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摘要：通过对犆犕犗犛的犘犛犘模型中四衬底电阻网络的等效电路进行犢 参数分析，得到衬底电阻参数的完整提取方法．应

用该方法提取了９０狀犿犆犕犗犛工艺中射频狀犕犗犛器件的衬底电阻参数，实验数据和仿真比较表明该衬底电阻网络和相应

的参数提取方法能精确预测器件的输出性能，模型精度确保使用频率可以达到２０犌犎狕以上．
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１　引言

随着 犆犕犗犛技术在射频领域的应用日益广泛，

犕犗犛器件的高频模型的精确性对于犚犉产品设计越来

越重要．由于 犕犗犛器件在高频时寄生效应较复杂且与

版图相关性较大，目前主流做法是以宏模型的方式为

犕犗犛器件建立高频模型
［１，２］，但紧凑模型是未来犚犉模

型的发展方向，由荷兰犘犺犻犾犻狆狊研究中心与美国宾夕法

尼亚州立大学合作开发的犘犛犘模型已被选为新一代

犆犕犗犛模型的标准，它结合了犘犺犻犾犻狆狊的 犕犕１１模型和

宾州大学的犛犘模型的优点，在模拟和 犚犉性能上有着

显著的优势［３］，其射频模型包含非准静态效应，模型中

包含栅电阻，而衬底电阻采用四电阻结构．

在众多的犚犉犆犕犗犛模型中，衬底电阻模型变化较

多，早期提出了单个衬底电阻结构，其最高可应用频率

可以达到１０犌犎狕
［４］．目前，“犘”型的三电阻网络配置方

式研究较多，其适用频率可以超过１０犌犎狕
［５，６］．而犘犛犘

模型中采用了四电阻衬底配置，是一种“犜”型的结构，与

文献中常见形式不一样，因此需要研究它的参数提取方

法，以及寄生参数随尺寸变化的规律．本文首先仔细分

析了 犕犗犛器件“关”态时的有效电路，推导出四电阻衬

底网络的寄生参数提取方法；接着基于 ９０狀犿 犚犉

狀犕犗犛犉犈犜的测量数据，其衬底寄生电阻参数，初步分

析了寄生参数随版图尺寸参数的变化．

２　提取方法分析

完整的犘犛犘模型结构如图１所示，其衬底电阻采用

四电阻“犜”型结构．通常 犕犗犛器件寄生元件参数的提

取采用“关”态时的犛参数测量数据，通常的器件“关”态

偏置条件为犞犱狊＝犞犵狊＝０，因为９０狀犿器件的短沟效应

更为严重，我们采用了 犞犵狊＝－０２，犞犱狊＝０的偏置条

件，以确保器件处于“关”态．在提取衬底寄生电阻网络

之前需要精确提取栅电阻犚犌，并且通过较正测量数据，

将栅电阻的影响去除，提取与较正方法参见 犇犲犺犪狀的

论文［７］．去除犚犌 影响之后的器件“关”态等效电路如图

２所示，通过电路分析其犢 参数可表示为：

犢１１ ＝
犢犵犫×犢犫犱

犢犵犫＋犢犫犱＋犢狊犫
＋

犢犵犫×犢狊犫
犢犵犫＋犢犫犱＋犢狊犫

＋

犼ω×（犆犵狊狅＋犆犵犱狅） （１）

图１　犘犛犘模型的完整结构

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犘犛犘犿狅犱犲犾

图２　犕犗犛器件处于“关态”时的等效电路

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犕犗犛犱犲狏犻犮犲狌狀犱犲狉狅犳犳狊狋犪狋犲
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犢１２ ＝
犢ｇｂ×犢ｂｄ

