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徐晓俊

#杭州电子科技大学微电子
&04

所!杭州
!

M#$$#"

$

摘要"在
*h6L![N

本征模型基础上发展出一种新的+可用于低压低功耗
&3-+/2(&&04

的
/2U3-+2*5

模

型!模型对栅氧化层寄生电阻以及有损基底损耗进行了考虑
9

在对晶体管零偏和线性工作态下等效电路进行分析

的基础上!开发出新的解析提取
/2U3-+2*5

器件射频寄生参数的算法
9

模型最终应用到采用
&+3

#

&F:=E>=>A

+>GBK7;ADKE7=3:;DO:KED=>1EA

$

$[!J

'

G/2U&3-+

工艺制造的一共源连接+

"

栅指#每指尺寸长
:g$[!\

'

G

!宽

>gf[J"

'

G

$

;U3-+2*5

建模中!

4&

高达
\$S'X

测量和仿真所得
*

参数对比结果验证了模型的良好精度
9

关键词"低压低功耗&

/2U3-+2*5

&建模&

*h6L![N

&射频寄生&解析提取

44B11

"

#!!$

&

#MJ$

&
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#

!$$%

$
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G

!

引言

随着
(&

特征尺寸的持续缩小!片密度和工作

频率的不断增加!低压低功耗#

161c

"

87VL78E:

C

>

87V

@

7V>=

$成为
(&

设计关注的焦点!并携同高集

成度+高性能+高可靠性以及高制造成品率等共同成

为现代
(&

的关键评价指标'

#

!

!

(

9

当前!虽然学术和

工业界在如低功耗集成电路工艺以及低功耗电路设

计技术开发等方面都取得了很大的进展'

!

%

\

(

!但所

得的技术仍主要集中在数字%模拟
(&

与系统领域!

在
/2(&

设计领域的研究才刚刚起步!尤需围绕低

功耗
/2(&

开发的主要问题!如工艺+面向低功耗应

用的
/2U3-+5

模型+革新性电路设计理论等各个

层面系统开展研究
9

在可用于
&3-+(&U&04

模型开发上!相比数

字和低频模拟电路设计用
3-+2*5

器件建模而

言!建立高频乃至射频段
3-+2*5

模型极具挑战

性
9

所有对在直流%低频应用
3-+2*5

模型的要

求!如连续性+准确性+可按比例缩小特性等!在
/2

模型里仍旧要满足&

/2(&

不同于数字及模拟
(&

的

工艺技术+设计方法等特点!也对
/2

模型提出了进

一步的要求'

J

(

9

长久以来!由于
d+(3

系列模型在数

字电 路 中 的 成 功 应 用!直 接 基 于
d+(3

#如

d+(3M6M

'

N

(

$模型!通过添加外围寄生网络构建

/2U3-+5

模型!成为多数
/2U&3-+

工艺线开发

/2U3-+2*5

器 件 标 准 模 型 的 普 遍 做 法!但

d+(3M6M[!

模型由于"#

#

$过多的参数#可逾千个$&

#

!

$多数参数无物理意义或物理意义不明确&#

M

$参

数提取过程中多只重视对
4&

数据的拟合而忽略对

/2

特性的表征&#

\

$模型更多只是关注晶体管的

中+强反特性!对低功耗电路设计中所需大量对弱反

型条件下晶体管特性仿真不足等缺陷!在很大程度

上制约了基于该模型进行高性能+低功耗
/2(&

产

品的低成本+高效率开发
9

因此!有必要就面向
16U

1c/2(&&04

用新型
/2U3-+2*5

模型进行开

发!寻求更具针对性+简洁但又不失精确度的新模

型
9

近年来!如
*c21U*h6

'

%

(

+

'(+(3

'

"

(

+

c+c

'

f

(等

直接基于器件物理的新模型逐渐引起人们的关注!

一并成为下一代
3-+2*5

器件标准模型的候选

者
9

相比
'(+(3

和
c+c

模型而言!

*h6

因直接面

向
161c

+数字+模拟以及混合集成电路设计开发!

基于器件物理推导所得模型方程可精确表征器件弱

反条件下直流工作特性!以及参数量少#本征模型参

数仅
#M

个$!多数参数物理意义明确等优点!在低功

耗
(&

设计中具有很好的应用优势
9

不足的是!受早

期开发目的所限!模型目前仍只适用于数字和模拟

(&

设计领域!对
/2

条件下器件特性表征不足!这

在很大程度上也限制了该模型在
/2(&

设计领域的

应用
9

由此!本文尝试以
*h6L![N

模型为基础!对

模型拓扑结构和部分模型方程进行扩展!以期开发



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

出可面向
161c/2(&&04

的专用模型
9

H

!

