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ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实验教学资源建设

李　曼ａ，ｂ，郭宇锋ａ，ｂ，顾世浦ｂ，姚佳飞ｂ
（南京邮电大学ａ．信息电子技术国家级虚拟仿真实验教学中心；

ｂ．电子科学与技术国家级实验教学中心，江苏 南京２１００２３）

　　摘　要：为了解决大多数高校微电子专业实验教学面临的难题，建设了 ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实验教学资源．
引入半导体器件的虚拟制造和虚拟测试理念，基于半导体工艺仿真软件和器件模拟软件进行二次开发，包含教学管理、

虚拟制造和虚拟测试３大部分，共１７个模块，实现了 ＭＯＳ场效应晶体管的各种制造工艺流程和直流、交流、瞬态等各种

性能测试．虚拟仿真实验教学资源知识点覆盖面广，理念先进，辐射范围广，具有较好的学习效果，为微电子专业人才培

养提供了优质的实验教学资源．
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　　当前社会已经进入了信息时代，信息时代的
标志是以计算机和互联网等信息技术的广泛应
用．而信息技术的基石是微电子技术．进入２１世
纪以来，我国把发展微电子技术放到了国家战略
地位，从２０００年的１８号文，到２０１０年的４号文，
一直到２０１５年的《国家集成电路产业发展推进纲
要》，国家出台了一系列的政策和措施推动微电子
技术的发展［１］．

人才的极度缺乏是当前我国微电子领域面临
的主要问题之一［２］．为此，从本世纪起，各大高校
开始大力加强微电子人才的培养，许多学校都开
设了微电子专业或集成电路工程专业，２０１５年，
教育部出台了在高校建设示范微电子学院的文
件，掀起了微电子人才培养的又一个高潮．

微电子技术的核心是集成电路技术，而集成
电路技术的发展是以 ＭＯＳ（Ｍｅｔａｌ－ｏｘｉｄｅ－ｓｅｍｉ－
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）场效应晶体管的出现和集成化为基
础［３－４］．当前，ＭＯＳ场效应晶体管的特征尺寸遵
循摩尔定律迅速变小，已经由微米进入了纳米时
代，ＭＯＳ场效应晶体管的性能是决定集成电路性

能的关键因素．因此，ＭＯＳ场效应晶体管的设
计、制造和测试技术是微电子专业人才培养的必
须环节．但是由于 ＭＯＳ场效应管的制造和测试
需要几十步工序和上百台设备，并且必须在超净
环境下进行，普通高等学校很难有财力来建设和
维持大规模的超净生产线，如何让学生在不具备
实际加工和测试条件下学习 ＭＯＳ场效应晶体管
的设计、制造和测试，是大多数高校微电子专业实
验教学面临的难题．

半导体器件的虚拟制造和虚拟测试技术是近

１０年来微电子工业界和学术界发展起来的新技
术．虚拟制造是借助计算机仿真技术，研究给定
的器件结构、工艺步骤和工艺参量的条件下半导
体器件内部的结构变化和杂质分布，并在计算机
上完成晶体管的虚拟加工过程；虚拟测试是借助
计算机仿真技术，通过求解器件内部物理方程，获
得不同工作环境和偏置条件下半导体器件的各种
工作特性，从而在计算机上完成晶体管性能的虚
拟测量．虚拟制造和虚拟测试技术已经成为微电
子工业界和学术界开展微电子器件研究的必备



手段．
南京邮电大学依托于信息电子技术国家级虚

拟仿真实验教学中心［５－６］和电子科学与技术国家
级实验教学示范中心，面向微电子专业学生，整合
“半导体器件物理”、“集成电路工艺”、“集成电路
与ＣＡＤ”、“微电子器件设计”、“新型微电子器件”
和“微电子专业实验”等６门课程中的相关知识
点，引入工业界和学术界流行的虚拟制造和虚拟
测试技术，开发 ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实
验资源，为创新型、工程型和应用型的微电子专业
人才培养提供优质的实验教学项目．

