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第3讲：MOSFET
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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET
信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

MOSFET
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 MOSFET结构与伏安特性

 分段线性化电路模型

 电流源

 工作在恒流区的晶体管

 作业选讲

MOSFET内容
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 Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

 金属-氧化物-半导体结构的场效应晶体管

 Transistor: Transfer Resistor

 晶体管，转移电阻器

 受控的非线性电阻

 MOS电容

 沟道形状变化

MOSFET结构

 
栅极 
Gate 

源极 
Source 

P 

N N 

Metal 
Oxide 
Semiconductor 

漏极 
Drain 

衬底 
Bulk 

G

D

S

B
G

D

S

NMOSFET
N-Channel

累积电子
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结构决定电特性

S D

N N

P

G

NMOS
B

 

G 

 vDS 

 iD 

O 

 iG 

 vGS 

D 

S 

 vDS 

iD 

 vGS 

 vDS=vGS-VTH 

截止区 

恒流导通区 

欧姆

导通

区 

这样的结构导致如此的受
控非线性电阻伏安特性曲
线，为什么？
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两个孤岛不导电

B：最低电位：确保PN结反偏截止

为了确保同一基片上的晶体管相互独立

S D

N N

P

vDS
PN结反偏耗尽层
漏源不导电

S：Source：源极
D：Drain：漏极
B：Bulk：衬底
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加控制端：栅极

B

S D

N N

P

S：Source：源极
D：Drain：漏极
B：Bulk：衬底

G：Gate：栅极

门：打开门，关上
门，控制端

G M：Metal：金属
O：Oxide：氧化物
S：Semiconductor：半导体

F：Field：场
E：Effect：效应
T：Transistor：晶体管
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MOSFET结构

S D

N N

P

G

B

L
W



99

加控制电压可形成沟道

B

S D

N N

P

vGS G


vDS=0

 

 

   
   



vGS很小时：漏源无法形成沟道，截
止状态：DS不导电

vGS=VTH时：氧化层下方P型区的一
层空穴全部耗尽

vGS>VTH时：氧化层下方电子累积
形成反型层，形成导电沟道

VTH

阈值电压

vGS高于VTH越多，导电沟道越厚，
沟道内可移动电荷数目越多，DS
间电阻就越小，DS电流就越大：
沟道是受控的电阻

栅源过驱动电压Vod=VGS-VTH决定的单位长度沟道电荷量

ox

ox
ox t

C


 SiO2介电常数
SiO2厚度

栅氧层单位面积电容

沟道总电荷量

2020010459
Highlight

2020010459
Ink
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沟道加压导电

B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 Lx

dx

沟道电荷分布不再均匀

dt时间内，[x,x+dx]区域的电荷被
移动到下一位置

0V

1.5V
0.8V

0.7V 0.2V

0.5V

,

1.5V 1.0V 0.8V
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加压导电电流大小

B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 Lx

电荷运动速度等于载流子
迁移率与电场强度之积

,
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欧姆导通特性

B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 Lx

,
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如果沟道形状不变，则为线性电阻

2

2

B

S D

N N

P

vGS G

vDS=0

 

 

   
   



原点（vDS=0）位置的切线方程

过原点的抛物线方程（非线性电阻特性曲线）

恰好是假设沟道形状不变的线性电阻特性方程
斜率倒数恰好是vDS=0时的沟道电阻阻值，该电阻被称为导通电阻
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欧姆导通的极限：沟道夹断

B

S D

N N

P

vGS G

vDS>0

0 L

沟道夹断
Pinch-off

,

𝑫𝑺 𝑮𝑺 𝑻𝑯 𝑫𝑺,𝒔𝒂𝒕

0.8V1.5V 1.5V

0.7V

0.8V

0.7V
0V
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饱和导通的恒流特性

O
截止区

欧
姆
导
通
区

恒流导通区

导通区

,

, ,

沟道是受控的非线性电阻
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小结：受控非线性电阻特性

 

G 

 vDS 

 iD 

O 

 iG 

 vGS 

D 

S 

 vDS 

iD 

 vGS 

 vDS=vGS-VTH 

截止区 

恒流导通区 

欧姆

导通
区 

  0,,  DSGSGivG vvfi

   
  














