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摘要 : 采用 0113μm CMOS 射频和混合信号工艺进行了射频 nMOS 场效应晶体管版图的优化设计和芯片制作.

对制作的射频 nMOS 器件进行了直流特性和 S 参数测试 , 测试结果表明射频 nMOS 管的特征频率 f T 达到了
93 G Hz , f max超过了 90 G Hz. 采用小信号等效电路模型对该 nMOS 管的交流特性进行了模拟. 在 100M Hz 到
30 G Hz 频率范围内得到了与测试结果相吻合的仿真结果 .
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1 　引言

目前国际上先进的 CMOS 工艺的特征尺寸已
经达到了 65nm , MOS 场效应晶体管的特征频率也
已经超过了 100 G Hz [ 1 ] . 高性能的 MOS 场效应管在
射频和超高速集成电路领域得到了越来越广泛的应
用. 国际上已经有采用 01 13μm CMOS 工艺设计的
针对 60 G Hz 频段应用的超高速电路[ 2 ] . 然而 ,国内
目前已经成熟的 CMOS 工艺仍停留在 01 18μm

CMOS 工艺的水平 ,与国际先进的 CMOS 工艺相比
有着较大的差距. 同时 ,国际上 01 13μm CMOS 射频
和混合信号工艺目前还不十分成熟. 本文将对
01 13μm 射频和混合信号工艺的射频 MOS 场效应
管的特性进行分析和模拟.

本文采用 01 13μm CMOS 射频和混合信号工艺
进行了射频 MOS 场效应管版图的优化设计 ,并成
功流片. 对所制备的 MOS 场效应管进行了直流特
性测试和 S 参数测试. 同时 ,使用小信号等效电路
模型对射频 MOS 场效应管的交流特性进行了模
拟. 在 100M Hz 到 30 G Hz 频率范围内仿真结果与
测试结果吻合得很好.

2 　版图和制作

为了得到良好的性能 ,设计的射频 MOS 场效
应管采用了多栅指的双端引出结构. 这种结构不仅

可以得到较大的跨导 ,而且避免了由于栅宽过大引
起多晶硅方块电阻急剧增加的窄线效应[ 3 ] ,减小了
栅极电阻 ,栅极与源极、漏极之间的电容. 同时 ,为了
使 MOS 场效应管具有较好的噪声性能和良好的衬
底接地 (或接电源) ,在晶体管有源区的周围添加了
保护环. 设计的射频 MOS 场效应管的版图如图 1

(a) 所示.

考虑到对晶体管进行 2 端口 S 参数测试 ,在设
计测试结构时将晶体管的源极与衬底相连接地. S

参数测试的两个端口都采用 GS G 探针 ,测试结构
中间是信号焊盘 ,两边是接地焊盘. 其中 ,信号焊盘
采用了八边形结构以减小焊盘的寄生电容. 为了使
整个测试结构具有一个很好的公共地 ,测试结构中
的 4 个接地焊盘全部通过宽金属连接在一起. 测
试结构版图加上 MOS 场效应管的版图就构成整个
被测器件的版图. 图 1 ( b) 是通过 01 13μm CMOS

射频和混合信号工艺流片得到的被测器件的芯片
照片. 　　

3 　器件测试

3 . 1 　直流特性测试

首先对所制备的射频 MOS 场效应管进行了直
流特性测试. 栅指数为 16、栅宽为 5μm、栅长为
01 13μm nMOS 场效应管的输出特性曲线 ( I d2V d )

的一组测试结果如图 2 所示. 图 2 中曲线自上到下
对应的 Vg 分别为 11 2 ,11 0 ,01 8 ,01 6 和 01 4V .
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图 1 　01 13μm CMOS 工艺 MOS 场效应管的版图 (a) 和被测器

件的芯片照片 ( b)

Fig. 1 　L ayout of a MOS t ransist or in 01 13μm CMOS

technology (a) and p hot ograp h of D U T (b)

图 2 　栅指数 n = 16 , W = 5μm , L = 01 13μm 的 nMOS 场效应

管的 I d2V d 特性

Fig. 2 　I d2Vd characte ristic of a 162f inger nMOS t ran2
sist or wit h W = 5μm , L = 01 13μm p er f inger

3 . 2 　S 参数测试

使用 E8363B 高性能网络分析仪对被测器件进
行了 S 参数测试 ,测试的频率范围从 100M Hz 到
30 G Hz. 同时还对用于去外嵌 ( de2e mbeding) 的开
路 (op e n) 和短路 (short) 结构进行了测试. 在得到这
些测试数据后 ,采用开路2短路方法进行了数据的去
外嵌处理 ,最后得到了射频 MOS 场效应管的测试
数据.

根据测得的 S 参数计算得到的电流增益和梅

森 (Mason) 单位增益随频率变化的特性曲线如图 3

所示. 从图 3 可以看出 ,电流增益具有很好的线性关
系 ,通过其与 x 轴的交点可以估算出 MOS 管在该
偏置条件下的特征频率. 而梅森单位增益在高频时
同样具有较好的线性关系. 估算得到的 MOS 管的
特征频率和最高谐振频率分别达到了 93 和
91 G Hz.

