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#

摘要$提出了一种新的
.1[%2,*

晶体管在片测试结构寄生模型!模型综合考虑了射频%微波条件下
.1[2,*4

器件在片测试结构中的各种寄生效应
8

模型考虑了
;/3[

互连金属.互连金属
[3-4

"

C9HN>9AJC9<?9@?

#之间的非连

续性!对互连金属和基底之间的寄生效应单独进行了考虑
8

通过引入一个新的元件!对
;/3

结构基底感性损耗进

行表征
8

模型最终应用到采用
%*2

"

%EF<?9<9C*9IN>6JCA>?6<2FJALF>?A<90?C

#

#̂!W

%

I.1[%2,*

工艺制造的测

试结构寄生效应等效电路建模中!高达
T#O&]

测试和仿真数据验证了模型的良好精度
8

关键词$

.1[%2,*

&在片测试结构&寄生效应&建模

CC;""

$

R!!#

&

RPW#

中图分类号$

4(P"Q

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!TQ[#"

3

!

引言

随着
.1[%2,*

工艺应用频率和应用领域的

不断拓展!通过设计出合理的测试结构直接在片上

对被测元器件以及片上电路进行测量!成为获取被

测对象真实特性的有效手段
8

和
'''[5

族化合物工

艺不同!基于传统
*N

工艺发展起来的
.1[%2,*

工

艺存在明显的基底损耗!

.1

%微波频段下多层金属

工艺结构的采用容易在测试结构中引入可观的基底

耦合.能量存储等寄生效应!并掩盖被测器件真实特

性或对被测电路性能造成很大的误差
8

在此背景下!

研究如何精确建立测试结构的寄生效应模型!成为

.1[%2,*

模型的研究热点之一
8

值得注意的是!测

试结构寄生分析模型!除了对元器件精确测试中的

去嵌技术开发有显著影响之外!其准确性和精度也

会对采用该模型进行片上电路性能指标的设计和优

化造成相当的影响
8

从已有文献来看!对
2,*4

测试结构的建模通

常和测试结构去嵌技术的开发联系在一起!对测试

结构寄生效应分析的不足!往往造成去嵌技术开发

的不合理
8

如已见于广泛应用的传统
,3

"

6

B

9J[C9[

9I:9CCNJ

K

#去嵌技术仅采用
,

B

9J

结构!晶体管和

地相接结构寄生效应无法去除&

,*3

"

6

B

9J[@E6<?[

C9[9I:9CCNJ

K

#%

,*43

"

6

B

9J[@E6<?[?E<6A

K

E[C9[

9I:9CCNJ

K

#技术则会造成将
*E6<?

%

4E<6A

K

E

结构

中额外的互连寄生效应引入被测晶体管中!造成误

差!尤其是当
*E6<?

结构设计不当!左右
;/3

和地

相接金属尺寸过大时!引入的误差更大&考虑到

;/3

物理结构和互连金属部分物理结构有着显著

的区别!简单将互连金属并入
;/3

结构中一同考

虑不能完整表征两者在高频下产生的寄生效应
8

G6679J

等人'

R

(开始将
;/3

结构单独进行考虑!并

开发了
;,*3

"

;/3[6

B

9J[@E6<?[C9[9I:9CCNJ

K

#去

嵌方法!此后!

46<<9@[46<<9@

'

!

(在
G6679J

等人的工

作基础上建立了相对完整的
;/3

结构等效电路模

型!但无论是文献'

R

(或是文献'

!

(!都未能对
;/3

和互连金属.互连金属和待测晶体管连接结构非连

续性以及互连金属自身和基底之间寄生效应进行考

虑!事实上实际测试结构中互连部分的面积通常较

大!且长度也几乎可与
;/3

尺寸相比拟!在
.1

%微

波频段!互连金属和有损基底之间的寄生效应不可

忽略
8

此外!报道的文献很少提及
.1[%2,*

基底

感性阻抗损耗!而感性阻抗损耗除了在全频段对测

试数据有明显影响之外!对器件噪声测试也有着明

显的影响'

P

(

8

值得注意的是!在实际应用过程中!也

存在随意简化测试结构寄生效应!由此推导出相对

简单的去嵌算法的案例'

P

&

W

(

!这在
.1

%微波频段并

不可取
8

由此!本文尝试提出一种新的
.1[2,*4

器件

在片测试结构寄生效应等效电路模型!对
;/3[

互

连金属.互连金属
[

待测器件"

C9HN>9AJC9<?9@?