犢ｇｂ＋犢ｂｄ＋犢ｓｂ
－犼ω×犆犵犱狅 （２）

犢２２＝
犢犵犫×犢犫犱

犢犵犫＋犢犫犱＋犢狊犫
＋

犢犫犱×犢狊犫
犢犵犫＋犢犫犱＋犢狊犫

＋犼ω×犆犵犱狅

（３）

　　其中中间变量犢犵犫，犢犫犱和犢狊犫的定义如下：

犢犫犱＝
１

犚犼狌狀犱＋
１

犼ω×犆犼犱

（４）

犢犵犫＝
１

犚犫狌犾犽＋
１

犼ω×犆犵犫

（５）

犢狊犫＝
１

犚狑犲犾犾

＋
１

犚犼狌狀狊＋
１

犼ω×犆犼狊

（６）

当频率小于１０犌犎狕时，（４）～（６）式中的ω犆 项要远大

于电阻犚犫狌犾犽和犚犼狌狀犱／狊，通过近似，这些中间变量可以简化

为：

犢犫犱≈ω
２犚犼狌狀犱犆犼犱＋犼ω犆犼犱 （７）

犢犵犫≈ω
２犚犫狌犾犽犆

２
犵犫＋犼ω犆犵犫 （８）

犢狊犫≈
１

犚狑犲犾犾

＋ω
２犚犼狌狀狊犆

２
犼狊＋犼ω犆犼狊 （９）

将（７）～（９）式代入到犢 参数表达式（１）～（３）中，并忽

略犚ω犆的高阶项，最后得到对寄生参数提取颇为重要

的几个犢 参数的虚部与实部：

犐犿［犢１１］≈ω（犆犵狊０＋犆犵犱０＋犆犵犫） （１０）

犐犿［犢１２］≈－ω犆犵犱０ （１１）

犐犿［犢２２］≈ω（犆犵犱０＋犆犼犱） （１２）

犚犲［犢２２］≈ω
２（犚狑犲犾犾＋犚犼狌狀犱）犆

２
犼犱

（１３）

为更好地分析和讨论，将（１３）式中电阻犚狑犲犾犾与犚犼狌狀犱之

和定义为一个衬底电阻犚狊狌犫，即：

犚狊狌犫＝犚狑犲犾犾＋犚犼狌狀犱 （１４）

由于犚犉犆犕犗犛器件的对称性，当器件处于“关”态偏置

条件时，犆犵狊０与犆犵犱０是相等的．根据这一条件与（１４）式，

可由（１０）～（１３）式求出几个寄生元件的值为：

犆犵狊０ ＝犆犵犱０ ≈－
犐犿［犢１２］

ω
（１５）

犆犵犫≈
犐犿［犢１１］＋２犐犿［犢１２］

ω
（１６）

犆犼犱≈
犐犿［犢２２］＋犐犿［犢１２］

ω
（１７）

犚狊狌犫≈
犚犲［犢２２］

（犐犿［犢２２］＋犐犿［犢１２］）
２

（１８）

（１５）～（１８）式给出的提取方法和文献［４］中提出的方法

完全一致，在该文章中，衬底电阻采用了单个电阻犚狊狌犫．

这说明，在频率小于１０犌犎狕时，四电阻衬底网络可以简

化为单个衬底电阻而不影响精度．

当频率高于１０犌犎狕时，因为寄生元件不随频率变

化，可以将（１５）～（１８）式中给出的寄生电容元件代入

（１）～（３）式中，可算出中间变量 犢犵犫，犢犫犱和 犢狊犫．最后，

由中间变量犢犵犫，犢犫犱和犢狊犫的定义（４）～（６）式以及（１４）

和（１８）式可以算出所需的４个衬底电阻的值为：

犚犫狌犾犽＝狉犲犪犾
１

犢犵（ ）
犫

（１９）

犚犼狌狀犱＝狉犲犪犾
１

犢（ ）
犫犱

（２０）

犚犼狌狀狊＝狉犲犪犾
１

犢狊犫－
１

犚

烄

烆

烌

烎狑
≈犚犼狌狀犱 （２１）

犚狑犲犾犾＝犚狊狌犫－犚犼狌狀犱 （２２）

３　实验结果

３．１　实验描述

我们采用比利时犐犕犈犆的９０狀犿犚犉犕犗犛犉犈犜工

艺［８］，栅堆结构是多晶硅／犛犐犗犖，等效栅氧厚度约

１６狀犿，最短物理栅长约６０狀犿．犚犉狀犕犗犛犉犈犜器件结

构为多单元并联的形式，每个单元为一个多指栅 犕犗犛

犉犈犜．为研究版图参数对器件性能的影响，我们选取各

种栅长（犔犵）、栅宽（犠犳）、指数（犖犳）以及单元数（犖犮）的

器件进行了测量．这些犚犉狀犕犗犛犉犈犜测试结构为双端

结构，一端为“栅”，一端为“漏”，源与衬底接地．硅片上

除了上述犚犉狀犕犗犛犉犈犜器件测试结构之外，每个测试

结构还有相应的狅狆犲狀和狊犺狅狉狋测试结构，用于测试结

构寄生效应的去嵌入．

寄生元件参数的提取基于器件“关”态时的犛参数

测量数据，犛参数测量采用网络分析仪，频率为５０犕犎狕

～５０犌犎狕，测量数据采用标准的“狅狆犲狀狊犺狅狉狋”去嵌入

法，去除测试结构中的寄生效应，并将去嵌入的数据转

换为犢 参数，用于寄生参数的提取．

３．２　寄生参数提取

使用 犕犃犜犔犃犅语言实现本文第２部分的分析得

到的寄生参数提取方法，并用于提取测量器件的各寄生

电容及电阻，如图２所示．因为在该模型中的寄生参数

不随频率变化，而提取方法对所有频率都算出了每个寄

生参数值，为方便讨论，我们取１０犌犎狕时提取的各寄生

电容值和电阻犚狑犲犾犾值为最终值，而对犚犫狌犾犽和犚犼狌狀狊／犱因为

在更高频率才能准确提取，因此取２０犌犎狕的提取值为

最终值．

寄生参数提取完成之后，将其置入图１所示的犘犛犘

模型之中，并使用犐犆犆犃犘软件调用犛犘犈犆犜犚犈仿真器

对模型进行射频仿真，其中包含犖犙犛效应的犘犛犘本征

器件模型，以及两个狆狀结模型犑犝犖犆犃犘２之前都已提

取完毕．图３是所测任一９０狀犿狀犕犗犛器件在完成提取

后仿真与测试的比较，可以看出仿真和测量很好地吻

合，即使当频率高于２０犌犎狕时，吻合程度依然较好．这

证明了等效电路的合理性以及参数提取方法的准确性，

