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摘要 : 提出了一种提取 BSIM SOI模型参数的新方法 ,该方法基于遗传算法和局部优化法的结合 ,同时具有全局优

化和局部优化的优点 ,提取的参数物理意义明确 ,并且容易得到全局最优解.该方法计算简单 ,不需要对模型进行

深入了解和丰富的参数提取经验 ,易于推广使用.对用该方法得到的 SOI模型进行了模拟 ,并将模拟结果与 112μm

CMOS/ SOI测试结果进行对比 ,二者吻合很好 ,SOI器件特有的 kink效应也得到了很好的拟合.
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1　引言

器件模型是集成电路设计的基础 ,模型参数的

提取直接影响到集成电路设计的精确度 ,因而是集

成电路设计中一个非常重要的环节.目前对 SOI器

件模型的研究很多[1～5 ] ,BSIM SO I[6 ]模型经 CMC

(简洁模型委员会)验证 ,已成为工业界使用的标准

模型.但由于 BSIM SOI模型极其复杂 ,给模型参数

的提取增加了很大困难. SO I技术被称为 21世纪的

硅集成电路技术[7 ] ,与体硅相比 SOI MOSFET 物

理机制更加复杂 ,其特有的现象如 kink 效应[ 8 ]等 ,

使得 SOI MOSFET参数提取更加困难.

一般商业提参软件通常使用局部优化策略 ,传

统的参数提取使用数值优化方法 ,常用的算法有牛

顿2拉夫森迭代法 (L S2N R) 、麦跨特法等[9 ] .在不同

的器件工作区域提取不同的参数 ,在这个区域内这

些参数起主要作用 ,因此提取的参数有明确的物理

意义.但使用数值优化需要对模型方程进行简化 ,这

要求提参者对模型方程非常了解 ,并且有非常丰富

的参数提取经验.这种方法还需要对模型方程求导

数 ,这种依赖于数学解析方程导数的优化方法效率

很高 ,但对于复杂的 BSIM 模型来说求导是不易实

现的 ,转置 Hessian矩阵同样难以实现 ,这也是商业

提参软件价格极其昂贵的原因.

遗传算法是一种非数值优化方法 ,也是一种全

局优化算法. 1999 年 Watt s 等人[10 ]用遗传算法提

取了 BSIM3模型 ,但其方法使用了全局优化策略同

时提取 51个参数 ,对于一个 51维空间变量来说 ,全

局最优解的搜索过程无疑非常漫长 ,最终得到的解

可能偏离真实值很远.由于要拟合大量的测试数据 ,

其采用的目标函数也非常复杂.

本文提出了遗传算法和局部优化法结合提取模

型参数的方法 ,本方法在不同的器件工作区域分别

使用遗传算法提取相应参数 ,因此得到的参数物理

意义明确 ,不会偏离真实值太远 ,而且本方法易于得

到全局最优解.

2　遗传算法简介

遗传算法于 20 世纪 60 年代由 Michigan 大学

Holland教授提出[11 ] ,它是一种通过模拟自然界“适

者生存 ,优胜劣汰”的进化法则来进行最优值的搜索

方法.问题的一个可能解称为一个个体 ,每个个体对

应一个适应度 ,个体通过从表现型到基因型的映射

即编码技术得到 ,通常使用的编码为二进制编码.一

定数目的个体组成一个初始种群 ,这个初始种群通

过模拟自然界进化法则 ,不断经过复制、杂交、变异
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进行繁殖 ,适应度高的个体被选中进行交叉或基因

重组的概率高 ,适应度低的个体很可能被淘汰.种群

不断进行进化 ,最终得到种群的最优个体就是问题

的最优解.

遗传算法并不直接对参数本身进行操作 ,而是

对参数编码进行计算.它依据每个个体的适应度在

解的空间进行搜索 ,而不需要进行求导等其他的复

杂计算.遗传算法具有强大的全局搜索能力 ,不易陷

入局部最优解.另外它还具有隐含的并行性 ,适用于

大规模并行计算机计算.由于遗传算法众多的优点 ,

现已被广泛应用于各个学科.

3　参数的提取

参数提取中要注意 SO I器件与体硅器件结构

的差异 ,SOI器件为 5 端器件 ,除源极、漏极、栅极、

衬底以外还有体电极 ,此处的衬底不同于体硅器件

的衬底 ,SOI器件的测试和参数提取都不同于体硅

MOSFET.

