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摘要!针对*<’%)a*’2M模型在对大量应用于高压集成电路中的轻掺杂漏高压 2,*"简称 &5 2,*$晶体管建
模上的不足!提出了基于a*’2M的高压 2,*晶体管2DC 模型改进8研究中使用 /IH7;:@’%%/<测量系统对 &5
2,*晶体管进行数据采集!并分析其源漏电阻受栅源%源漏和衬底电压的影响及与标准工艺低压 2,*晶体管的
差异!针对a*’2M模型源代码中源漏电阻!CA的相关参数算法进行了改进!保留a*’2MJM原有参数的同时增加了
!CA的二次栅压调制因子M=\I!和有效CCA参数+的栅压调制因子+P!+!!在开放的*<’%)和a*’2MJM源代码上对模
型库文件进行修改并实现了优化8仿真结果表明采用改进后的模型!在’%%/<下的测量曲线与参数提取后的2DC
仿真曲线十分吻合!该模型大大提高了a*’2M2DC 模型模拟&52,*晶体管时的精确度!对于高压集成电路的设
计与仿真有着极其重要的意义8

关键词!a*’2M模型&*<’%)&&52,*晶体管&参数提取&曲线拟合
=+CC#"MV$j!!!GG+CC#!NM$(&!N#$a&!N#$R
中图分类号!4(MT#YP!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WP$"MW$N

J!引言

由于高压集成电路芯片的应用日益广泛的应

用!尤其是在工作电压于PV%MN5范围内的0%3
驱动’P(%414驱动’!(%电源管理芯片等许多包含电
池控制的科技领域!使得越来越多的50*’设计%仿
真中需要精确的高压 2,*晶体管模型8*<’%)
a*’2模型库作为工业标准!已成为 2,*晶体管建
模与参数提取必备的软件!是 50*’设计与仿真中
不可缺少的环节8然而目 前 应 用 最 为 广 泛 的
a*’2MJM模型在对高压 2,*晶体管进行模拟时存
在着明显偏差!使用原模型仿真高栅电压下的源漏
电流值远大于实际测量值!因此需要一个精确的高
压器件模型进行高压集成电路芯片的设计与制

造’M!V(8在对高压 2,*晶体管建模和参数提取过程
中发现!在a*’2MJM模型上增加若干当器件进入高
工作电压时生效的参数能更好地描述器件特性!并
且该优化并未改动标准工艺的器件参数!因而该模
型仍然适用于标准工艺的低压 2,*器件!能够被
大部分使用*<’%)内核的)3/软件平台使用8
本文在模型改进过程中首先将 -(’_操作系

统下开放的*<’%)与a*’2MJM库文件源代码编译
和移植到 S’(3,S*操作系统下!生成仿真器!使
其能被/IH7;:@公司的’%%/<软件调用!在此基础
上对a*’2MJM的 2,*器件模型进行改进%优化8
测量数据全部使用 /IH7;:@’%%/<!$$!测试系统
片上测试得到8

K!?ZMV>晶体管的工作原理
图P给出高压轻掺杂漏 2,*晶体管"FHIF

J67@GI;7HIF@7EWC6B;CWC=GH:2,*!&5 2,*$的结
构示意图8与标准工艺低压 2,*器件结构不同之
处在于#首先 &5 2,*晶体管阱深%栅氧厚度46‘
与沟道长度都较低压 2,*晶体管大!以实验中
PV5&52,*晶体管为例!&52,*晶体管的46‘
达到了M#:K!而低压 2,*晶体管46‘仅为":K!:
阱]>约为!YN&K而低压 2,*晶体管:阱约 ]>
为PY"&K&其次其源%漏区外围包裹了一层轻掺杂
区!有效地增大了源区和漏区的电阻’N(&归一化的有
效源漏电压公式’#(为#

CCA;LLN$)%"CCAG@QCCAQ+!!!!!
"CCAQ+!CCAG@$%Q&+C& CAG@ $ "$$
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图P!高压轻掺杂漏 2,*晶体管的结构示意图

1HI8P!*@=9?@9=;6LFHIFJ67@GI;7HIF@7EWC6B;CWC=GH:
2,*C;JH?;

!!在线性电阻区!CCA;LL随着CCA的增大而增大!进
入饱和区之后则受CCA影响非常小!接近于漏饱和电
压CCAG@8根据 2,*器件工作原理!减小源区和漏区
的掺杂浓度将使电阻增大!B:结空间电荷区展宽!
大部分源漏电压降将落在源漏区空间电荷区的势垒

上而非沟道上!从而减小了器件的有效源漏电压!结
合较大的46‘厚度"阱深和沟道长度一起减小了沟
道中的峰值电场!增大了器件的击穿电压!提高了
2,*晶体管的工作电压8然而正是 &5 2,*晶体
管轻掺杂"高源漏电阻的特点!为器件建模带来了新
的问题8