模型开发

*c21U*h6

#

*;XUh=DGG>;:KF>=U6BEE7X

$模

型!系从
3-+

器件基本物理结构出发!采用反型电

荷密度近似建立起来的全解析
3-+

晶体管模型!

主要用于亚微米
&3-+

和
+-(

技术的低电压+低电

流模拟电路以及数模混合电路的设计和仿真
9

考虑

模型最新版本
*h6LM[$

#

!$$$

年发布$在笔者从事

研究时尚不成熟!因此仍选用
*h6L![N

#

#ff%

年发

布$进行本文研究
9

篇幅所限!这里不对模型方程进

行详细说明!模型细节详参文献'

#$

(

9

以下仅对该模

型应用于
/2

条件下的缺陷进行分析!并由此给出

模型
/2

应用扩展方法
9

图
#

所示即为典型的
;U3-+

器件
*h6L![N

模型拓扑结构!虚线框所示为模型本征部分
9

用于

/2

频段时!模型存在以下缺陷"#

#

$拓扑结构中未

考虑栅电阻的影响!而该电阻对晶体管
*

参数!尤

其是
*

##

的拟合极为重要&#

!

$仅考虑了源和漏端有

效多晶硅接触电阻#

F

?>OO

!

F

A>OO

$!未考虑引线
U

多晶

硅接触引起的寄生电阻量&在
4&

下!这种处理方式

不会对仿真结果引起大的误差!但在
/2

应用条件

下!源+漏电阻值的轻微变化都会对
4&

和
*

参数仿

真造成大的偏差
9

此时虽可强行通过调整
F

?>OO

!

F

A>OO

再达到好的拟合效果!但这种处理方式并不可取&

#

M

$基底寄生电阻未能表征&#

\

$对源+漏+栅端引线

寄生电感表征缺失!由于源+漏+栅极不同层!选择顶

层金属为参考面的去嵌结构不能完全移除引线寄生

电感的影响!需额外进行表征&#

J

$模型无法表征

2*5

器件跨导频率分布特性
9

图
#

!

*h6L![N

模型拓扑结构

2B

C

[#

!

*h6L![NG7A>8E7

@

787

CI

?E=DKED=>

由此!本文尝试对模型的
/2

应用进行修正和

扩展!形成如图
!

所示模型拓扑结构
9

图中引入电感

:

?

!

:

A

!

:

C

表征源+漏+栅端引线寄生电感&引入

F

A

!

F

C

Z

!

F

?Z

表征引线
U

多晶硅接触寄生电阻&引入

电容
/

A?

对沟道寄生电容进行表征!同时该电容亦

可用于表征器件跨导频率分布特性&引入
F

A?W

!

F

AW

!

F

?W

电阻网络表征有损基底寄生&引入
:

G8E

!

>

G8E

#

$

%

:

G8E

&

#

!

$

%

>

G8E

&

#

$对原模型有效沟道长度和

宽度表达式进行修正!加强模型表征能力"

:

>OO

I

::

G8E

J.

:

#

%

$

>

>OO

I

>>

G8E

J.

>

#

!

$

图
!

!

新的
/2U3-+2*5

模型

2B

C

[!

!

0;>V/2U3-+2*5G7A>8

式中
!

:

为沟道长度&

>

为沟道宽度&

.

:

和
.

>

为
*h6

模型自带沟道长度和宽度修正参数
9

此外!

引入寄生电阻
F

C

?7L

!

F

C

A7L

分别和氧化层覆盖电容

/

C

A7L

!

/

C

?7L

串联!以便更好地与器件物理机理相适
9

0

!

模型分析和参数提取

以下着重对共源连接态下晶体管拓扑结构的等

效和参数提取算法开发进行说明
9

0TG

!

晶体管共源连接及其零偏%线性区等效

从物理结构上看!晶体管共源连接系直接用金

属线将体区和源区相连接得到!反映在如图
!

所示

拓扑结构上则表现为
dD8Y

节点和
+n

节点相连&由于

用于连接的金属引线很短!该引线引入寄生电阻通

常很小!其效应更多为源端外接引线寄生量所覆盖!