3 . 1　样品制备和测量

实验采用了 SIMOX材料制作 SOI器件 ,工艺

中采用了体接触技术 ,这有助于提取与浮体效应、碰

撞电离和漏电流有关的参数.器件尺寸分为 3组 :大

尺寸器件、窄沟道器件和短沟道器件.大尺寸器件

(W ≥10μm ,L ≥10μm)用于提取和短沟道效应、窄

沟道效应以及寄生电阻无关的一些参数 ,比如迁移

率、大尺寸器件阈值电压 V th0和取决于垂直杂质浓

度分布的体效应系数 K1 , K2 等.因为这些参数受长

度和宽度影响很小 ,可以提取得很精确.有固定的大

沟道长度和不同宽度的器件用于提取和窄沟道效应

有关的参数 ;同样 ,有固定的大沟道宽度和不同长度

的器件用于提取和短沟道效应有关的参数.栅氧厚

度为 19nm ,顶层硅膜厚度为 340nm ,埋氧层厚度为

400nm.测试数据由 H P4155 直流参数测试仪测量

得到 ,每个 MOSFET的测试数据分为 4组 :输出特

性曲线 (包括低衬偏和高衬偏两种) ,转移特性曲线

(包括线性区和饱和区两种) .

3 . 2　编码和目标函数

Holland提出的遗传算法采用的是二进制编

码 ,每个个体由一个二进制符号串组成.二进制编码

的优点在于操作简单 ,交叉、变异等遗传操作容易实

现 ,但计算复杂 ,运算效率低.从二进制编码转换为

实数变量计算如下 :

X = a +
b - a

2 n - 1
(∑

n

j = 1
y j ×2 j - 1 ) (1)

其中　a , b分别为变量取值范围的下限和上限 ; n为

二进制编码长度 ; y j 为二进制编码的第 j 位编码.

从 (1)式可见采用二进制编码 ,变量取值是不连续

的 ,其最小变化量取决于编码长度 ,编码长度太短达

不到所需要的精度 ,太长会引起计算性能的下降.

本文采取了浮点数编码 ,每个个体的浮点数编

码直接对应变量值 ,计算简单 ,不需要进行转换 ,运

算效率高.每个个体由 n个浮点数组组成 , n为小于

5的整数 ,根据不同的提参步骤而变.参数提取前需

要确定的工艺参数如表 1 所示.这些工艺参数在提

参过程中固定不变.

表 1　参数提取前需要确定的工艺参数

Table 1　Prerequisite process parameter prior to param2

eter ext raction

参数 参数含义

Tox 栅氧厚度

T si 硅膜厚度

Tbox 埋氧层厚度

N ch 沟道掺杂浓度

N sub 衬底掺杂浓度

Tnom 测试温度

L drawn 沟道长度

W drawn 沟道宽度

X j 源漏结深

目标函数是遗传算法能否取得成功的一个关键因

素.文献[12 ]作者提出的目标函数为

Q( P) = ∑[ ( I k - f k (V k , P) ) 2 ]
α (2)

但该目标函数仅适用于拟合一条测试曲线.比如对

于某一尺寸器件的输出特性曲线 ,栅压为 1V 的饱

和电流可能比栅压为 5V 的饱和电流低一个数量

级 ,用该目标函数就能很好地拟合栅压为 5V 的输

出特性曲线 ,而不能拟合其他栅压条件的输出特性

曲线.一个好的模型应该在模拟不同尺寸器件、不同

工作条件时都能取得很好的精确度 ,因此参数提取

中会使用到多种尺寸的器件 ,上面的目标函数不能

适用于多尺寸器件参数提取.

本论文提出的目标函数如下 :

F = ( f mea , n - f sim , n) 2 (3)
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F = ∑
devices
∑

curves
∑
N

n = 0

f mea , n - f sim , n

f mea , n

2

(4)

公式 (3) , (4)中的下标 mea表示测试数据 ,sim表示

模拟数据.公式 (4)中的 devices表示用于优化的不

同尺寸器件 ,curves表示对于每个器件用来优化的

一组特性曲线 , N 为每条曲线的扫描点数.只需要

拟合一条测试数据时采用第一个目标函数 ,如 V th0 ,

U0 ,U a , U b 等参数的提取 ,当拟合多条测试曲线时

采用第二个目标函数.目标函数值越小的个体 ,适应

度越大 ,个体被选中进行交叉、重组等遗传操作的概

率越大.

3 . 3　局部优化

本论文的参数提取工作从整体看采用的是局部

优化策略 ,整个提参过程分为 20 步 ,每一步利用不

同的测试数据提取特定的模型参数 ,参数提取流程

如图 1所示.

图 1　遗传算法参数提取流程

Fig. 1　Flow chart of parameter ext raction using genet2
ic algorithm

Step N 表示第 N 步局部优化 ,待优化的参数

解表示为 Pn .首先对待优化的参数随机产生一个初

始种群 ,这个初始种群和 N - 1 步得到的参数集

Pn - 1代入模型方程 ,并通过遗传算法和测试数据拟

合.经过种群的不断进化最终得到一个最优解即参

数集 Pn .将参数集 Pn 代入下一步局部优化使用的

模型方程 ,这些参数值将固定不变.

