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一个用于深亚微米电路模拟
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摘要　 本文提出了一个新的深亚微米M O SFET 模型, 它计入了影响深亚微米器件工作的各

种二级物理效应. 模型采用一个统一的公式描述所有的器件工作区, 可以保证无穷阶连续. 不

仅适用于数字电路, 而且可用于模拟电路的设计. 模型计算的结果与实测器件的结果十分一

致.
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1　引言

随着微电子技术的不断发展,M O S 集成电路的器件尺寸已经进入深亚微米沟长范围.

器件内部的电场强度随着器件尺寸的减小而增强, 各种在较长沟道时不明显的二级物理效

应在深亚微米沟长时变得越来越强烈, 可能引起器件性能的退化, 同时也使器件的物理模型

变得愈加复杂. 这些二级效应有: 开启电压的短沟、窄沟效应; 漏感应势垒下降 (D IBL ) 效应;

迁移率的纵向电场效应; 载流子速度饱和效应; 沟长调制效应; 源漏寄生电阻效应; 衬底杂质

的非均匀分布; 体电荷效应; 热载流子及 SCBE 效应等.

已经有很多M O SFET 模型[ 1～ 5 ]见诸报道, 分别用于不同沟长M O S 电路的模拟. 它们

对这些二级效应的处理均存在着不同的问题, 在此不一一评述. 另外, 用于集成电路 CAD

的M O SFET 模型绝大多数是为了满足数字电路设计的需要而开发的, 这些模型用于模拟

电路设计时, 即使对大尺寸器件, 也会造成明显的错误[ 6 ]. 由于M O S 管在不同工作区的导

电机理和电流特性不尽相同, 几乎所有的模型都采用不同的公式来描述不同工作区. 这样的

结果使得模型在各工作区之间的过渡点上的连续性受到限制[ 7 ] , 可能导致直流分析时产生

收敛性问题以及在交流分析时产生较大误差. 模拟电路设计对模型的连续性提出了新的要

求.

本文提出了一个新的深亚微米M O SFET 模型, 它计入了影响深亚微米器件工作的几

乎所有物理效应. 模型采用一个统一的公式描述所有的器件工作区, 可以保证无穷阶连续.



不仅适用于数字电路, 而且可用于模拟电路的设计.

2　物理模型

2. 1　开启电压模型

影响深亚微米M O SFET 开启电压的二级效应主要有: 短沟道效应、窄沟道效应、漏感

应势垒下降 (D IBL )效应、衬底的非均匀掺杂效应等. 本文采用的开启电压模型为[ 8 ]:

V th = V th0 + Χp ( Υs - V BS + U x - Υs + U x ) + Χ1f

+ K 1
T ox

W
(Υs - V BS) + K 2

T ox

W
N f (Υs - V BS) - ∃V th (1)

∃V th = D vt0 [ (2 (V bi - Υs) + V DS) exp (- D vt1
L
l

)

+ (V bi - Υs) (V bi - Υs + V DS) exp (- D vt1
L
2l

) ] (2)

公式中的各项分别计入了这些效应, 各参数的含义详见文献[8 ].

2. 2　载流子迁移率与漂移速度模型

一个良好的迁移率模型对M O SFET 模型的精度有着决定性的影响. 在深亚微米M O S2
FET 中, 迁移率主要与器件内部的电场相关. 文献[ 9 ]提出了一个基于有效电场概念的迁移

率经验公式:

Λeff =
Λ0

1 + (E efföE 0) n (3)

E eff =
Q B + ΝQ m

ΕSi
(4)

其中　Λ0 为低场迁移率; Q B 和Q m 分别为单位面积耗尽电荷和沟道可动电荷; E 0 为常数, 对

NM O S 和 PM O S, n 分别取 116 和 1, Ν分别取 015 和 0125～ 013.

