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EEE109 难点回顾,整理,刨根问底与拓展 

■：普通文本    ■：强调文本    ■: 注释/吐槽   ■: 强调用注释    […]: 相关资料 

■：前置知识/解释【较简单或非定量，解答可能的疑惑和防止思路脱节/卡壳】 

■：并不重要但懂多点总归是好的【通常较难且(应该)无需掌握，偏牛角尖】    

笔者也是大二学生，同步学习中，可能会有错漏，请谨慎查看本文档。欢迎纠错~ 

本笔记旨在回顾整理难点和对一些细节刨根问底，很多是额外的！不过除了满足好奇

心外，它们对本课程的学习也是有帮助的，毕竟理解不够深刻的应用只是无根之萍。 

Week 3-4 

MOS 管出现了((((( ﾟ д ﾟ)))))这是前 7 周最难的章节了，快进到设计制作 CPU——(不) 

MOS 管其实发现的比三极管早，但三极管还是先发展起来了。后来 mos 管又取代了 3

极管，因为它省电。 
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可以看到，MOS 管利用电场改变半导体在特定区域的性质，把 p 型 n 型相互转变，从

而改变并控制其导电性。这种操作就和施工队在地上挖沟渠引水似的，所以我们管这

叫“沟道”。 

其中，沟道呈现出来的是什么型的性质，我们就叫它什么沟道。 

比如上图，通过施加电压把原来的 p 型材料扯出了一个 n 型沟道，它就叫 n 沟道增强

型 MOSFET, n-channel Enhancement-mode MOSFET。 

为什么叫“增强型(Enhancement-mode)”？因为还有一种“耗尽型(Depletion-Mode)”，

它们是通过施加电压把造好的沟道抹消掉，和增强型              。 

 

n 沟道耗尽型 MOSETF 

 

和三极管有𝑰𝑪，𝑰𝑬，𝑰𝑩不一样，mos 管的 GS 之间只有电压𝑽𝑮𝑺，没有电流。 
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接下来看看 mos 管（nmos）在电路中的表现： 

可以看到 mos 管拥有以下性质： 

1. 𝑉𝐷𝑆控制𝐼𝐷(废话)，成正比 

2. 𝑉𝐺𝑆控制𝐼𝐷，成正比 

3. 𝑉𝐺𝑆不变，𝑉𝐷𝑆增加，𝐼𝐷增大，存在饱和(最大) 𝐼𝐷 = 𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)2 

4. 𝑉𝐷𝑆 ≥ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁时，𝐼𝐷达到饱和   (pmos 管是𝑉𝐷𝑆 ≥ 𝑉𝑆𝐺 + 𝑉𝑇𝑃) 

5. 非饱和电流𝐼𝐷 = 𝐾𝑛[2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
2] 

其中，𝐾𝑛是“传导参数”。正好，就让它带领我们康康 mos 管的物理细节罢！ 

 

好，回过头来，𝐾𝑛的值是如何确定的呢？有定义式：𝐾𝑛 =
𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑊

2𝐿
    (  =

𝑘𝑛
′

2

𝑊

𝐿
  ) 

其中，𝜇𝑛是反型层的多子迁移率，𝐶𝑜𝑥是氧化物单位面积电容量, W 是沟道宽度，L 是

沟道长度。 

𝜇𝑛越高，反型层多子更易产生漂移电流；𝐶𝑜𝑥越大，反型层的多子浓度越高；沟道越

宽，电阻越小；沟道越长，电阻越大。 

反型沟道 

 

 

 

 

耗尽区 

首先要明白一件事： 

MOS 管的核心结构是一个电容。 

只不过有一边是半导体做的，在充电时会生成沟道 

比如左图，在𝑉𝐺𝑆逐渐增加的过程中： 

先是如同 pn 结一般形成耗尽区 

再在最上方拉出一层反型层 

于是最后形成反型层沟道—耗尽区—半导体的三明治结构。 
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所以𝐾𝑛 =
𝑊𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