图 3 　| H21 | 2 和梅森单位增益随频率变化特性曲线

Fig. 3 　Frequency dependencies of | H21 | 2 and Ma2
son’s gain

4 　小信号模型和参数提取

射频 MOS 场效应管的小信号模型如图 4 所
示[ 4 ] . 可以将小信号模型分为两部分 ,电阻 Rg , Rs ,

Rd 是外围的寄生电阻 ,而剩余的其他元件均可归为
模型的本征部分. 本征部分的 Rgs , Rgd 和τg 是为了
模拟非准静态效应. 而 Rdb和 Cdb则用来模拟衬底效
应.

图 4 　射频 MOS 场效应管小信号模型等效电路

Fig. 4 　Small signal equivalent circuit model f or R F

MOSF ET

为了对图 4 所示的小信号模型进行参数提取 ,

首先将测试得到的 S 参数转换为 Z 参数. 接着 ,采
用了 Tor res 提出的方法得到 Rg

[ 5 ] ,通过文献 [ 4 ]的
方法得到 Rs , Rd . 在 Rg , Rs , Rd 确定后 ,通过 Z 参
数到 Y 参数的转换得到不包含这三个电阻的小信
号模型本征部分 (图 4 中虚线框部分) 的 Y 参数. 模
型本征部分的参数主要采用了文献 [ 4 ]中的方法进
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行提取. 其中 , gds参数值的提取通过低频时 Y22实部
对ω2 函数在 y 轴的截距来确定. 而对于 Cgs , Cgd的
参数值 ,则采用公式 Cgs = I mag ( Y11 + Y12 ) /ω, Cgd

= Imag ( - Y12 ) /ω进行确定 (这里的 Y参数是指小
信号模型本征部分的 Y 参数) . 表 1 给出了不同尺

寸的 nMOS 管在 Vg = 11 0V , V d = 11 2V 偏置下的
小信号模型的参数值. 图 5 给出了小信号模型的仿
真结果与测试数据. 从图 5 中可以看出 ,仿真结果以
测试数据吻合得很好.

表 1 　不同尺寸 nMOS 管的小信号模型的参数值列表

Table 1 　Small signal model p arameter list f or diff e rent size of nMOS

管子尺寸

n ×W ×L

Rg

/Ω
Rs

/Ω
Rd

/Ω
Cgs

/ f F

Rgs

/Ω
Cgd

/ f F

Rgd

/Ω
Rdb

/Ω
Cdb

/ f F

Rds

/Ω
Cds

/ f F

gm

/ mS

τg

/ ps

16 ×8 ×0. 13 3 . 3 1 . 8 2 . 4 140 3 . 65 53 13. 7 116 363 96 74 138 0. 86

16 ×5 ×0. 13 3 . 4 2 . 9 3 . 8 90 4 . 38 34 14. 5 181 173 156 47 87 1. 39

16 ×2 ×0. 13 5 . 0 7 . 5 9 . 7 39 7 . 36 15 15. 2 426 38 . 5 389 21 35 2. 25

16 ×1 ×0. 13 11 . 5 15 21 23 19 . 5 9 . 2 21 . 2 853 12 . 1 802 11 17 2. 45

　注 :偏置 Vg = 1V , V d = 11 2V

图 5 　栅指数为 n = 16 , W = 5μm , L = 01 13μm 的 nMOS 在 Vg = 112V , V d = 01 8V 偏压下 Y参数的仿真结果和测试数据的比较　
(a) Y11 ; ( b) Y12 ; (c) Y21 ; ( d) Y22

Fig. 5 　Comp arison between modeled and measured Y2p arameters of a 162f inger nMOS wit h W = 5μm , L =

0113μm per f inger at Vg = 112V , Vd = 018V 　(a) Y11 ; ( b) Y12 ; (c) Y21 ; ( d) Y22

5 　结论
成功地进行了代表目前国内最高工艺水平的

01 13μm CMOS 射频和混合信号工艺 nMOS 场效应
管的版图设计和流片 ,并进行了直流特性测试和 S

参数测试. 测试结果表明 ,设计的射频 nMOS 场效
应管特征频率 f T 达到了 93 G Hz , f max 超过了
90 G Hz. 同时使用小信号等效电路对射频 MOS 场
效应管进行了模拟. 在 100M Hz 到 30 G Hz 的频率
范围内 ,仿真结果与测试数据吻合得很好.
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Characterization and Model ing for 0113μm RF MOSFETs 3

Chi Yusong , Hua ng Fe ngyi , Wu Zhongjie , Zha ng Sha oyong ,

Kong Xia oming , a nd Wa ng Zhigong

( I nsti t ute of RF & O E IC’s , Sout heast University , Nanji ng 　210096 , China)

Abstract : R F nMOS t ransist ors wit h op timized layouts are successf ully f abricated in a 0113μm CMOS R F/ MS technology. D C

characte ristic and S2p arameter measurements are perf ormed. The measured results show t hat t he cut2off f requency and t he

maximum oscillation f requency of t he R F nMOS reach beyond 93 and 90 G Hz , resp ectively. Small2signal modeling is car ried

out f or t hese R F MOS F ETs using a small2signal equivalent circuit model . The simulation results f it well wit h t he measurement

results in f requency range f rom 100M Hz t o 30 G Hz.
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