这个公式与实验符合得很好[ 10 ] , 但引入了一个 116 次方的函数, 太费 CPU 时间, 不适

合电路模拟的需要. 由 (4)可得:

E eff =
1

T ox
Χ Υs - V BS + Ν(V GS - V th) +

1
2

(Α- 1 - ΝΑ)V DS (5)

式中　Α为体效应因子[ 1 ]. 将上式代入 (3) 式并作二阶展开, 将其系数作为提取参数. 为了简

单以及利于参数提取, 最终取迁移率公式为:

Λeff =
Λ0

1 + u 1
V GS - V th

T ox
+ u 2

V GS - V th

T ox

2

+ ub Υs - V BS + u dV DS

(6)

　　由于V DS和V BS对迁移率的影响相对于V GS来说是弱效应, 因而公式中只取了一阶近似.

对 PM O S, 由于其 n 为 1, 显然 u 2= 0. 与BS IM 3[ 5 ]相比, 上述模型计入横向电场的影响.

在低电场下,M O SFET 的载流子漂移速度与横向电场成正比. 随着电场的增加, 载流子

速度会达到饱和并开始与电场无关. 一个广泛被采用的载流子漂移速度公式[ 11 ]如下:

v =
ΛeffE y

1 + (E y öE c) Κ 1öΚ (7)

其中　E y 是沟道横向 (y 方向)电场; E c 为速度饱和开始的临界电场, 有
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E c =
v sat

Λeff
(8)

其中　v sat为载流子的饱和速度. 对电子和空穴, Κ分别等于 2 和 1. 公式 (7) 与实验数据符合

得十分好, 但使用该式将给后面的电流公式推导造成极大的困难, 不可能导出一个显式的表

达式. 为此, 我们采用文献[3 ]提出的一种简化方法, 将 (7)式近似为

v≈
ΛeffE y

1 + Η0 (E y öE c)
(9)

Η0 =
E y

E c
1. 5 +

E y

E c

- 1

≈
V DS

L E c
1. 5 +

V DS

L E c

- 1

(10)

通过实验我们发现, Η0 中的常数 115 应以 112 代替, 更为精确, 即

Η0 =
E y

E c
1. 2 +

E y

E c

- 1

≈
V DS

L E c
1. 2 +

V DS

L E c

- 1

(11)

公式 (11)是针对NM O S 器件的, 对 PM O S 器件, Κ为 1, 显然有

Η0 = 1 (12)

在此, 我们对 PM O S 采用了不同于NM O S 的载流子漂移速度公式. 对 PM O S, Η0= 1, 载流

子漂移速度将呈现一定的不饱和特性. 这与实际 PM O S 器件电流的输出特性曲线是一致

的.

2. 3　线性区电流 IDS模型

由电中性条件, 沟道可动电荷可表示为[ 1 ]:

Q m = cox (V GS - V th - ΑV (y ) ) (13)

Α= 1 +
g Χp

2 Υs - V BS

(14)

g = 1 -
1

1. 744 + 0. 8364 (Υs - V BS)
(15)

由 (13)式, 在沟道中 y 点的电流为

IDS (y ) = W cox (V GS - V th - ΑV (y ) ) v (y ) (16)

其中　v (y )为 y 点反型载流子的漂移速度, 将上式沿整个沟道积分, 可得:

IDS =
Β

1 + Η0
V DS

L E c

(V GS - V th -
1
2

ΑV DS)V DS (17)

Β =
W
L

Λeffcox (18)

　　公式 (14) 是从长沟条件下推得的, 体效应因子 Α与沟长无关. 在深亚微米M O S 器件

中, 体电荷效应随着沟道长度的减小而减小, 即 Α趋向于 1. 很多模型未能考虑到这个效应,

直接沿用 (14)式. 为了计入这个效应, 我们将体电荷效应因子修正为:

Α= 1 +
g Χp

2 Υs - V BS + U x

(1 - Α1e- Α2
L
l ) (19)

g = 1 -
1

1. 744 + 0. 8364 (Υs - V BS + U x)
(20)

其中以 Υs- V BS+ U x代替 (14) 式中的 Υs- V BS是考虑了衬底掺杂的非均匀分布效应, 参
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见文献[8 ], l 的表达式同见文献[8 ]. 上式中的指数项即考虑了深亚微米器件的体电荷效应

随沟长减小而减小的效应. 当L µ l, 该项为 0, 上式退化到 (14) 式, 当L ν l, 该项近似为 1. Α1

为一个接近于 1 的常数, 它和 Α2 一起作为参数进行提取.