!

3-4

#之间的非连续性.互连金属和有损基底之间

的寄生效应以及
;/3

结构基底感性损耗等寄生效

应进行综合考虑!并给出了模型参数的解析提取算

法
8

该模型最终应用到一采用
%*2

"

%EF<?9<9C
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#

#̂!W

%

I .1[

%2,*

工艺制造的
;/3

!

,

B

9J

!

*E6<?

结构寄生参

数提取中!

W#2&]

&

T#O&]

测试和仿真所得
!

参

数对比结果表明模型具有良好精度
8

B

!

模型架构

考虑一个
O[*[O

探针台在片测试系统实际测

试结构!如图
R

"

F

#所示
8

根据物理结构不同!可将其

划分为待测器件"图
R

"

F

#虚线框
P

内部结构#.

;/3

和待测器件之间的连接金属"

@?A:[NJ?9<>6JJ9>?

I9?F7

!

*'2

!图
R

"

F

#虚线框
!

!

P

之间结构#和
;/3

结构"图
R

"

F

#虚线框
R

!

!

之间结构#等几个部分
8

在

图
R

!

"

F

#

O*O

测试系统测试结构图&"

:

#

RP

元件等效

1N

K

8R

!

"

F

#

*>E9IF?N>6L?E9I9F@A<9C?9@?@?<A>?A<9NJ

O*O?9@?@

D

@?9I

&"

:

#

26C97NJ

K

VN?ERP979I9J?@

.1

%微波条件下!考虑
*'2

和
;/3

!

3-4

之间的非

连续性.有损基底的能量存储和耗散以及金属趋肤

效应等寄生效应的影响!本文最终等效出如图
R

"

:

#

所示的
RP

元件网络参数图
8

和传统
S

元件等效方式

不同!本文引入
a

CR

!

a

C!

组分对
R

端口.

!

端口
*[

;/3

"

@N

K

JF7[;/3

#和
3-4

之间的互连金属与基底

之间的寄生量单独进行表征!引入
a

CP

组分对
O[

;/3

"

K

<6AJC[;/3

#和
3-4

之间的互连金属与基

底之间的寄生量进行表征
8

必须指出的是!在实际参

数提取和仿真验证过程中发现!在本文研究频率范

围内"

W#2&]

&

T#O&]

#

a

CP

组分对全模型网络参数

仿真影响微弱!因此在后续模型参数提取算法推导

过程中略去
a

CP

的影响
8

图
!

给出了
;/3[;/3

通过基底耦合产生的主

要寄生效应示意图!并给出了等效方式
8

图
!

同时也

为
;/3

基底耦合效应模型架构的物理解释
8

在此

基础之上!和图
R

相对应!图
P

给出了略去
h

CP

影响

后完整的测试结构等效电路模型!图中
a

N

!

a

6

和

a

L

分别为
R

端口和
!

端口
;/3

结构.

R[!

端口

;/3

之间寄生效应!模型考虑了
*[;/3

和
O[;/3

之间的高频耦合效应"采用
>

N!

和
>

6!

表征#以及基

底感性损耗"采用
'

N

和
'

6

表征#

8R

端口和
!

端口

*[;/3

和
3-4

之间互连金属引入的寄生效应分别

采用
N

R

!

a

CR

以及
N

!

!

a

C!

进行表征!其中
N

R

和
N

!

主要用于表征互连金属自身引入的寄生电感和电

阻!引入电阻和电感并联结构"

'

@\N

%

6

与
>

@\N

%

6

#表征

金属高频趋肤效应&引入
a

CR

和
a

C!

结构对互连金

属和有损基底之间的寄生效应进行表征!模型同样

考虑了基底的感性损耗"采用
'

CR

和
'

C!

表征#

8

图中

a

R

!

a

!

和
a

P

用于表征
R

!

!

端口互连金属之间以

及和
3-4

之间产生的高频寄生量
8

为加强模型表

征能力!

a

P

采用和
a

L

相同的电路结构来表征
8

采

用
N

PR

和
N

P!

分别表征
O[;/3

及与其相接的互连

金属寄生效应!考虑到
N

PR

和
N

P!

等效电路结构相

似!将其简化为
N

P

所示结构
8

图
!

!

与
;/3[;/3

基底耦合相关的寄生效应及其建模

1N

K

8!