THGSDSTHGSDSDSTHGSn

THGSDSTHGSTHGSn

THGS

DSGSDivD

VvvVvvvVv

VvvVvVv

Vv

vvfi

,          5.02

,                               

                                                                        0

,
2

2
,




（1）

（2）

NMOSFET

漏极

栅极

源极 栅源
端口

漏源
端口

截止区：开路

恒流：大内阻欧
姆
：
小
电
阻

CS组态
Common Source Configuration

栅源控制电
压越大，漏
源沟道电阻
就越小
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 PMOS的元件约束方程和NMOS的形式一致：PMOS方程中，只要
将NMOS方程中的vGS换成vSG，将vDS换成vSD，将n换成p，将n
换成p，将VTH,n换成VTH,p，将n换成p，将VE,n换成VE,p后，方程
形式没有任何其他变化。

NMOS和PMOS
 

栅极 
G 

源极 
S 

P 

N N 

漏极 
D 

衬底：最低电平 
B 

G 
 iG 

 vGS 

D 

S 

 vDS 

iD 

NMOSFET 

G 

 iG 

 vSG 
S 

D 

 vSD 

iD 

栅极 
G 

源极 
S 

N 

P P 

漏极 
D 

衬底：最高电平 
B PMOSFET 

M 
M 

高电压

低电压

高电压

低电压

累积电子 累积空穴
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 只要元件约束方程有明显的分区特性，原理性分析即可采用分段折
线模型

 MOSFET的三个分区有明确的物理含义，故而可三个区域分别线性
化处理

 三个区均为线性电路模型

 截止区：电流为零，开路模型

 欧姆区：过原点抛物线方程，线性化为线性电阻

 恒流区：伏安特性曲线几乎平直，线性化为诺顿电流源

二、分段线性化电路模型

以NMOSFET为例
PMOSFET等效电路及PMOS电路练习留作作业
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截止区：开路模型

 

 iG 

 vGS 

 vDS 

iD 

 iG=0 

 vGS<VTH 

 vDS>0 

iD=0 

 vDS 

 iD 

O 

 vGS 

 vDS=VDS,sat 

M 

THGS Vv  0Di

0Gi
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欧姆区：受控电阻模型

THGS Vv 

0Gi

 

 iG 

 vGS 

 vDS 

iD 

 iG=0 

 vGS>VTH 

 vDS<VDS,sat 

iD 

 ron 

 vDS 

 iD 

O 

 vGS 

 vDS=VDS,sat 

M 

satDSDS Vv ,
  

  onDSDSTHGSn

DSDSTHGSnD

rvvVv

vvVvi







2

5.02 2

 THGSnvDS

D
on Vvdv

di
r

DS
















2

1
1

0

线性化为受控线性电阻
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截止区和欧姆区：受控开关模型

0Di

0Gi

 

 vDS 

 iD 

O 

 iG 

 vGS 

 vDS 

iD 

 vGS 

 vDS=vGS-VTH 

 iG 

 vGS 

 vDS 

iD 

 vGS低电平抽象 
v

G
S

高
电
平
抽
象 

M 

THGS Vv 

0DSv THGDTHGS VvVv  ,

很大的vG，形成厚沟道，导通电阻很小，抽象为短路

 THGSn
on Vv
r




2

1

很小的vG，沟道未形成，抽象为开路
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饱和区：受控恒流源模型

THGS Vv 

0Gi

 

 vDS 

 iD 

O 

 iG 

 vGS 

 vDS 

iD 

 vGS 

 vDS=vGS-VTH 

 iG 

 vGS>VTH 

 vDS>VDS,sat 

iD 

 ID0=n(vGS-VTH)2 

M 

satDSDS Vv ,
 20 THGSnDD VvIi  

沟道夹断：非线性（平方律）受控的压控流源
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厄利效应
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0D

E
ds I

V
r 

B

S D
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Pinch-off

𝑣 > 𝑉
𝑣 < 𝑉0.8V1.5V

1.5V
1.2V

0.8V

0.7V
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 MOSFET只要工作在饱和区，
就具有恒流特性，就可以等
效为恒流源