源漏区寄生电阻R s 和R d 对M O SFET 电流有着明显的影响, 一般R s= R d=
1
2 R sd. 不包

含 R s 和 R d 的本征M O S 器件的端电压V GS0和V DS0与实际M O S 器件的外部端电压V GS和

V DS有如下关系:

V GS0 = V GS -
1
2

IDSR sd (21)

V DS0 = V DS - IDSR sd (22)

以 (21)和 (22)式中的V GS0和V DS0代入公式 (17) , 经整理并略作简化可得线性区电流公式:

IDS =
Β(V GS - V th -

1
2

ΑV DS)V DS

1 + Η0
V DS

L E c
+ Β(V GS - V th -

1
2

ΑV DS)R sd

(23)

2. 4　饱和区电流公式

定义漏端电场达到临界饱和电场 E c 时的漏源电压为饱和电压V DSA T , 当V DS> V DSA T时,

器件进入饱和区. 当V DS= V DSA T时, 电流刚开始饱和, 在漏端载流子漂移速度达到其饱和速

度 v sat. 由 (16)式, 饱和区的电流为:

IDSA T = W cox (V GS - V th - ΑV DSA T ) v sat (24)

将 (23)式和 (24)式连立, 可得:

V DSA T =
- b - b2 - 4ac

2a
(25)

其中　　 a =
1
2

Α2ΒL E cR sd + Α( 1
2

- Η0)

b = - (ΑL E c + V GST - Η0V GST +
3
2

ΑΒL E cR sdV GST )

c = L E cV GST + ΒL E cR sdV
2
GST

V GST = V GS - V th

以V DSA T代替公式 (23) 中的V DS可得饱和区的电流公式. 这样保证了从线性区到饱和区

过渡点上的电流连续. 实际上, 饱和区的电流并非完全饱和, 而是随着V DS的增加, 电流也有

所增加. 影响饱和区电流主要有三种效应, 即沟长调制效应 (CLM ) , D IBL 效应, 衬底电流感

应的体效应 (SCBE). D IBL 效应已包含在开启电压公式中, 下面分别讨论另两种效应对饱

和区电流的影响.

当漏电压大于饱和电压V DSA T时, 漏端附近的载流子速度开始饱和. 当漏电压进一步增

加, 速度饱和点将向源端方向移动, 从而导致有效沟道长度L eff缩短, 电流增加. 文献[3 ]提出

了一个简单的表达式:

L eff = L - ∃L

∃L = l it ln 1 +
V DS - V DSA T

V pp
(26)

其中　l it和V pp作为参数提取. 考虑到沟道长度调制后, 电流公式中的沟长应以L eff代替, 即
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有

IDSA T =
Βeff (V GS - V th -

1
2

ΑV DSA T )V DSA T

1 + Η0
V DSA T

L effE c
+ Βeff (V GS - V th -

1
2

ΑV DSA T )R sd

(27)

Βeff =
W
L eff

Λeffcox (28)

　　热载流子效应严重地影响着小尺寸大器件的工作特性, 热载流子效应的一个最重要的

标志就是衬底电流的增加[ 12 ]. 深亚微米器件工作在饱和区时, 由于其漏端附近电场很高, 高

能的载流子 (即热载流子) 可以和晶格碰撞而产生电子2空穴对. 对NM O S 管, 碰撞产生的

电子形成附加的漏电流, 空穴则被衬底收集, 形成衬底电流, 对 PM O S 则相反. 这两部分电

流数值上相等, 方向相反. 总的漏电流实际上可描述为:

IDS = IDSA T + I sub (29)

其中　IDSA T为不记入碰撞电离的饱和区漏电流; I sub为衬底电流.

衬底电流 I sub对漏电流还有另外一种影响. 当 I sub流经衬底, 由于衬底电阻的影响将产

生一个附加的衬偏电压V BS′. 它与通常的衬偏电压方向相反, 将使开启电压下降, 从而使漏

电流增加. 这称作衬底电流感应的体效应, 即 SCBE 效应. 并且, 附加的衬偏效应使M O S 管

寄生的三极管 SBD 的基极电势抬高, 也增加了漏电流.

