2、前置氧化（热氧化法、降低应力）

3、淀积氮化硅（LPCVD、离子注入掩膜、后续工艺中帮助定义P阱区域）

4、P阱形成（光刻） 5、刻蚀氮化硅

6、P阱离子注入 7、P阱退火及氧化层形成（为之后的N阱注入形成掩膜）

8、去除氮化硅（热磷酸湿刻） 9、N阱离子注入 10、N阱退火

11、去除二氧化硅 12、前置氧化（减少应力）

13、氮化硅淀积（LPCVD、定义出元件隔离区）

14、元件隔离区的掩膜形成 15、刻蚀氮化硅（去除光刻胶）

16、元件隔离区的氧化（刻蚀掉氮化硅的区域形成场氧隔离）

17、去除氮化硅

18、利用氢氟酸去除电极区域的氧化层（去除氮化硅后还剩一层前置氧化形成的热氧化层，将其去除，以便重新生长品质更好的二氧化硅薄膜，作为栅氧化层）

19、栅氧化层的形成（热氧化） 20、多晶硅栅的淀积

21、多晶硅栅掩膜的形成 22、刻蚀出多晶硅栅（去胶）

23、热氧化（在晶圆表面形成一层热氧化层）

24、NMOS源极和漏极的形成（光刻、离子注入、去胶）

25、PMOS源极和漏极的形成

26、未掺杂的氧化层淀积（PECVD、保护原件表面免于后续工艺的影响）

27、CMOS源极和漏极的活化与扩散（退火）

28、淀积含磷硼的氧化层（硼硅玻璃熔点低，800摄氏度即可软化流动，可以用来进行表面初级平坦化）

29、接触孔的形成（光刻、刻蚀）

30、溅射M1（含钛/氮化钛/铝/氮化钛的多层金属膜）

31、定义出第一层金属的图形（光刻、刻蚀出导线结构）

32、淀积二氧化硅（PECVD、保护层）

33、涂上二氧化硅（将流态的二氧化硅旋涂【SOG，spin on glass】在晶圆表面，使其平坦化）

34、SOG烘干（流态二氧化硅溶于溶剂中需要把溶剂蒸干）

35、淀积介电层 36、M2接触孔（Via）的形成

37、M2形成 38、淀积保护氧化层（PECVD） 39、淀积氮化硅（PECVD）

40、PAD的形成（光刻刻蚀出焊盘区域【pad】，作为后续集成电路封装工艺时连接焊线的接触孔）

41、将元件退火（让器件又最优化的金属电性接触和可靠性）

1.2 CMOS模拟集成电路设计

特点：所有的有源和无源器件都制作在同一衬底上，尺寸及其微小，无法再用电路板进行设计验证。

1.1 CMOS模拟集成电路设计的一般流程

1.3 MOS管理论基础

1.3.1 MOS管基本结构与I/V特性

1.2MOS管器件参数

1、 [公式] ——栅极电压不足以产生反型层，MOS管沟道无电流 ——截止区

[公式]

2、 [公式] ——PMOS管在衬底表面产生反型层并具有沟道电流，电流随 [公式] 的增大而增大——线性区

[公式]

3、 [公式] ——导电沟道出现夹断，电流保持不变——饱和区。在短沟道条件下，夹断部分占总沟道长度的比例比较大，此时的影响不能忽略，于是NMOS出现饱和区电流随 [公式] 增大而增大的情况，这就是沟长调制效应。

[公式]

4、击穿区 NMOS漏极-衬底之间的PN结由于 [公式] 过高而被击穿， [公式] 急剧上升

1.3各区域的I/V关系

1.3.2 MOS管二阶效应

1、体效应

一般的分析中都认为MOS管的衬底和源极相连，所以有 [公式] ，但其实很多情况在衬端才是电位的最高点（PMOS）或者最低点（NMOS）。

这时MOS管的阈值电压将随其源极和衬端之间电位的不同而发生变化——体效应（背栅效应）。原因：阈值电压的大小和耗尽层的电荷量有关，耗尽层电荷越多MOS的开启就越难，阈值电压绝对值就越高。

考虑体效应后，阈值电压 [公式]

2、沟长调制效应

[公式]

*一般而言，沟道越长，λ越小

1.4沟长调制效应引起的饱和区有限斜率

3、亚阈值导电特性

[公式] 时，“弱”反型层仍然存在，有一定的源漏电流。甚至在 [公式] 时，源漏电流也不是无限小，而是与 [公式] 存在一定的指数关系。这种现象称之为“亚阈值导电”。

[公式]  [公式] ：热电压

1.3.3 短沟道效应

1、垂直电场引起的迁移率下降

在强垂直电场的作用下，载流子更靠近界面，衬底表面散射增加，导致迁移率下降。

[公式] (源漏电压较低时描述 [公式] )

2、水平电场引起的速度饱和

载流子速度 [公式] 和源漏电压产生的水平电场 [公式] 之间的关系：

[公式]  [公式] ：载流子饱和速度 载流子为电子时，v=2；载流子为空穴时，v=1； [公式] 。

3、热载流子效应

可能的危害：1）造成源衬之间PN结正偏 2）击穿栅氧

4、阈值电压变化

[公式] 随着L的减小而减小，随W的减小而增大，随 [公式] 的增大而减小

1.4 CMOS器件模型

包括大信号模型、小信号模型、计算机仿真模型

1.4.1 MOS管大信号模型

直流状态、稳定状态

1.5MOS管大信号模型

1.4.2 MOS管小信号模型

存在一定频率的交流信号。可以通过在直流偏置点上产生一个小的增量并通过计算它所引起的其他偏置参数的增量来构建小信号模型。

1.6基本的MOS管小信号模型

由于沟长调制效应， [公式] 会随着源漏电压的变化而变化（饱和情况下的变化），故引入一个等效阻抗 [公式] 来模拟， [公式] 决定了MOS管的放大增益。

[公式]

1.7用电阻模拟沟长调制效应的MOS管小信号模型

由于体效应，衬底电势将直接影响阈值电压，所以对栅-源过驱动电压（饱和电压）产生一定影响。

1.8考虑体效应的MOS管小信号模型

上述模型适用于较低的工作频率下，频率升高时要考虑MOS管各极之间电容的作用，高频下完整的MOS管小信号模型如下图

1.9高频下完整的MOS管小信号模型

*频率特征

定义MOS管电流增益为1时的工作频率为MOS管的特征频率 [公式] 。

数字电路： [公式] 表征了MOS管的开关速度

模拟电路： [公式] 表征了MOS管的工作频率

一般电路而言，工作频率会在1/5 [公式] 左右

[公式]

1.4.3 MOS管噪声模型

1、热噪声

产生原因：MMOS管具有沟道电阻

热噪声可以用一个连接在漏端和源端间的噪声电流源来表示

沟道等效电阻 [公式]

[公式]

1.10噪声电流源

也可以用一个栅极相对噪声电压源来表示

[公式]

1.11噪声电压源

2、闪烁噪声

产生原因：晶体表面污染和晶体缺陷，在栅氧化层与硅衬底的界面上会出现许多悬挂键，产生额外能态，在这个界面上，有一些载流子被随机地俘获和释放。

闪烁噪声可以用一个与栅极串联地电压源表示

[公式]

MOS管总噪声可以表示为

[公式]

3、散粒噪声

产生原因：导体内通过某一给定表面的载流子数变化

对于MOS管来说，由于栅电流非常弱，故散粒噪声几乎可以忽略

1.4.4 MOS管计算机仿真模型

1、BSIM模型

2、BSIM3v3模型（Spice工具中称为Level 49 模型）
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