2𝐿
很合理。至于底下那个 2，那是只是因为𝐼𝐷 = 𝐾𝑛[2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)𝑉𝐷𝑆 −

𝑉𝐷𝑆
2]后面那个系数 2 的补偿。 

非饱和时的电流𝐼𝐷 = 𝐾𝑛[2(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆
2]，挖藕，挺复杂神秘的。 

其推导分析将写在额外的 week3 摩斯风云 DLC 里。(因为不像二极管非常简单，mos

管本身就是比较复杂的东西，这些细节再写在一起就过于臃肿了) 

不过，为什么𝐼𝐷会饱和？——因为𝑽𝑫𝑺也会影响沟道本身。 

 

当我们在沟道两侧施加电压𝑉𝐷𝑆，沟道的深度即刻发生变化。一开始还不明显，然后呈

现梯形，电流𝐼𝐷增长变慢；最后三角形，另一头直接没有沟道了，𝐼𝐷的增长也就到头

了——饱和。 

为什么最后一侧沟道都没了还能导电？不是有了沟道才能通路吗？ 

其实这里是动态平衡。和本来两侧没有电压也没有沟道不一样，这里的沟道消失是有

电压和电流前提的。比如一块电阻，它不可能没有电流两侧却有电压。在这里，反型

层消失是因为载流子在𝑉𝐷𝑆影响下快速移动，以至于没有多余的电子/空穴留下来形成

反型层。 
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至于为什么𝐼𝐷达到饱和时的𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁这样一个看上去巧的不行的取值？其实也

能解释。 

首先再强调一件事：MOS 管的核心结构是一个电容。 

而对于电容，两端的电势差才重点。 

 

 

  → 

 

 

 

当我们逐步增加𝑉𝐺𝑆 ↓，可以发现，只有当𝑽𝑿超过阈值电压𝑽𝑻𝑵(画图时错写成Vth了)，

反型层沟道才会出现。其深度 h 和𝑉𝑋的粗略关系如右图： 

 

那么，当我们再加上横向的𝑉𝐷𝑆，由于左右两端电压不同，从左到右的𝑉𝑋也随之变化。 

 

这样一看，饱和临界点在哪我就不用多说了 8？ 

如右图，当最右𝑉𝑋 = 𝑉𝑇𝑁，𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁，反型层开始消失，𝐼𝐷不再增长，mos 由

此管进入饱和状态。 

所以，𝑉𝐷𝑆 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁的临界点不是巧合，而是必然。 

设 mos 管氧化物(电容)两端电势差为𝑉𝑋 

则左图𝑉𝑋 = 𝑉𝐺𝑆 = 0 
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nmos 和 pmos 的式子是相通的，只是符号略有不同。本文

档在写某公式时只会拿其中一种使用，另一种同理就行。 

耗尽型 MOS 管 

而对于耗尽型和增强型，其区别在于其𝑉𝑇𝑁不同和电路符号不同。但其电流计算公式是

相同的。这是因为，公式中的重点是𝑽𝑮𝑺和𝑽𝑻𝑵的关系。 

为了统一理解耗尽型和增强型的情况，可以理解为耗尽型提前内置了一个𝑉𝐺𝑆0，当外

加𝑉𝐺𝑆 = 0时，反型层依然存在，只有当外加𝑉𝐺𝑆 < 0乃至抵消掉内置的反型层才可以。

如果把此时的𝑉𝐺𝑆记作𝑉𝑇𝑁，那么其作用就和增强型相同了：比较𝑉𝐷𝑆和𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁 

←增强型和耗尽型→ 

比较二者，可以进一步理解二者的差别与共同点 

 

电路符号： 

增强型 nmos        增强型 pmos          耗尽型 nmos              耗尽型 pmos    

  

 

……这区别还挺微妙的是吧( ﾟ∀。) 
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不管是耗尽型还是增强型，它们的各种状态和相应的𝑉𝐷𝑆和𝑉𝐺𝑆在 PPT 上都可以用以下

表格做总结： 

 

非常的清晰，非常的美味 

 

Finite Output Resistance 【饱和区(限定)输出电阻】 

众所周知，EEE109 里充满了理想与现实的落差(?) 比如 mos 管的饱和电流，说好的不

再变大，可谁知道它居然会偷偷增长！ 

怎么会这样呢？ 

原来，当𝑉𝐺𝑆达到饱和临界点继续增长，那个“沟道三角形”的尖头位置会慢慢左移! 