一个广泛被采用的衬底电流公式[ 12 ]为

I sub =
A i

B i
IDSA T (V DS - V DSA T ) exp -

B i l it

V DS - V DSA T
(30)

其中　A i 和B i 为实验系数.

SCBE 引起的附加漏电流以一阶近似可描述为:

I SCBE = ∃ IDS =
5IDS

5V th
×

5V th

5V BS
×

5V BS

5I sub
I sub

= I subgm
Χp

2 Υs - V BS + U x

R sub (31)

其中　R sub为衬底电阻. 计入寄生三极管的影响, 有

I SCBE = I sub (gm
Χp

2 Υs - V BS + U x

R sub +
A sub

L
) (32)

其中　A sub为拟合参数, I sub
A sub

L
可以认为是寄生三极管微导通引起的漏电流增加, 显然它

与基极电流成正比, 与基区宽度L 成反比.

这样饱和区总的漏电流 IDS应为

IDS = IDSA T + I sub + I SCBE

IDSA T、I sub和 I SCBE分别由 (27)、(30)和 (32)给出.

2. 5　次开启电流公式

在次开启区, 反型电荷密度很低, 电流主要以扩散流为主. 通过求解沟道区的扩散方程,

可以得到次开启电流的解析公式[ 1～ 5 ]. 这些公式形式都十分类似. 通过对这些公式的分析和

比较, 我们采用了如下的次开启电流公式:
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ID sub = I s0
W
L

exp
V GS - V th

nV t
1 - exp (-

V DS

V t
) (34)

I s0 = Λ0coxV
2
t (35)

n = 1 + n facto r
cd

cox
+

cit

cox
(36)

其中　V t=
kT
q

; cd=
ΕSi

X dep
为耗尽区电容; cit为界面态电容.

2. 6　统一的MOSFET 模型

前文所述, 采用不同的公式来描述不同的工作区, 模型在各工作区之间的过渡点上的连

续性将受到限制, 传统的M O SFET 模型一般只能满足电流及其一阶导数连续. 为了解决这

个问题, 我们采用一个简单的方法[ 7 ]将各工作区的电流合并为一个统一的模型公式, 简述如

下.

2. 6. 1　线性区与饱和区的合并

定义函数

V DSX = f D - f 2
D - V DSV DSA T (37)

f D =
1
2

(V DS + (1 + ∆D )V DSA T ) (38)

V DSX具有如下性质, 即

V DSX≈
V DS　　　　V DS < V DSA T

V DSA T　　　V DS > V DSA T

(39)

以 V DSX代替公式 (33) 中的V DSA T , 即可使之成为适用于线性区和饱和区的统一的公式. 当

V DS< V DSA T时, V DSX≈V DS, 公式退化到线性区公式; 当V DS> V DSA T时, V DSX≈V DSA T , 即退化到

饱和区公式; 而当V DS在V DSA T附近时, V DSX处于平滑的过渡区. ∆D 可以用于调整V DSX由V DS

向V DSA T过渡的速率, 它一般取较小值, 我们取作 0101.

2. 6. 2　次开启区与强反型区的合并

定义总电流为强反型分量和次开启分量之和, 即:

IDS = ID strong + ID sub (40)

定义

V GSX1 = f G1 + f 2
G1 - V GSV th (41)

f G1 =
1
2

(V GS + (1 + ∆G1)V th) (42)

V GSX2 = f G2 - f 2
G2 - V GSV th (43)

f G2 =
1
2

(V GS + (1 + ∆G2)V th) (44)

其中　∆G1和 ∆G2均取作 01001. 与V DSX类似,V GSX1和V GSX2有如下性质:

V GSX1≈
V GS　　　　V GS > V th

V th　　　　V GS < V th

(45)

V GSX2≈
V GS　　　　V GS < V th

V th　　　　V GS > V th

(46)
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分别以V GSX1和V GSX2代替强反型公式和次开启公式中的V GS, 即:

IDS = ID strong (V GSX1,V DSX ) + ID sub (V GSX2,V DS) (47)

　　公式 (47) 在V GS> V th退化到强反型区公式; 在V GS< V th时, 即退化到次开启区公式. 这

样, 我们将各工作区的公式合并为一个统一的公式. 同样, ∆G1和 ∆G2可以用于调整过渡的速

率. 合并过程中并未引入新的模型参数. 显然, 修改后的公式具有无穷阶连续的特性.