因此可将该体
U

源连接引线寄生电阻量并入源端外

接引线寄生电阻中一并进行考虑!表现在拓扑结构

上可为
dD8Y

节点和
+l

节点相连&此时!由于节点

dD8Y

和
+l

短接!拓扑结构中源
U

体区寄生二极管

!

?W

H

!寄生电容
/

?W

H

!

/

?WB

以及基底寄生电阻
F

?W

在拓

扑结构中被短路!可略去&正向工作态下!漏
U

源寄生

二极管可不考虑!由此可得如图
M

所示拓扑结构
9

由
*h6

电荷%电容模型方程!本征区结电容

/

C

AB

!

/

C

?B

!

/

AWB

在电流模型参数确定之后即已确定!

需额外提取的参数主要为外围
/2

寄生参数
9

对模

型进行零偏等效"零偏#源+漏+栅电压%电流均为
$

$

!"%
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建模"面向低功耗应用的
/2U3-+2*5

模型开发

图
M

!

共源连接等效电路

2B

C

[M

!

*

a

DBL:8>;EKB=KDBEO7=WD8YB;E>=K7;;>KEE7

?7D=K>

条件下!晶体管源
U

漏电流
!

A?

+漏
U

体寄生电流
!

AW

不

存在&由
*h6

电荷%电容模型方程!结电容
/

C

AB

!

/

C

?B

!

/

AWB

也不出现!此时晶体管拓扑结构可等效为

如图
\

所示无源网络!简单起见!将源+栅引线
U

多晶

硅有效接触电阻#

F

?>OO

!

F

C

>OO

$和外部寄生电阻#

F

?Z

!

F

C

Z

$合并!分别以
F

?

!

F

C

进行表征
9

该拓扑结构包

含了晶体管共源连接态下所有
/2

寄生效应模型参

数信息
9

图
\

!

零偏等效电路

2B

C

[\

!

P>=7WB:?>

a

DBL:8>;EKB=KDBE

线性区工作态下#

H

A?

g$

!

H

C

?

:

H

EF

$!晶体管漏

电流
!

A?

)

$

#并非等于零$!此时跨阻
AH

A?

%

A!

A?

;

$

!

晶体管本征区漏+源节点近乎短路!由此!图
M

所示

拓扑结构可等效为如图
J

所示无源网络
9

0UH

!

IQ

寄生模型参数提取算法开发

令
*

8B;>:=

为晶体管线性偏压下测试所得
*

参数!

将其转换为
P

参数"

P

8B;>:=

I

?E7X

#

*

8B;>:=

$ #

"

$

将图
J

虚线框
#

所示拓扑结构简化为如虚线框
!

所

示拓扑结构!考察如图
J

所示线性区晶体管模型
P

图
J

!

线性区等效电路

2B

C

[J

!

*

a

DBL:8>;EKB=KDBEO7=EF>8B;>:==>

C

B7;

参数表达式!有"

P

%%

!

8B;>:=

L

P

%!

!

8B;>:=

I

F

C

J

H

&

:

C

J

P

%

#

#

$

L

P

%!

!

8B;>:=

I

F

?

J

H

&

:

?

#

*

$

P

!!

!

8B;>:=

L

P

%!

!

8B;>:=

I

F

A

J

H

&

:

A

#

$

$

#

\

$式中"

/>:8

#

P

%

$

I

F/

!

%

#

/

%

J

/

!

$

!

J

F

!

&

!

/

!

%

/

!

!

#

&

$

(G:

C

#

P

%

$

IL

F

&

!

/

!

%

/

!

J

/

%

J

/

!

&

#

/

%

J

/

!

$

!

J

F

!

&

"

/

!

%

/

!

!

#

'

$

由此!从#

J

$!#

N

$式实部可直接求解得到源+漏电阻

F

?

和
F

A

!从#

J

$!#

N

$式虚部对角频率
&

的线性关系

的斜率中可求解得到源+漏电感
:

?

!

:

A

9

考察#

\

$式

实虚部!由于
P

#

组分的存在!直接从#

\

$式精确提

取栅阻
F

C

和引线寄生电感
:

C

实际上已不可能!从

物理结构来看!晶体管栅+漏端引线长度基本一致!

仅和有源区接触段宽度不同!反映到寄生电感上!可

假设"

:

C

)

:

A

&从实际提取结果来看!直接取
F

C

)

P

##

!