第一步参数提取如表 2 所示 ,用来提取阈值电

压、迁移率和迁移率衰减系数 ,使用了大尺寸器件的

转移特性曲线 ,因为这些参数的提取与窄沟道效应

和短沟道效应的关系不大.由于阈值电压和迁移率

等与体效应无关 ,所以体电位接 0V.还要注意设置

合理的电流范围 ,比如 5 %～100 % ,以排除亚阈值

区域的数据 ,一方面是排除栅压很小时测试中的不

规则数据 ,另一方面是参数提取策略的需要.图 2为

参数提取的性能跟踪图 ,从图中可见采用局部优化

策略并设置合理的约束条件后 ,遗传算法寻优过程

很快 ,50个繁殖代后参数值就基本保持不变了.因

此遗传算法可以很快地找到最优解的范围 ,但从图

中也可以看出此后的寻优将是一个漫长的过程 ,85

个繁殖代才得到最终的最优解 ,这时可以考虑修改

遗传算子或者结合其他的快速算法.

表 2　遗传算法参数提取示例 (第 1步)

Table 2 　First step of parameters ext raction using ge2
netic algorithm

步 提取的参数 器件和实验数据

1 V th0 ,U 0 ,U a ,U b

大尺寸器件 ; Id2V g曲线 ;V d = 0105V ,

V b = 0V ,V g = 0～5V

图 2　遗传算法优化过程

Fig. 2　Process of optimization using genetic algorithm

4　结果

为提高遗传算法的速度 ,可以优化各个参数的

约束条件 ,进行初步优化 ,然后挑选几个适应度大的

个体做为初始种群的个体.我们用提取的参数进行

了模拟 ,并与测试数据进行了比较 ,比较结果如图

3 ,4所示 ,器件尺寸为 : W / L = 20μm/ 112μm.定义

误差公式如下 :

Error = ∑
N

n = 1

Dmea - Dsim

Dmea + Dsim

2 1/ 2

(5)

其中　mea表示测试数据 ; sim表示模拟数据 ; N 为

每条曲线扫描点数.转移特性曲线的最小误差为

0162 % ,最大误差为 2172 % ,输出特性曲线的最小

误差为 0194 % ,最大误差为 6107 %.从图 3 ,4 也可

以看到模拟结果很好地拟合了测试数据 , SOI
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MOSFET特有的 kink 效应也得到了很好的拟合.

本文对大量器件进行了验证 ,模型验证的器件尺寸

范围是 :20μm≤W ≤112μm ,20μm ≤L ≤112μm ,共

64种组合 ,都取得了很好的结果.

图 3　SOI nMOSFET输出特性模拟结果与测试结果比较

Fig. 3　Comparation between simulated output curve of

SOI nMOSFET transistor using the extracted parame2
ters and measurement data

图 4　SOI nMOSFET转移特性模拟结果与测试结果比较

Fig. 4 　Comparation between simulated t ransfer curve

of a SOI nMOSFET transistor using the extracted pa2
rameters and measurement data

5　结论

本文提出了遗传算法和局部优化结合提取器件

模型参数的新方法 ,并通过模拟结果和实验数据的

对比验证了本方法的可行性.本方法每一步参数提

取都是在特定的器件工作条件下利用特定的测试数

据进行 ,在此工作条件下这些参数起主要作用 ,保证

了提取的参数在合理的取值范围内 ,得到的参数物

理意义明确.本方法利用遗传算法强大的全局搜索

能力 ,不依赖于初始值的选择 ,不易陷入局部最优

值.本方法不需要对模型有深入的了解 ,不用进行模

型方程的化简 ,提取过程中也不需要进行求导等复

杂的计算 ,具有很强的通用性 ,可以很容易地移植到

其他领域的参数提取、优化及数据拟合等方面.
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Model Parameters Extraction of a BSIM SOI Model Based

on the Genetic Algorithm

Li Ruizhen and Han Zhengsheng

( I nsti t ute of Microelect ronics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing　100029 , China)

Abstract : A new method to extract model parameters of a BSIM SOI ,which is based on the combination of the genetic algo2
rithm and local optimization and has the advantages of both global optimization and local optimization ,is presented. The extrac2
ted parameters have definite physical meaning ,and it is easy to get the global optimization using this method. Computation is

very simple using this method and it does not require an in2depth understanding of the model equation or a lot of experience with

parameter ext raction. Therefore ,it can be conveniently used. Simulation work is done with parameters found by this method ,and

simulation result s are compared with the measurement data of a 112μm CMOS/ SOI. The simulation result s fit the measurement

data very well. The unique kink effect of SOI devices fit s very well with the measurement data.
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