１　虚拟仿真实验的教学目标

虚拟仿真实验教学综合运用多媒体技术、仿
真技术与网络通信技术等信息技术，结合仿真技
术和虚拟现实技术，构建逼真的可视化实验环境
和实验对象，使学生在开放、自主、交互的虚拟环
境中开展高效、安全、经济的实验活动，从而达到
提高自身实践能力的效果［７－１３］．

ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实验教学资源
是根据微电子方向教学目标和教学内容，利用现
代信息技术，综合众多教学资源开发的教学系
统［７］．通过此系统，学生能够了解 ＭＯＳ场效应晶
体管的制造工艺流程、工艺参量对器件结构和掺
杂分布的影响，并掌握采用工艺仿真软件进行虚
拟制造的方法，根据工艺要求编写相应的程序，通
过优化工艺参量来实现特定的器件结构；了解

ＭＯＳ场效应晶体管的工作机理、器件结构参量对
器件各种电学特性的影响关系，并掌握采用器件
模拟软件进行虚拟测试的方法，编写电学特性测
试的程序，选择正确的模型和求解方法，通过优化
器件结构参量来获得所需要的器件性能指标；掌
握工艺、器件和电路联合模拟的方法，并采用该方
法进行材料和物理级的模拟和仿真；有利于培养
学生综合运用所学多门课程的专业知识解决复杂
科学问题和工程问题的能力，并在解决问题的过
程中展现出创新意识和创新精神．

２　虚拟仿真实验教学设计

ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实验教学资源
引入了半导体器件的虚拟制造和虚拟测试理念，
基于工艺仿真软件和器件模拟软件进行二次开
发，包含教学管理、虚拟制造和虚拟测试３大部

分，共１７个模块，如图１所示．ＭＯＳ场效应晶体
管根据参与导电载流子类型分为 ＮＭＯＳ 和

ＰＭＯＳ，两者互补组成 ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ＭＯＳ）．

图１　ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实验资源架构

２．１　教学管理
教学管理部分共分为４个模块：基础知识测

试模块、动画演示模块、实验过程管理模块与答疑
讨论模块．

基础知识测试模块：该模块共设置３０道左右
的选择题，对本实验所涉及的主要知识点以及易
于混淆和难于掌握的重点和难点进行测试．学生
可以通过网络进行解答，系统会根据解答情况进
行成绩评判．

动画演示模块：利用Ｆｌａｓｈ，制作时长４５ｍｉｎ
的动画，演示几种常见的工艺流程．为了方便演
示，在软件中设置了播放、暂停、前进、后退和停止
等功能键．

实验过程管理模块：一方面用于发布实验室
开放信息、仪器设备信息、教学大纲、培养方案、演
示视频和网络课件等各种实验资源信息；一方面
可进行资源共享，实现实验数据、实验结果和实验
报告的网络传输，开展网络化教学．

答疑讨论模块：学生可以通过网络平台进行
提问、回答和交流讨论，教师也可以通过该平台及
时回应学生的提问，并可以提出提高性、开放性的
问题供大家讨论．实现了师生之间、生生之间在
互联网环境下的随时随地无障碍交流．

６３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４０卷



２．２　虚拟制造
虚拟制造部分共分为４个模块：版图配置模

块、工艺模拟模块、图形显示模块与文件接口
模块．

版图配置模块：该模块的功能是对版图文件
进行配置．

工艺 模 拟 模 块：该 模 块 的 功 能 是 模 拟

ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ和ＣＭＯＳ的工艺流程，包括氧化、
粒子注入、光刻、刻蚀、淀积、溅射等各种工艺
过程．

图形显示模块：该模块的功能是显示各个模
拟阶段的器件剖面和杂质分布的图形输出．

文件接口模块：该模块的功能是生成工艺模
拟和器件模拟的接口文件，并定于电极．
２．３　虚拟测试

虚拟测试部分共分为９个模块：结构定义模
块、输出特性测试模块、栅特性测试模块、衬底电
流测试模块、热击穿测试模块、雪崩击穿测试模
块、自热效应测试模块、瞬态特性测试模块与