可以达到２０犌犎狕以内的设计仿真的使用要求．

３．３　结果分析

图４是器件狀犕犗犛０７的 犢２２实部的仿真与测量比

较．可以看出，当仿真时令犚狑犲犾犾＝０而其他衬底寄生参

数正常时，整个仿真与测量偏差很大，说明犚狑犲犾犾是整个

衬底电阻的主要部分，对器件的高频输出阻抗有重要影

８３７
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图３　“关态”时，９０狀犿犕犗犛器件（物理栅长６０狀犿）的测量与模型仿真的

比较（图中实线为仿真结果，圆圈标记为测量数据）　（犪）输入特性随频率

变化；（犫）输出特性随频率变化

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲犕犗犛犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺６０狀犿狆犺狔狊犻犮犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狀９０狀犿狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔（狊狅犾犻犱犲犾犻狀犲犻狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱犮犻狉犮犾犲犿犪狉犽犻狊犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪）　（犪）犐狀狆狌狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲；（犫）犗狌狋狆狌狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

图４　模型在不同衬底电阻配置条件下，仿真输出特性的变化

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狀犲狋狑狅狉犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

图５　阱电阻犚狑犲犾犾随器件尺寸的变化　（犪）随栅宽变化；（犫）随栅长度化

犉犻犵．５　犠犲犾犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲狊犻狕犲狑犻狋犺犵犪狋犲

狑犻犱狋犺（犪）犪狀犱犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺（犫）

响．从数值上看，犚狑犲犾犾远大于犚犼狌狀犱，由前面的理论分析可

知，频率小于１０犌犎狕时的衬底电阻 犚狊狌犫＝犚狑犲犾犾＋犚犼狌狀犱

≈犚狑犲犾犾，因此犚狑犲犾犾对器件输出阻抗有决定性影响．而当

犚犼狌狀犱＝犚犼狌狀狊＝０时，仿真曲线只在频率大于１０犌犎狕时出

现明显的偏离，说明犚犼狌狀犱和犚犼狌狀狊对器件在更高频率（大

于１０犌犎狕）时的输出阻抗性能有重要影响，这一结果与

之前理论分析也能很好地吻合．另外一个衬底电阻

犚犫狌犾犽对输入特性（犢１１）有一定影响，但因为 犢１１主要由

栅电阻犚犌 决定
［１］，犚犫狌犾犽并不是很重要，而且提取误差

受犚犌 的提取精度影响较大．

图５给出犚狑犲犾犾随器件尺寸的变化，从图５（犪）可以

看出，犚狑犲犾犾随栅宽 犠犳增加而变大．而当总栅宽（犠狋狅狋犪犾＝

犠犳犖犳犖犮）保持一定时，犚狑犲犾犾随 犠犳增加先递增后递减．

从图５（犫）可以看出，总体上 犚狑犲犾犾随栅长犔犵 增加而增

加，但也会受到 犠犳和单元数犖犮的影响．

衬底寄生电阻随尺寸变化的全局模型也是 犚犉建

模的重要内容，这里初步给出最重要的电阻犚狑犲犾犾随尺寸

变化的定性描述，它和其他几个电阻的定量模型的研究

正在进一步开展．

９３７
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４　结论

作为新一代的 犆犕犗犛模型标准，犘犛犘模型的使用

越来越广泛．在一定的频率范围内，该犘犛犘模型可以等

效为电阻和电容构成的有效电路，其衬底寄生参数是一

个四电阻网络，通过对该等效电路的 犢 参数分析可以

得到所有寄生参数的提取方法．通过对９０狀犿犆犕犗犛工

艺中一系列的射频狀犕犗犛犉犈犜器件进行测量和提取，证

明了该方法的有效性．器件测量和仿真表明，该衬底电

阻网络可以适用２０犌犎狕的频率要求．４个衬底电阻中，

最重要的电阻犚狑犲犾犾对整个高频范围内的器件输出特性

都有重要影响，而它随器件尺寸变化规律也比较复杂，

与多个版图尺寸参数相关；而电阻 犚犼狌狀犱和 犚犼狌狀狊主要影

响１０犌犎狕以上频率的输出特性．今后还将进一步研究

衬底电阻随版图可变的全局模型．
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