!

;F<F@N?N>9LL9>?@F@@6>NF?9CVN?E?E9>6A

B

7NJ

K

6L?V6

B

FC@?E<6A

K

E?E9@A:@?<F?9FJCI6C97NJ

K

在图
P

中!我们也给出了实际
;/3

!

,

B

9J

!

*E6<?

结构示意图及与本文提出模型相对应的其网

络参数等效结构
8

从图中可以看到!在更为精确地考

虑测试结构的高频寄生效应"即使略去
a

CP

的影响#

之后!传统的
S

元件测试结构分析模型已不能正确

&"$
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表征测试结构真实特性!基于
S

元件测试结构分析

模型开发的去嵌技术是否可用也有待商榷
8

当
*'2

结构尺寸较大!和
*[;/3

!

3-4

之间的过渡不够平

滑的时候!这一问题将更为突出
8

图
P

!

完整的
.1

测试结构寄生效应等效电路模型

1N

K

8P

!

%6I

B

79?99

_

ANHF79J?>N<>AN?I6C97L6<?E9.1?9@?@?<A>?A<9

B

F<F@N?N>@

F

!

参数提取

本文采用解析提取技术!在分别提取
;/3

!

*E6<?

结构模型参数之后!从
,

B

9J

结构测试数据中

获取其余模型参数!最终通过一个简单的最优化对

全模型参数进行修正
8

图
T

!

"

F

#用于模型参数提取的
;/3

!

,

B

9J

!

*E6<?

结构版图&

"

:

#网络参数等效

1N

K

8T

!

"

F

#

0F

D

6A?@6L?E9CAII

D

@?<A>?A<9@A@9C?6

C9?9<INJ9?E9

B

FC

B

F<F@N?N>9LL9>?@

&"

:

#

(9?V6<\

B

F[

<FI9?9<@9

_

ANHF79J?L6<?E9

B

FC@

!

@E6<?FJC6

B

9J[

@?<A>?A<9@

依前文分析!略去
a

CP

的影响!并假设如图
T

所

示
;/3

!

,

B

9J

!

*E6<?

结构的
!

端口
!

参数已经精

确测量得到!分别标识为
!

B

FC

!

!

6

B

9J

!

!

@E6<?

!

a

B

FC

!

a

6

B

9J

!

a

@E6<?

和
N

B

FC

!

N

6

B

9J

!

N

@E6<?

分别为对应的
a

!

N

参数!则如图
P

所示各结构模型参数可依以下方式

逐步求解得到
8

FO3

!

?;!

结构模型参数提取

由图
P

对
;/3

结构的等效!该结构最终可等

效为由导纳
a

N

!

a

6

!

a

L

构建成的
1

型网络$

a

N

A

a

B

FC8##

B

a

B

FC?#$

"

#

#

a

6

A

a

B

FC8$$

B

a

B

FC8$#

"

$

#

a

L

A@

a

B

FC8#$

"

)

#

导纳
a

N

!

a

6

!

a

L

等效电路如图
P

相应虚线框标识

部分所示!因结构相同!这里仅给出
a

N

部分各元件

参数提取算法!

a

6

和
a

L

结构中各元件参数提取可

采用相同算法提取得到
8

在较低频率下"本文取
R#O&]

#!

*[;/3

和
O[

;/3

之间的高频耦合电阻
>

N!

不出现!推导图
P

所

示
a

N

结构对应
a

参数表达式$

a

N

A

.9F7

"

a

N

#

B

=

a

'IF

K

"

a

N

# "

"

#

式中

.9F7

"

a

N

#

S

01

A

>

N#

>

$

N#

B

1

'

N

@

#

1

8

N

" #

#

$

"

(

#

'IF

K

"

a

N

#

S

01

+

1

8

N$

@

1

'

N

@

#

1

8

N#

>

$

N#

B

1

'

N

@

#

1

8

N

" #

#

$

"

!

#

将公式"

W

#转变为以下形式$

'"$
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1

$

.9F7

"

a

N

#

S

01

+

1

$

>

N#

@

$'

N

>

N#

8

N

" #

#

B

1

"

'

$

N

>

N#

B

#

>

N#

8

$

N#

"

&

#

作
1

!

%

.9F7

"

a

N

#

%

01

[

1

! 曲线!获取直线斜率和截距$

%

#

A

>

N#

@

$'

N

>

N#

8

N#

"

'

#

\

#

A

#

>

N#

8

$

N#

"

*

#

作
1

!