而这意味着右边有一段其实根本没用，沟道的长度 L 缩短了！

 

根据𝐾𝑛 =
𝑊𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

2𝐿
，L 变短，𝐾𝑛变大，𝐼𝐷 = 𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)2也就变大了！ 

这即是——沟道长度调制。 
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这个效应虽然是让电流变大了，但本来电流应该不变的(“电阻”无穷大)，所以实际上这

个效应带来了一个输出电阻𝑟0，其值为饱和后变化的电压与其引起的电流的比值：

 

其中 λ是沟道长度调制参数。 

由图知𝑉𝐴 =
1

λ
，这也是个人为规定的东西。 

于是对于某点 Q，𝑟0 =
∆𝑉

∆𝐼
=

1

λ𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆𝑄−𝑉𝑇𝑁)
2 ≈

1

λ𝐼𝐷𝑄
=

𝑉𝐴

𝐼𝐷𝑄
 

𝑟0是 MOSFET 小信号等效电路的一个元素，之后似乎会用到。 

 

理想与现实的落差当然不止在饱和区有，阈值电压附近也是如此。 

 

这一幕好像在许多地方似曾相识呢( ﾟ∀。)……知道就好 
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结场型效应晶体管 

出了之前详细介绍的 MOSFET，人类科技里其他的晶体管物种也出现了！ 

结场型效应晶体管可分为两种：PN 结 FET (PN JFET) 和金属-半导体 FET (MESFET) 

课上就讲了 PN JFET。 

 

相信你现在只需要看到上面这张图就能自行脑补出 JFET 的增长，夹断，饱和了。 

值得注意的是，JFET 中上下两层是同接的𝑉𝐺𝑆，电压差是由𝑉𝐷𝑆产生的。 

 

 

𝑉𝑃是夹断(饱和)电压。 

其中，𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −
𝑉𝐺𝑆

𝑉𝑃
)

2
这个公式看着神秘，其实不过是把类似𝐼𝐷 = 𝐾𝑛(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)2

的公式变形，𝐼𝐷 = 𝐾𝑛𝑉𝐺𝑆
2 (1 −

𝑉𝑇𝑁

𝑉𝐺𝑆
)

2
= 𝐼𝐷𝑆𝑆 (1 −

𝑉𝑇𝑁

𝑉𝐺𝑆
)

2
，和二极管方程异曲同工。 

P 沟道 JFET 

只是𝑉𝐺𝑆略有不同 
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MOSFET 电路直流分析 

小小 mos 管我们已经研究的差不多了，该上电路了。不过其实，只要理解了以上原理

与公式，胜利早已握在你手里——我们现在的电路还很简单，没啥弯弯绕绕的。 

如果嗯要说有什么要点…… 

1， 先分析𝑉𝐺𝑆，它是决定了𝑉𝐷𝑆会如何发挥作用。 

2， 再分析𝑉𝐷𝑆，它决定了 MOS 管饱和与否。 

3， 若无法直接分析，KVL，KCL，戴维南等效电路伺候。 

4， 再不济，截止，放大，饱和，就仨状态，试试看。 

PPT 里有很多这种图： 

 

如若看不懂，就老老实实对着电路一步步分析电压电流。算好了回过头来对照，你会

发现其实很直白，看着好像挺高级，其实里头的东西还是要自己算。 

好，那么，我们的 week3-4 的笔记就到此为止了，感谢各位观看。 

接下来是 week5 了，尽请期待 ﾟ∀ﾟ)σ 

 

相信本文档会多有错漏与不足，也请各位看官 dalao 与我们交流提问纠错指正。 

*……交流渠道……* 
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