3　参数提取与实验验证

本文采用分段提取和全局优化相结合的方法对模型参数进行提取. 分段提取是根据器

件的工作特性和模型参数的关系, 在最能反映该参数作用的工作区, 对特定的实验曲线进行

局部优化, 分段顺序地提取出各模型参数. 分段提取方法得到的参数和器件中实际的物理过

程比较接近. 全局优化是利用计算机自动选择所有模型参数, 使得模型的预测值与实测值拟

合得最好, 一次提取出所有参数.

这两种方法各有利弊. 分段提取和全局优化相结合, 首先采用分段提取方法得到各参

数, 作为全局优化的良好的初值. 合理地设定这些参数的上下限, 再进行全局优化, 得到一组

误差最小的参数. 这样, 既保持了参数的物理意义又兼顾到整体的精度. 为了实现模型参数

的自动提取, 我们为本文所述的模型设计了专门的参数提取程序.

为了验证前述模型的准确性, 将模型的计算结果与深亚微米M O S 器件的实测数据结

果进行比较. 所有的图中, 点为实测数据, 线为模型计算的结果. 图 1 (a) 和图 1 (b) 分别是深

亚微米表面沟器件不同衬偏电压下的线性区和饱和区的转移特性 IDS～V GS曲线. 该器件在

不同衬偏电压下的输出特性曲线示于图 2 (a)和 2 (b) , 其次开启特性见图 3. 从图 1 至图 3 可

以看出, 对深亚微米器件, 在各种偏置电压下, 模型计算的电流值与实测值符合得都十分好.

图 1　深亚微米器件的转移特性

W = 5Λm , L = 0. 3Λm; (a) V DS= 0. 05V , (b) V DS= 2. 5V.

同一器件的输出电阻见图 4, 图中看到, 模型计算的输出电阻与器件的实测值也有较好

的拟合精度. 在此, 我们并未对 R DS～V DS曲线作优化提取, 而是直接从 IDS～V DS数据差分求

导得到 R DS. 这说明, 本文提出的表面沟器件模型不仅有精确的电流值, 而且也能得到精确

的电流导数值. 图 5 为不同沟长器件, 采用与图 1～ 4 中相同的模型参数得到的结果. 可以看

到, 本文提出的模型采用同一套参数可以描述一定范围内的不同尺寸的器件特性.
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图 2　深亚微米器件的输出特性

W = 5Λm , L = 0. 3Λm; (a) V BS= 0V , (b) V BS= - 2V.

图 3　深亚微米器件的次开启特性

W = 5Λm , L = 0. 3Λm , V DS= 0. 05V.

图 4　深亚微米器件的输出电阻

W = 5Λm , L = 0. 3Λm , V BS= 0V.

图 5　不同沟长器件的输出特性

W = 5Λm , L = 0. 5Λm , V BS= 0V.

图 6　0. 09Λm 极短沟道器件的输出特性

W = 1Λm , L = 0. 09Λm , V BS= 0V.

为了验证模型对极短尺寸器件的模拟精度, 利用文献[13 ]中的沟长为 0109Λm 器件的

数据与模型计算的结果进行了比较. 比较的结果见图 6, 可以看出两者的结果十分一致.
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4　结论

本文提出了一个完整的深亚微米M O S 器件的物理模型, 它计入了深亚微米器件的各

种二级物理效应. 通过与不同沟长实测数据的比较, 模型具有很高的精度和高阶连续的特

性.
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Abstract　A new m odel fo r deep 2subm icron M O SFET is developed, w h ich includes vari2
ou s second2o rder physica l effects in the opera t ion s of deep 2subm icron M O SFET ’s. In the

m odel, a un if ied fo rm u la is u sed to describe a ll the opera t ion reg ion s, w h ich keep s the

m odel C∞2Con tinuou s. T he m odel is su itab le fo r bo th d ig ita l and analog M O S circu it sim u2
la t ion s. A good fit t ing has been ach ieved betw een the m odel and experim en t da ta.
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