ＣＭＯＳ反相器特性测试模块．
结构定义模块：该模块的功能是定义ＮＭＯＳ

或ＰＭＯＳ的器件结构．有２种形式：其一是利用
器件模拟软件的区域、电极和掺杂定义语句来进
行器件结构的定义，其二是直接读取工艺仿真软
件生成的结构．

输出特性测试模块：该模块进行 ＮＭＯＳ或

ＰＭＯＳ输出特性的模拟．即给定不同的栅压，模
拟随着漏压的变化源漏电流的变化关系．

栅特性测试模块：该模块进行 ＮＭＯＳ或

ＰＭＯＳ栅特性的模拟．即模拟给定不同的漏压，
不同界面电荷下随着栅压的变化源漏电流的变化
关系．

衬底电流测试模块：该模块进行 ＮＭＯＳ或

ＰＭＯＳ衬底漏电流的模拟．即给定不同的漏压，
来模拟随着栅压的变化衬底电流的变化关系．

热击穿测试模块：该模块进行 ＮＭＯＳ或

ＰＭＯＳ在不同温度下的热击穿模拟．即给定不同
的栅压，来模拟不同环境温度下随着漏压的变化
源漏电流的变化关系．

雪崩击穿测试模块：该模块进行 ＮＭＯＳ或

ＰＭＯＳ的雪崩击穿模拟．即给定不同的栅压，模
拟考虑碰撞电离效应时随着漏压的变化源漏电流
的变化关系．

自热效应测试模块：该模块进行 ＮＭＯＳ或

ＰＭＯＳ的自热效应模拟．即考虑器件内部载流子
加热效应和晶格热效应时，随着漏压的变化源漏
电流的变化关系．

瞬态特性测试模块：该模块进行 ＮＭＯＳ或

ＰＭＯＳ的瞬态小信号模拟．即通过在直流偏置上
施加交变的小信号，模拟输出特性的变化，在此基
础上提取器件的截止频率和最高工作频率．

ＣＭＯＳ反相器特性测试模块：该模块进行电
路和器件混合仿真．通过读入工艺模拟或定义的

ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ器件结构，进行工艺和物理级的
电路模拟，获得ＣＭＯＳ反相器的传输特性、交流
特性和瞬态特性．
２．４　实验结果与结论要求

在本实验的１７个模块中，要求学生自主学
习，完成 ＭＯＳ场效应晶体管虚拟制造（图２）和虚
拟测试（图３）．

实验要求学生通过改变 ＭＯＳ场效应晶体管
虚拟制造和虚拟测试预设关键参量，完成不同参
量下的工艺仿真和器件特性仿真，能够针对工艺
过程以及实际测试的异常问题提出合理方案并验
证．对于工艺仿真，需完成包括氧化、离子注入、
光刻、刻蚀、淀积、溅射等各种工艺过程；对于器件
特性仿真，需完成输出特性、栅特性、衬底电流、热
击穿特性、雪崩击穿特性、自热效应、瞬态特性、交
流特性的仿真，分别提取出击穿电压、阈值电压、
饱和电流、截止频率以及最大工作频率．

图２　ＭＯＳ场效应晶体管虚拟制造结果图
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图３　ＭＯＳ场效应晶体管虚拟测试结果图

３　虚拟仿真实验教学项目建设

依托南京邮电大学信息电子技术国家级虚拟
仿真实验教学中心和电子科学与技术国家级实验
教学示范中心，建设 ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿
真实验教学项目．教学项目包括基础型、提高型、
创新型虚拟制造和虚拟测试仿真实验以及虚实结
合实验等相关实验案例．
３．１　平台架构