%

.9F7

"

a

N

#

%

01

[

1

T 曲线!获取斜率$

%

$

A

'

$

4

%

>

N#

"

#%

#

求解方程"

"

#

&

"

R#

#可得$

>

4#

A

%

#

B

$ \

#

%槡 $

!

'

T

A

>

N#

%槡 $

!

8

N#

A

"

>

N#

\

#

#

@

#

%

$

把"

Q

#式变换为$

'IF

K

"

a

N

#

S

01

B

1

'

N

@

#

1

8

N#

>

$

N#

B

1

'

N

@

#

1

8

N

" #

#

6

7

<

=

$

A1

8

N$

"

##

#

作方程左侧量对
1

的曲线!斜率即为
8

N!

8

高频条件下!考虑高频寄生电阻
>

N!

的影响$

N

N

A

"

a

N

#

@

#

A

>

N$

B

"

=

1

8

N$

B

""

=

1

8

N#

#

@

#

B

>

N#

B

=

1

'

N

#

@

#

#

@

#

"

#$

#

因
>

NR

!

8

NR

!

8

N!

!

'

N

已知!则$

>

N$

A

.9F7

'"

a

N

#

@

#

@

"

=

1

8

N$

B

""

=

1

8

N#

#

@

#

B

>

N#

B

=

1

'

N

#

@

#

#

@

#

( "

#)

#

重复以上过程应用于
a

6

中!则可获取
a

6

结构中各

元件值&因
a

L

结构中不含寄生电感!在以上推导过

程中略去电感的影响!即可求得相应量
8

图
W

&

$

分别给出了从实际测试数据中求解

%

R

!

%

!

!

\

R

以及
8

N!

时所作关系曲线!从良好的线

性曲线来看!本文提出
;/3

结构模型及模型参数

提取算法可行
8

图
W

!

从线性关系中确定
%

R

和
\

R

1N

K

8W

!

0NJ9F<<9

K

<9@@N6JA@9C?6C9?9<INJ9%

R

FJC

\

R

图
Q

!

从线性关系中确定
%

!

1N

K

8Q

!

0NJ9F<<9

K

<9@@N6JA@9C?6C9?9<INJ9%

!

图
$

!

8

N!

提取示意图

1N

K

8$

!

'77A@?<F?N6J6L?E99̀?<F>?N6J6L8

N!

FOB

!

1J.9*

结构模型参数提取

从测试数据中去除
;/3

结构的寄生量"对应

于拓扑结构中的
a

N

!

a

6

!

a

L

组分#!而后将其转变

为
N

参数形式$

N

B

@E6<?

A

D

?6]

"

a

@E6<?

@

a

B

FC

# "

#"

#

!!

去除
;/3

效应后的
*E6<?

结构网络参数等效

如图
"

"

F

#所示!该结构可简化为如图
"

"

:

#所示的
4

型网络!考察
a

CR

!

N

P

!

a

C!

结构等效电路结构!由电

网络理论!

a

CR

!

N

P

!

a

C!

并联结构的
N

参数将主要

由
N

P

决定!此时有$

N

#

A

N

B

@E6<??##

B

N

B

@E6<??#$

"

#(

#

N

$

A

N

B

@E6<?8$$

B

N

B

@E6<??$#

"

#!

#

N

`

+

N

)

A@

N

B

@E6<?8#$

!

"

#&

#

图
"

!

N

B

@E6<?

对应的简化模型

1N

K

8"

!

*NI

B

7NLN9CI6C97A@9C?6>EF<F>?9<N]9N

B

@E6<?

N

R

!

N

!

!

N

P

对应的电路结构如图
P

相应部分所示!

因电路结构相同!这里仅以
N

R

部分对应的电路结

构参数提取为例!给出参数提取算法
8

推导出
N

R

结

构对应的
N

参数表达式$

N

#

A

.9F7

"

N

#

#

B

<

*

'IF

K

"

N

#

# "

#'

#

*"$
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式中

.9F7

"

N

#

#

A

>

@N

B

1

$

>

@\N

'

$

@\N

>

$

@\N

B1

$

'

$

@\N

"

#*

#

'IF

K

"

N

#

#

A1

'

@N

B

1

>

$

@\N

'

@\N

>

$

@\N

B1

$

'

$

@\N

"

$%

#

在较低频率下"本文取
WO&]

以下#!趋肤效应影响

较小!略去
'

@\N

和
>

@\N

的影响!则电路拓扑仅为
>

@N

和
'

@N

的串联!相应的
i

参数表达式简化为$

N

#

S

01

+

>

@N

B

=

1

'

@N

"

$#

#

此时!通过简单的运算即可从
N

参数的实部.虚部

和
1

的线性关系中分离出
>

@N

和
'

@N

$

>

@N

+

.9F7

"

N

#

S

01

#

'IF

K

"

N

#

S

01

#

+

1

'

@N

"

$$

#

!!