8B;>:=

iP

#!

!

8B;>:=

也可有较高精度!因此本文对
F

C

作如此处理
9

由于
:

C

和
F

C

在模型
*

参数仿真中主

要影响
*

##

组分!后续可通过对
*

##

的最优化来最终

确定
9

从本文实际验证结果来看!以上近似已可获得

较好精度!后续只需作适当调整即可
9

值得注意的是!传统不考虑
F

C

?7L

!

F

C

A7L

电阻影

响的参数提取算法!认为可直接从测试所得晶体管

P

参数虚部对角频率的线性斜率中得到各端口寄

生电感!实际提取过程中往往得出负的寄生电感值

#如图
"

右侧数据所示$&在无法获得合理解释的情

形下!选择在拓扑结构中略去引线寄生电感的影

响'

#!

!

#M

(的做法并不可取&而该问题对于本文提出的

拓扑结构#即对
F

C

?7L

!

F

C

A7L

的考虑$!从#

\

$和#

"

$式

可获得很好的解释
9

考察如图
\

所示晶体管零偏下等效电路!因源+

漏+栅端口引线寄生电感+电阻均已提取得到!可从

晶体管零偏下实测
*

参数中去除
F

C

!

:

C

!

F

A

!

:

A

!

F

?

!

:

?

影响!并转换为
[

参数"

""%
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P

X>=7WB:?

I

?E7X

#

*

X>=7WB:?

$ #

(

$

[

@

X>=7WB:?

I

XE7

I

P

%%

!

X>=7WB:?

L

P

%

L

P

"

!

P

%!

!

X>=7WB:?

L

P

"

!

P

!%

!

X>=7WB:?

L

P

"

!

P

!!

!

X>=7WB:?

L

P

!

L

P

' (

# $

"

#

%)

$

式中
!

*

X>=7WB:?

!

P

X>=7WB:?

为零偏下测试所得晶体管
*

参

数&

P

#

gF

C

`

H

&

:

C

!

P

!

gF

A

`

H

&

:

A

!

P

M

gF

?

`

H

&

:

?

9

此时获取的
[

@

X>=7WB:?

即为图
\

中虚线框内部结

构
[

参数!因拓扑结构为
5

型!可作如下安排"

[

1

I

[

A

%%

!

X>=7WB:?

J

[

A

%!

!

X>=7WB:?

#

%%

$

[

/

I

[

A

!!

!

X>=7WB:?

J

[

A

%!

!

X>=7WB:?

#

%!

$

[

3

IL

[

A

%!

!

X>=7WB:?

#

%"

$

式中
!

[

1

!

[

/

!

[

3

分别为图
\

虚线框内左侧

F

C

?7L

!

/

C

W7L

!

/

C

?7L

串并联结构!右侧
F

AW

<

F

A?W

!

/

A?

!

/

AW

H

串并联结构!以及
F

C

A7L

!

/

C

A7L

串联结构
[

参数
9

以下对
[

1

!

[

/

!

[

3

对应的拓扑结构中各元件参数

提取算法进行说明"

#

#

$推导
[

1

!

[

/

对应拓扑结构
[

参数表达

式!因两者对应拓扑结构相同!以
[

1

为例!有"

[

1

I

/>:8

#

[

1

$

J

H

)

(G:

C

#

[

1

$ #

%#

$

式中"

/>:8

#

[

1

$

I

F

C

?7L

F

!

C

?7L

J

#

&

/

C

?7L

$

L

!

#

%*

$

(G:

C

#

[

1

$

I&

/

C

W7L

J

#

&

/

C

?7L

$

L

%

F

!

C

?7L

J

#

&

/

C

?7L

$

L

!

#

%$

$

将公式#

#J

$转变为以下形式"

&

!

/>:8

#

[

1

$

I&

!

#

F

C

?7L

$

J

%

F

C

?7L

/

!

C

?7L

#

%&

$

作
&

!

%

/>:8

#

[

1

$对
&

! 的曲线!获取直线斜率和截

距"

9

C

?7L

I

F

C

?7L

#

%'

$

X

C

?7L

I

%

F

C

?7L

/

!

C

?7L

#

%(

$

由#

#"

$!#

#f

$式可得"

F

C

?7L

I

9

C

?7L

!

/

C

?7L

I

#

F

C

?7L

X

C

?7L

$

L

%

%

!