图４是虚拟仿真实验教学项目在南京邮电大
学信息电子技术虚拟仿真实验教学中心网站的运

图４　虚拟仿真实验教学项目建设平台

行界面，采用Ｂ／Ｓ架构，实现了虚拟仿真实验教
学、实验教学管理、门户网站管理等功能于一体．
搭建了云平台，实现了校内外及更广范围的实验
教学资源共享，即学生只需要连接网络，通过该平
台，即可在任何时间、任何空间共享实验教学资
源，无限制地进行预习自测和实验操作，打破学生
专业实验的限制，有利于学生泛在化学习和创新
能力的培养．
３．２　实验教学管理

实验教学管理贯彻“自主学习、协作学习、探
究学习”的实验实践教学培养模式，包括实验预习
管理、实验自测管理、实验操作管理、实验报告管
理、实验批改管理、实验成绩管理等环节，部署学
校、学院、教师和学生４个层次的管理，主要是教
师和学生．教师根据教学计划在实验前后进行实
验安排、上传、维护和更新实验资源、考勤管理、实
验打分、查看和批改实验报告以及统计并且发布
实验成绩．学生根据任课教师的要求，进行实验
的预习并自我机测，通过考核后进行情景式教学，

浏览实验相关视频，而后进行实验操作．实验过
程中，学生能够查看和修改实验资源的源代码，提
升创新性实验的比例，将启发式教学引入到实验
教学过程中，培养学生探索、发现和创造的学习
能力．
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３．３　应用成效
虚拟仿真实验教学项目自开发十多年以来，

主要服务于南京邮电大学电子与光学工程学院、
微电子学院微电子科学与工程专业、电子科学与
技术专业、南京邮电大学通达学院微电子科学与
工程等专业的本科生、南京邮电大学微电子学与
固体电子学专业和集成电路工程专业的硕士生．
受众学生数总计近２　９００人，实验总人时数达到

４０　７７６人时．
２０１６年获批江苏省高等学校虚拟仿真实验

教学培育项目，在全省范围免费共享使用，起到了
一定的示范作用．

４　虚拟仿真实验教学的特色

４．１　知识点覆盖面广
构建的微电子器件仿真模拟资源库涵盖了专

业核心课程９０％以上的知识点，对各种 ＭＯＳ场
效应晶体管的制备工艺和性能测试进行全面而系
统地虚拟仿真，且所设计的实验项目多样化，为不
同需求的学生提供多种选择，有利于因材施教．
通过学习，学生可以全面掌握 ＭＯＳ场效应晶体
管的各种制造工艺流程和直流、交流、瞬态等各种
性能测试．
４．２　理念先进

引入微电子技术发展的最新理念———虚拟制
造和虚拟测试，解决了普通高等院校无工艺线和
无测试环境进行微电子器件制作和测试教学的难
题，大幅度降低了实验成本．所设计的实验项目
或来源于工程实际，或来源于微电子技术发展前
沿技术，仿真工具也与工业界和学术界无缝对接，
有利于提升学生解决复杂问题的工程能力和创新
能力．
４．３　辐射范围广

ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实验教学资源
面向微电子专业学生，甚至电子科学与技术学生，
微电子学与固体电子学、集成电路工程等专业的
硕士研究生，提供了主流微电子器件的工艺和器
件仿真模拟资源库，具有重要的实践意义和推广
价值．

５　结束语

将虚拟仿真技术引入了微电子学专业中，建

设了 ＭＯＳ场效应晶体管虚拟制造和虚拟测试实
验教学资源，是适应高校现代化教育教学建设的
必然趋势，解决了多数高校实验教学的瓶颈问题，
实现了教学资源的共享和教学质量的提升．南京
邮电大学建设的 ＭＯＳ场效应晶体管虚拟仿真实
验教学资源是对信息化教学的初步尝试与探索，
在教学过程中还需进一步完善，以建立完整的半
导体器件虚拟仿真实验体系，形成完善的质量保
证机制，建立创新型人才培养模式．
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