 MOSFET的二极管连接方式

 MOSFET电流镜

 分压偏置电流源

 负反馈

三、MOSFET电流源电路

只需确保晶体管偏置在恒流区即
可等效为恒流源；为了简化分析，
下述分析均不考虑厄利效应

晶体管分析，
首先分析在
哪个区工作

熟记

工作区
条件

截止区 导通区

欧姆导通 恒流导通

0odV 0odV

THGS VV  THGS VV 

THGD VV  THGD VV 

satDSDS VV , satDSDS VV ,

THGSod VVV 

THGSsatDS VVV ,

MOSFETN 

MOSFETP  SDDGSG

DSGDGS

VVV

VVV

,,

,,
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例1：MOSFET的二极管连接方式

VD 

VDD=+3.3V 

RD ID 

M 
VTH=0.6V，
n=2mA/V2

=0

给出RD取值，使得ID=1mA

THGD VVVV  6.00

 2THGSnD VVI  

二极管：反偏(VGS<VTH)截止电流为0，正偏(VGS>VTH)
导通时，端口电压端口电流具有平方律关系

mAVVI ododnD 1 2 22  

VVod 71.0

V

VVVVV THodGSGD

31.16.071.0 








 k
mI

VV
R

D

DDD
D 991

1

31133
.

..

THV
DV

DI
 








THDTHDn

THD
D VVVV

VV
I

         

                              0
2

要么截止，要么恒流导通
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例2：电流镜Current Mirror

 

Iout=1mA 

VDD=+3.3V 

RD 

M1 

10:1 
M2 

50:1 

RL VL 

VTH=0.8V，
pCox=100A/V2

=0
恒流区工作

给出RD取值，使得电流源输出电流Iout=1mA

 2
1

1
1 2

1
THSGoxpD VV

L

W
CI 






 

 2
2

2
2 2

1
THSGoxpD VV

L

W
CI 






 

21 SGSG VV 

5
10

50

1

2

1

2 


















L

W

L

W

I

I

D

D

电流镜特点：镜像电流
大小由晶体管尺寸决定

两个工艺参量一模一样的晶体管

参
考
电
流
支
路

镜
像
电
流
支
路

参考电流支路是控制支路（输入）
镜像电流支路是受控支路（输出）

SG相连，保持
两边电压相等

参考支路GD
相连，电压
相等，便于
计算R
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电
流
镜
分
析

 

Iout=1mA 

VDD=+3.3V 

RD 

M1 

10:1 
M2 

50:1 

RL VL 

VTH=0.8V，
pCox=100A/V2

=0
恒流区工作

给出RD取值，
使得Iout=1mA

5
10

50

1

2

1

2 


















L

W

L

W

I

I

D

D

mAII outD 12 

A
I

I D
D 200

5
2

1 

V

L

W
C

I
VVV

oxp

D
THSGod 63.0

10100
2

1
200

2

1

1

1
11 















VVVV THodSG 43.18.063.011 

VVVVVV SGDDGDG 87.143.13.31112 

 k
mA

V

I

V
R

D

D
D 3.9

2.0

87.1

1

1

3/6/2021
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恒流源等效的限定性条件

 

Iout 

VDD 

RD 

M1 M2 

 

RL 
I0 

1mA 

RL 

Iout 

VSS 

Iout 

VDD 

3.3V 
RL 

I0 

1mA 

VVVVV THSGsatSDSD 63.02,22 

VVVV SDDDD 67.263.03.322 
 k

I

V
R

out

D
L 67.2max,2

 kRL 67.2
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只需合适偏置，晶体管即可等效为恒流源

 

Iout=I0 

VDD 

M2 

 

RL 

I0 

RL 

Iout 

VG0 

VL<VG0+VTH 

VG0<VDD-VTH 

 

VL 

电流镜电路：采用MOSFET的二极管连接方式提供VG0直流偏压，有什么好处？

THpSG VV ,

THpDG VV ,

沟道导通

沟道夹断

I0=p(VDD-VG0-VTH)2

β值不稳定
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分压偏置电路

 
VDD 

M 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

VDD 

M 

 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

R1 

R2 

R1 

R2 

RS 

通过电阻分压网络，实现直流偏置 带负反馈电阻的分压偏置电路
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 环路一周后，
扰动影响降低，
则为负反馈；
扰动影响增强，
则为正反馈