把#

#N

$式变换为"

(G:

C

#

[

1

$

L

#

&

/

C

?7L

$

L

%

F

!

C

?7L

J

#

&

/

C

?7L

$

L

!

I&

/

C

W7L

!

#

!)

$

作方程左侧量对
&

的曲线!斜率即为
/

C

W7L

9

重复使用以上算法于
[

/

中!即可得到
[

/

对

应拓扑结构各元件参数值
9

#

!

$推导
[

3

对应拓扑结构
P

参数表达式!有"

P

3

I

#

[

3

$

L

%

I

F

C

A7L

J

#

H

&

/

C

A7L

$

L

%

#

!%

$

从
P

3

实部可直接分离出
F

C

A7L

的值!从
P

3

的虚部

得"

/

C

A7L

gi#

%#

&

b(G:

C

#

P

3

$$

9

J

!

模型参数提取

为验证扩展后
/2

寄生模型及模型参数提取算

法的可行性!设计了如图
N

所示的
"

栅指#单指长
:

g$[!\

'

G

!宽
>gf[J"

'

G

$

;U3-+2*5

器件!并在

&+3

#

&F:=E>=>A+>GBK7;ADKE7=3:;DO:KED=>1EA

$

$[!J

'

G/2U&3-+

工艺线上实现了流片
9

图
N

左侧

为晶体管测试结构照片!右侧为晶体管管芯照片
9

晶

体管
*

参数的系在
&:?K:A>3BK=7E>KF

抗震动探针

台上!采用
0

C

B8>;E*"MNMd

矢量网络分析仪测试得

到&采用改进的
c-+4

#

c04U7

@

>;U?F7=EUA>>GW>AU

AB;

C

$技术去除测试结构引入的寄生效应'

#\

(

9

图
N

!

建模用
;U3-+2*5

照片

2B

C

[N

!

3BK=7

C

=:

@

F?7OEF>G7A>8B;

C

;U3-+2*5

因本文对直流模型的修正仅限于通过引入

>

G8E

!

:

G8E

对原模型有效沟道宽度和长度表达式的

修正!并没有对本征电流方程进行改动!因此
*c21

早先开发的
*h6L![N

模型参数提取方法和流

程'

#J

!

#N

(依然可用
9>

G8E

!

:

G8E

的提取!可设初值为
#

!

结合全电流模型参数的最优化获取
9

篇幅所限!这里

不对直流模型参数提取流程详细展开
9

图
%

!

"

给出了从晶体管典型线性区偏压下#

H

A?

g$6

!

H

C

?

g![J6

$测试所得
*

参数中提取源+漏+

栅电阻和电感示意图
9

提取所得
:

C

!

F

A

!

:

A

!

F

?

!

:

?

随频率有一定变化!但幅度较小#从测试误差的角度

来看!已可接受$!表明本文提出线性区等效电路和

模型参数提取算法可行
9F

C

在低频段有一定波动!

在频率高端趋于稳定!可取为初值
9

图
"

右侧数据即

采用传统文献算法提取所得栅电感对频率关系图!

由于未考虑
F

C

?7L

和
F

C

A7L

的影响!提取所得电感在分

析频率范围内都呈现为负值
9

图
%

!

提取出的
F

C

!

F

A

和
F

?

2B

C

9%

!

*ZE=:KE>AF

C

!

F

A

:;AF

?

#"%
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!
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建模"面向低功耗应用的
/2U3-+2*5

模型开发

图
"

!

提取出的
:

C

+

:

A

和
:

?

2B

C

["

!

*ZE=:KE>A:

C

!

:

A

:;A:

?

图
f

%

#M

则给出了从零偏#

H

A?

g$6

!

H

C

?

g$6

$

下晶体管测量所得
*

参数中提取
/

C

?7L

!

F

C

?7L

!

/

C

W7L

!

/

A?

!

F

AW

<

F

A?W

!

/

AW

H

!以及
F

C

A7L

!

/

C

A7L

示意图
9

各曲

线良好的线性关系表明本文开发的模型参数提取算

法可行&

F

C

?7L

!

F

C

A7L

确可从测试数据中解析提取得

到!也验证了本文提出
/2

寄生效应模型的正确性
9

图
f

!

从线性关系中确定
F

C

?7L

和
/

C

?7L

2B

C

[f

!

1B;>:==>

C

=>??B7;D?>AE7A>E>=GB;>F

C

?7L

:;A

/

C

?7L

图
#$

!