高频下!考虑
>

@\N

和
'

@\N

"即趋肤效应#的影响!

"

RQ

#式可变换为$

1

$

.9F7

"

N

#

#

@

>

@N

A1

$

%

)

B

\

$

"

$)

#

式中
!

%

P

d

R

>

@\N

&

\

!

d

>

@\N

'

!

@\N

8

作 1

!

.9F7

"

N

R

#

b>

@N

b

1

! 的关系曲线!从直线斜

率中可求得$

>

@\N

d

"

%

P

#

bR

&进而从截距中可分离

出$

'

@\N

d >

@\N

%

\槡 !

8

图
S

和
R#

给出了从去除
;/3

影响后的
*E6<?

结构低频测试数据中求解
>

@N

和
'

@N

关系曲线!图
RR

则给出了从高频测试数据下求解
>

@\N

!

'

@\N

所作的关

系曲线!良好的线性关系表明本文提出
*E6<?

结构

模型的正确性和模型参数提取算法的可行性
8

图
S

!

>

@N

提取示例

1N

K

8S

!

'77A@?<F?N6J6L?E99̀?<F>?N6J6L>

@N

图
R#

!

从线性关系中提取
'

@N

1N

K

8R#

!

0NJ9F<<9

K

<9@@N6JA@9C?69̀?<F>?'

@N

图
RR

!

从线性关系中确定
%

P

和
\

!

1N

K

8RR

!

0NJ9F<<9

K

<9@@N6JA@9C?6C9?9<INJ9%

P

FJC

\

!

FOF

!

I

E

(&

结构模型参数提取

从测试数据中去除
;/3

结构的寄生量"对应

于拓扑结构中的
a

N

!

a

6

!

a

L

组分#!而后转变为
N

参数$

N

B

#

6

B

9J

A

D

?6]

"

a

6

B

9J

@

a

B

FC

#

A

N

B

#

6

B

9J8##

!

N

B

#

6

B

9J8#$

N

B

#

6

B

9J8$#

!

N

B

#

6

B

9J8

' (

$$

"

$"

#

去除
N

R

!

N

!

组分的影响!而后转变为
!

参数$

!

B

6

B

9J

A

]?6@

N

B

#

6

B

9J

!

##

@

N

#

!!

N

B

#

6

B

9J8#$

!

N

B

#

6

B

9J8$#

!!

N

B

#

6

B

9J8$$

@

N

' (

" #

$

"

$(

#

!!

为便于参数提取推导!在拓扑结构中略去
N

P

组分的影响!此时
,

B

9J

结构等效电路简化为如图

R!

所示拓扑结构
8

通过观察可以发现!该拓扑结构

形式和
;/3

结构寄生效应模型相同!因此!上文开

发用于
;/3

结构模型参数提取算法同样可用于该

结构模型参数提取中
8

图
R!

!

!

B

6

B

9J

对应的简化模型

1N

K

8R!

!

*NI

B

7NLN9CI6C97A@9C?6>EF<F>?9<N]9!

B

6

B

9J

因本部分参数系在不考虑
N

P

组分的影响下近

似提取所得!模型参数存在一定误差!此时可引入一

个最优化流程!以
!

B

6

B

9J

为目标值!同时对
a

R

!

a

!

!

a

P

!

a

CR

!

a

C!

和
N

P

"因
N

P

组分模型参数提取实际

是在略去
a

CR

和
a

C!

影响下提取所得!客观上也存

%($
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在误差#结构对应模型参数进行修正
8

从实际参数提

取情况来看!采用以上算法提取所得各组分模型参

数在无需最优化情况下即有很好的精度!此时也可

以
!

6

B

9J

为目标值!直接对全模型参数进行优化.修

正!完成参数提取工作
8

G

!