 负反馈的作用
就是稳定系统
参量

负反馈

 
VDD 

M 

 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

R1 

R2 

RS 
负反馈电阻

假设有一个外来扰动
使得晶体管M的漏极
电流增加了，那么RS

电阻上的分压必然上
升，导致PMOS晶体

管源栅电压下降，由
于漏极电流和源栅电
压的平方律关系，漏
极电流下降。

这就是负反馈：负反
馈环路的存在，使得
外加扰动的影响力降
低，电路变得更加稳
定。

环路中任何一个量的决
定者和决定对象呈相反
的变化关系，如通过和
为定值实现
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例3 分压偏置电路设计

 
VDD 

M 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

VDD 

M 

 

RL 

Iout 

VG0 

VL 

R1 

R2 

R1 

R2 

RS 

VDD=3.3V
VTH=0.8V，
pCox=100A/V2

=0
恒流区工作

设计分压偏置电路，使得恒流输出Iout=1mA
已知W/L=50



3333

无
负
反
馈
设
计

3/6/2021
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1
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W
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V
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V

L

W
C

I
TH

oxp

D
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工艺参量是不确定的

 由于工艺参量的不确定性和环境温度的变化，实际制作的晶体管，其工
艺参量将偏离设计值，提供的各种工艺参量大多是平均值（或有效值）

 222

1
THSGoxpD VV
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W
CI  

pCox=100A/V2

W/L=50

VTH=0.8V THV

晶体管个数
出现概率
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例4 负反馈可降低不确定性

 由于工艺参数不确定及环境温度的变化，使得PMOSFET的阈值电压
VTH偏离设计值0.8V+5%，请分析确认，有负反馈电阻的分压偏置电
路较无反馈电阻的设计确定性更高：实际输出电流偏离设计值小

特定问题方法：将新的VTH=0.8V+5%=0.84V代入设计电路，考察两个电流
源电路输出电流偏离1mA大小

原理性分析的通用方法：对非线性方程线性化，只考察线性误差项
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灵
敏
度
分
析
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灵敏度降低说明系统稳定性提高
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 晶体管工艺参量偏差有会导
致严重的设计偏差，但是采
用电流镜结构，由于集成电
路内部制作时，两个晶体管
紧邻一起，其工艺偏差是一
致的，而电流镜的两个支路
电流之比为宽长比之比，因
而这种设计可以确保实际输
出偏离设计值很小
 参考源支路的电流可以通过某

种方式确保稳定

 集成电路内部多采用电流镜结
构，有一个稳定参考源，其他
支路电流通过电流镜电路，确
保都是这个参考源电流的倍数，
倍数由晶体管尺寸决定

电流镜是模拟集成电路的特征电路
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 晶体管Transistor是受控的非线性电阻（Transfer Resistor）

 MOSFET是通过MOS电容控制沟道导电特性（沟道电阻大小）

 MOSFET沟道电阻是非线性的，其伏安特性可分三个区
 截止区：MOS控制电压低于阈值电压，沟道尚未形成

 导通区：MOS控制电压高于阈值电压，沟道形成了

 欧姆导通：沟道电阻两端电压低于饱和电压，沟道两侧通畅

 恒流导通：沟道电阻两端电压高于饱和电压，沟道漏极一端夹断

 MOSFET三个区分段线性电路模型
 截止区：开路模型

 欧姆区：受控线性电阻

 恒流区：受控电流源

 只要MOSFET工作在恒流区，沟道端口恒流输出，可等效为恒流源
 电流镜：用二极管做偏置，可确保输出电流和参考电流比值精确

 分压偏置：采用负反馈可稳定输出电流

小结
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 作业1.1 RLC串联谐振和并
联谐振腔阻抗

 复习上学期第9讲“RLC”
P4-7页内容，研究教材
P655页“习题8.2”，仿照
该习题，

 写出RLC并联谐振回路和
RLC串联谐振回路的端口输
入阻抗表达式

 自编matlab代码，画出端
口输入电阻、输入电抗、输
入阻抗幅度、输入阻抗相位
随频率变化的特性曲线

 取Q=5,0.5,0.05三种情况

三、作业选讲
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RLC并联谐振电路
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并联谐振：电流源驱动，看端口电压
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RLC串联谐振电路
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串联谐振：电压源驱动，看端口电流
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 对单端口网络，查看其阻抗频率特性