从线性关系中确定
F

C

W7L

2B

C

[#$

!

1B;>:==>

C

=>??B7;D?>AE7A>E>=GB;>F

C

W7L

图
##

!

从线性关系中确定
F

AW

<

F

A?W

和
/

AW

H

2B

C

[##

!

1B;>:==>

C

=>??B7;D?>AE7A>E>=GB;>F

AW

<

F

A?W

:;A/

AW

H

图
#!

!

从线性关系中确定
/

A?

2B

C

[#!

!

1B;>:==>

C

=>??B7;D?>AE7A>E>=GB;>/

A?

图
#M

!

提取出的
F

C

A7L

和
/

C

A7L

2B

C

[#M

!

*ZE=:KE>AF

C

A7L

:;A/

C

A7L

至此!模型中主要
/2

寄生模型参数均已提取

得到!因
F

C

和
:

C

系基于假设得到!会对后续零偏

下参数提取造成一定的误差!此时可以线性区+零偏

下测量所得
*

参数为目标值!采用一个简单的最优

化流程!同时对提取得到的所有
/2

参数进行修正!

完成参数提取工作
9

V

!

仿真验证

模型开发完成后!笔者在
0

C

B8>;E04+!$$J0

中采用
6=B87

C

U0

语言对模型进行了实现!并成功编

译+链接入该软件模型库中
9

表
#

给出了提取完成的

"

指
;U3-+2*5

所有模型参数值!因
F

C

>OO

!

F

?>OO

和

F

C

Z

!

F

?Z

很难准确区分!仿真中我们略去了
F

C

>OO

!

F

?>OO

的影响#令
'4(2

和
/+'

为
$

$

9

图
#\

%

#%

给出了采用表
#

数据在
04+!$$J0

中对模型进行仿真所得性能曲线和测试数据的对比

图
9

其中图
#\

!

#J

和
#N

分别为
!

A

UH

A

和
@

A?

#

H

A

"

$

%

M6

!

?E>

@

"

$9$J6

&

H

C

"

$

%

#9!6

!

?E>

@

"

$[#J6

&

H

?

g$6

$!

!

A

UH

C

和
@

G

C

#

H

A

"

$

%

$9$J6

!

?E>

@

"

$9$#6

&

H

C

"

$

%

!6

!

?E>

@

"

$9$\6

&

H

?

g$6

$!

!

A

UH

?

和
@

G?

#

H

?

"

$

%

!6

!

?E>

@

"

$9$\6

&

H

C

"

#

%

!6

!

?E>

@

"

$9!6

&

H

A

g$6

$测试和仿真所得性能曲线对比图
9

从对比

结果来看!模型可对晶体管弱反条件下直流特性进

行精确仿真
9

图
#%

则给出了典型弱反工作态下

#

H

C

"

$

%

!6

!

?E>

@

"

$[!6

&

H

A

g$[!J6

&

H

?

g$6

$测

试和模型仿真所得
*

参数对比!从对比结果来看!

*"%



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

在
J$3'X

%

\$S'X

频率范围内!除
*

#!

在频率高端

稍有偏差之外!测量和仿真数据几乎可完全重合!由

此也验证了本文提出的模型以及模型参数提取算法

的良好精度和可行性
9

图
#\

!

测量和仿真所得跨导
@

A?

对
H

A

以及
!

A

对
H

A

特性对

比

2B

C

9#\

!

&7G

@

:=B?7;7OG>:?D=>A:;A?BGD8:E>AE=:;?U

K7;ADKE:;K>@

A?

L>=?D?H

A

:;A!

A

L>=?D?H

A

KF:=:KE>=U

BX>

#

H

A

"

$E7M6

!

?E>

@

"

$[$J6

&

H

C

"

$E7#[!6

!

?E>

@

"

$[#J6

&

H

?

g$6

$

图
#J

!

测量和仿真所得跨导
@

G

C

对
H

C

以及
!

A

对
H

C

特性对

比

2B

C

9#J

!

&7G

@

:=B?7;7OG>:?D=>A:;A?BGD8:E>AE=:;?U

K7;ADKE:;K>@

G

C

L>=?D?H

C

:;A!

A

L>=?D?H

C

KF:=:KU

E>=BX>

#

H

A

"

$E7$[$J6

!

?E>

@

"

$[$#6

&

H

C

"

$E7!6

!