测试验证与讨论

为验证本文提出模型的精度及模型参数提取算

法的可用性!如图
RP

所示的实际测试结构被设计出

来!并在
%*2#̂!W

%

I.1[%2,*

工艺线得到了流

片实现
8

图中自上而下.自左至右分别为
*E6<?

!

,

B

9J

!

;FC

以及带晶体管测试结构
8

图中
;/3

尺寸

为
$W

%

Ia$W

%

I8

为节省芯片面积!版图上采用了共

用
O[;/3

技术
8

以上结构
!

参数的测试系
/

K

N79J?

)"PQPM

矢量网络分析仪测试
8

图
RP

!

用于提取测试结构寄生效应的测试结构版图照片

1N

K

8RP

!

2N><6

K

<F

B

E6L?E9CAII

D

@?<A>?A<9@A@9C?6

9̀?<F>??E9?9@?@?<A>?A<99LL9>?@

获取所需数据之后!采用本文算法!如图
P

所示

等效电路模型参数被逐一提取出来"见表
R

#

8

图
RT

给出了"

!W

#式对应去除
;/3

以及
N

R

!

N

!

组分寄生

效应后的
,

B

9J

结构测试数据!与采用图
R!

所示电

路结构对其进行仿真所得数据的对比!两者吻合得

很好!由此也说明了本文
P8P

节提出的参数提取算

法的可行性
8

事实上!"

!W

#式分离出的数据更多地反

映了
*[;/3

和
3-4

之间互连金属和基底之间.和

3-4

之间产生的寄生效应
8

从对比结果来看!本文

提出的模型可精确表征其
!

参数特性!该模型可用

于测试结构互连金属的优化设计!这也是以往测试

结构模型所无法实现的
8

图
RT

!

!

B

6

B

9J

测量和仿真所得
!

参数对比

1N

K

8RT

!

%6I

B

F<N@6J@6L@NIA7F?9CFJCI9F@A<9C*[

B

F[

<FI9?9<@6L!

B

6

B

9J

图
RW

!

完整测试结构测量和仿真所得
!

参数对比

1N

K

8RW

!

%6I

B

F<N@6J@6L@NIA7F?9CFJCI9F@A<9C![

B

F<FI9?9<@6L?E9>6I

B

79?9?9@?@?<A>?A<9
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图
RW

则给出了采用图
P

所示完整模型对测试

结构"

,

B

9J

结构#进行仿真所得
!

参数及与实际测

试所得
!

参数对比图!从对比情况来看!

!

RR

!

!

!!

实

虚部几乎完全重合&

!

R!

实虚部除了在约
!WO&]

以

上吻合不是很好外!

!WO&]

以下测试和仿真数据几

乎完全重合
8

本文提出的模型可对
.1[%2,*

工艺

下测试结构寄生效应进行精确表征和提取
8

表
R

!

模型参数

4F:79R

!

26C97

B

F<FI9?9<@

;F<FI9?9< 5F7A9 ;F<FI9?9< 5F7A9

8

NR

!R8RTL1

8

6R
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"##

(
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"WS

(
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(
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B

&
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B

&
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>

@6
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S8QRW

B

&

'
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S8SR

B

&

>

@\N

P̂R"P
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>

@\6

Q8T

(

'

@L

!8#R"

B

&

8

CR

RWW8"TWL1
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@L

#8#R

(

>

CR

R8$RT\

(

'

@L\

S8RW

B

&

'

CR

!J&

>

@L\

#8$P!

(

8

R

!8QSL1

8

C!

TT8WL1

8

!

S8$SL1

>

C!

R8QT\

(

'

C!

!8"SJ&

S

!

结论

本文通过对
.1[2,*4

在片测试结构各种寄生

效应进行分析之后!等效出一种新的
.1[2,*4

在

片测试结构等效电路模型
8

该模型将基底感性损耗

纳入了分析!并将
;/3[3-4

之间互连金属和基底

之间的寄生效应以及互连金属和
;/3

!

3-4

之间

的非连续性单独进行了考虑和建模
8

实际测试和模

型仿真结果在
W#2&]

&

T#O&]

频率范围内达到了

很好的吻合!由此也表明了本文提出模型的精度
8

此

外!由于模型参数系基于解析提取技术开发!参数物

理意义明确!这也给
%2,*.1'%

设计人员更为准

确地评估测试结构对电路设计结果造成的影响带来

可能
8
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