 |Z|
 极值点位置被认定为谐振频点（仪器测量时常用定义）

 峰值位置被认定为并联谐振频点

 谷值位置被认定为串联谐振频点

 峰值/谷值位置的变化越尖锐（剧烈），Q值越大

 Z

 零相位频点被认定为谐振频点（理论分析时常用定义）

 相频特性负斜率，并联谐振

 相频特性正斜率，串联谐振

 斜率越陡峭，Q值越大

 X
 电抗大于0为感性，小于0为容性，等于0为阻性（定义为谐振频点）

 斜率为负，并联谐振（随频率上升，感性转容性）

 斜率为正，串联谐振（随频率上升，容性转感性）

串并联谐振小结
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33pF电容器的等效电路，除了
设计的33pF电容外，还包含
0.5寄生电阻是金属极板损耗
和介质损耗的折合，0.5nH寄生
电感和0.3pF寄生电容
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谐振频点的估算
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 在很多实际电路中，如PCB板上的电源和地之间往往并联数个不同
容值的电容用于电源滤波，请分析说明为什么不用一个大电容替代
这些并联电容？

 提示：实际电容器的自谐振频率随容值的上升而下降

作业1.3  电容为何并联用？
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多个电容并联，实现高频短路功能
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 （1）某NMOSFET的过驱动电压为0.5V，其饱和电压为多少？

 （2）该晶体管的n=2mA/V2，厄利电压为VE=50V，则在VDS=1V
时，漏极电流为多少？

 必做：不考虑厄利效应；选作：考虑厄利效应

 （3）其等效电路模型中的源电流为多少？源内阻为多少？

作业1 NMOS晶体管
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截止区：vGS<VTH 

恒流导通区 
vGS>VTH 
vGD<VTH 

欧姆导通区 
vGS>VTH 
vGD>VTH 
 

M M 



54

3/6/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

54

 画表格，一侧NMOS，一侧PMOS

 （1）画出NMOS、PMOS晶体管电路符号，二端口网络定义（端口电压、
端口电流）

 （2）写出NMOS、PMOS晶体管的元件约束方程

 （3）画出伏安特性曲线示意图

 （4）对于图示的PMOS连接，给出二端口网络的元件约束方程，画出输
出端口伏安特性曲线示意图

作业2 PMOS晶体管
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 （1）验证课件设计：确认

两个电流源输出电流都是
1mA；确认其等效电路为恒
流源

 （2）由于工艺参数不确定
及环境温度的变化，使得
PMOSFET的工艺参量pCox

偏离设计值100A/V2-5%，
请分析确认，图示两个电路
结构的等效恒流源输出，有
负反馈电阻的输出电流比没
有负反馈电阻的输出电流更
稳定，更接近设计值1mA

作
业
3

负
反
馈
降
低
不
确
定
性
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 练习2.30：假设直流电压源电压为+5V，开关控制电压vc为1MHz频率
的1V幅度的方波信号。vc=+1V时开关闭合，5V电压全部加载到电阻
RL上，vc=-1V时开关断开，5V电压全部加载到开关两端，电阻上没有
电流流通。
 （1）画出电阻两端电压vL(t)和开关两端电压vSW(t)的时域波形。
 （2）电阻获得的直流电压为多少伏？
 （3）电阻获得的瞬时功率如何变化？
 （4）电阻获得的平均功率为多少？折合为有效值电压，为多少伏的电压？
 （5）开关消耗功率为多少？
 （6）负载电阻上消耗的直流功率和交流功率分别为多少？

作业4 开关逆变电路

 

 cv  
 VVS 50   

 t   Lv   LR  

 cv  

 V1  

 V1  

 s1  

 SWv  

50

逆变和整流对应，整流是将交流
电能转换为直流电能，逆变则是
将直流电能转换为交流电能



57

3/6/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

57

 在库中找一个MOSFET，通过端
口加压求流，获得其伏安特性曲
线，由伏安特性曲线提取其参量

 设计一个100uA电流源

 采用图中结构

 VDD=1.8V

 给出详尽的设计过程

 仿真获得两种结构的输出电阻

 说明负反馈结构的输出电阻更大，
更接近理想电流源

CAD作业
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 P989-991: A11 晶体管

 P991-1001: A12 MOSFET晶体管受控机制

 P267-284: 4.3.2 MOSFET分段线性化，MOS电流源分析

 P910：10.6.2 DC-AC转换：逆变器