?E>

@

"

$[$\6

&

H

?

g$6

$

图
#N

!

测量和仿真所得跨导
@

G?

对
H

?

以及
!

A

对
H

?

特性对

比

2B

C

[#N

!

&7G

@

:=B?7;7OG>:?D=>A:;A?BGD8:E>AE=:;?U

K7;ADKE:;K>@

G?

L>=?D?H

?

:;A!

A

L>=?D?H

?

KF:=:KE>=U

BX>

#

H

?

"

$E7!6

!

?E>

@

"

$[$\6

&

H

C

"

#E7!6

!

?E>

@

"

$[!6

&

H

A

g$6

$

图
#%

!

测量和仿真所得
*

参数对比

2B

C

[#%

!

&7G

@

:=B?7;7OG>:?D=>A:;A?BGD8:E>A*U

@

:U

=:G>E>=?

#

2=>

a

D>;K

I

"

J$3'XE7\$S'X

!

?E>

@

"

J$3'X

&

H

C

"

$E7!6

!

?E>

@

"

$[!6

&

H

A

g$[!J6

&

H

?

g$6

$

表
#

!

模型参数值

5:W8>#

!

6:8D>?7OEF>G7A>8

@

:=:G>E>=?

c:=:G>E>= 6:8D> c:=:G>E>= 6:8D>

F

A

%

&

J[" d*R i#[J

F

C

Z

%

&

#J c'(

%

6 #[#\!

F

?Z

%

&

#[$! =

$

#

6

%

G

$

#[#Nb#$

"

:

A

%

'

"Nb#$

i#!

.&/(5

#["$!b#$

N

:

C

%

'

%Jb#$

i#!

.&*R $["

:

?

%

'

#"b#$

i#!

103d40 $["fM

/

A?

%

2

M#b#$

i#J

4T

%

G

i"[Jb#$

i#$

R,

%

G

"b#$

i"

0hc

%

G

#[%#b#$

iJ

F

C

?7L

%

&

\%M[" T*50 $[M%f

F

C

A7L

%

&

\J 1*50 $[JNN

/

C

?7L

%

2

NJb#$

i#J

41

%

G

i\[Jb#$

if

/

C

A7L

%

2

J"b#$

i#J

1h

%

G

!["Mb#$

i%

/

C

W7L

%

2

%#b#$

i#J

(d0

#

#

%

G

$

![!!b#$

i%

/

AW

H

%

2

M!b#$

i#J

(dd

#

6

%

G

$

$[!%$\

:

G8E

$["\" (dd5

#

#

%

h

$

fb#$

i%

>

G8E

$["$# (d) #

:

%

G

![\b#$

i%

hc

#

0

%

6

!

$

#[!b#$

iN

)ObT

%

G

"bf[J"b#$

iN

0S030

#槡6bG

$

#[f%"b#$

iN

&-R

#

2

%

G

!

$

\[#!b#$

iM

065-

#

6bG

$

![!"b#$

iN

o$

#

0b?

%

G

!

$

![J\b#$

i\

F

A?W

%%

F

AW

%

&

%J$

5&6

#

6

%

h

$

$[$$# 5'*50

#

#

%

6

$

$

65-

%

6 $[M

S0330

%槡6 $[#M"J

W

!

结论

本文尝试在
*h6L![N

本征模型基础上对可面

向
161c/2(&&04

应用的
/2U3-+2*5

模型进

行了开发!通过对栅氧化层引入的寄生电阻
F

C

?7L

!

F

C

A7L

以及有损基底寄生效应的考虑!等效出一种新

的
3-+2*5

射频寄生模型
9F

C

?7L

!

F

C

A7L

的引入!也

成功弥补了运用传统
/2U3-+2*5

小信号模型参

$"%
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!
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建模"面向低功耗应用的
/2U3-+2*5

模型开发

数提取算法易于提取得到负的栅+乃至栅+源+漏寄

生电感的缺陷
9

模型采用
6>=B87

C

U0

语言在
0

C

B8>;E

04+!$$J0

中进行了实现!并最终应用到在
&+3

$[!J

'

G/2U&3-+

工艺线上实现的一共源连接+

"

栅指
;U3-+2*5

建模中
9

测量和模型仿真所得直流

和典型弱反条件下!高达
\$S'X*

参数对比结果表

明!模型可对晶体管弱反条件下直流和
/2

性能进

行精确仿真!可提供实用
9
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