2!U>.M2R2模型对?ZMV>器件建
模存在的问题

!!使用a*’2MJM模型对 &52,*器件进行建模
时发现#"$8当CIA较高时!经过参数提取"优化和曲线
拟合之后的器件仿真2DC 曲线严重偏离了实际测量
曲线!如图!所示8图!%G&给出PV5:型&52,*晶
体管%沟道长宽比PY!&K’!$&K&在 CCAZP!5时的
2CWCI曲线!而图!%D&给出其2CWCC 曲线8可以清楚
看到!图!%G&和%D&都显示出CIA较大时漏电流仿真
曲线与测量值有很大偏差#M$8实际2CA值在CIA较大时
随CIA和CCA增大的速率明显较慢8
这是因为原模型对轻掺杂漏极引入的串联电阻

对器件性能的影响描述有偏差!如图M所示8&5
2,*晶体管可被等效为在一个普通低压 2,*晶
体管上源"漏极加载一个受栅电压控制的可变电阻!
图M中!CA为源漏寄生电阻不受电压影响的部分!
而!mC和!mA为受 CIA影响的部分!当栅电压逐渐
升高的同时!mC和!mA也将随之增大8
为了实现该器件模型!解决方案之一是提出新

的&52,*晶体管模型参数$FJ来描述 &5 2,*
晶体管的输出电导!以适应处于高压和低压两种工
作状态时&52,*晶体管输出电导之间的差别#T$8
但这一模型对于a*’2M器件2DC 模型的改动较大!
是否适于工业实际应用尚未得到验证8
对a*’2MJM模型的另外一种改进方法则是通

图!!沟道长宽比PY!&K’!$&K的PV5&52,*2DC 曲线!
%G&2CWCI曲线%CCAZP!5&(%D&2CWCC曲线

1HI8!!%6KBG=HA6:D;@\;;:@F;AHK97G@;CG:CK;GAW
9=;C2DC?FG=G?@;=HA@H?A6LPV5 &5 2,*\H@F;’F
ZPY!&K’!$&K!46G77LHI9=;AH:@FHAG=@H?7;!=;G7
7H:;A=;B=;A;:@@F;K;GA9=;CCG@GG:CCGAF;C7H:;A=;W
B=;A;:@@F;AHK97G@;CCG@G8

图M!&52,*晶体管等效电路

1HI8M!)]9HJG7;:@?H=?9H@A6L&52,*C;JH?;

过优化饱和速率CAG@!体效应的栅电压影响因子7IA
和+等若干a*’2MJM模型参数的数值来达到拟合
仿真与测量曲线的目的#M$!但 CAG@!7IA等因子对低
压和高压工作时 2,*晶体管的2DC 曲线影响都很
大!改动这些参数的提取数值来使模型适应 &5
2,*晶体管的2DC 特性!也将导致低电压下器件仿
真数据的失真8

4!U>.M2R2模型的改进

轻掺杂漏区引入的受栅压影响的串联电阻是高

&)!$



第#期 任!铮等!!高压集成电路中的&52,*晶体管a*’2M2DC 模型改进

压器件模型中尤为重要的一个因素8而短沟 &5
2,*器件的漏饱和电压 CCAG@的增长率也随着 CIA
的增大而减小"它与轻掺杂区空间电荷层展宽引起
的沟道隔断相关8本文在保留a*’2MJM原有参数同
时"提出三个仅在高压时起作用的新参数描述 &5
2,*器件2DC 特性8

48J!源漏寄生电阻的二次栅电压调制因子

根据a*’2MJM模型中的2DC 模型定义"不考虑
C/#)G=7E电压$和C/*%a)#沟道调制效应)G=7E电压$
情况下可以认为2CA与CCA;LL之间的函数关系如下!

2CAN CCA;LL
CCA;LL
2CA6#CCA;LL$

Q!CA
#%$

其中!2CA6表示不存在离子化碰撞效应时的源漏电
流"该效应只有当器件进入饱和区后由于高漏电压
方才引入"所以可以近似用 CCA;LL%2CA6#CCA;LL$表示
2,*器件的初始电阻8!CA表示进入饱和区后 2,*
器件受高漏电压影响所附加的源漏寄生电阻"其表
达式为!

!CAN!CA\
#$QM=\ICIA@;LLQM=\D# /AdC& DA;LLd /& A$$

#$!"Fm;LL$F%

#($

其中!CA\代表寄生电阻的初始值&M=\I和M=\D分别
为它的栅电压调制因子与体效应调制因子"这两个
参数表征了栅电压和衬底电压对!CA的影响8

a*’2M模型仅考虑了低压 2,*晶体管栅电压
对源漏区寄生电阻的影响"却没有表征轻掺杂漏
&52,*晶体管源漏区寄生电阻随栅电压增加而
迅速增大的情况"因此原a*’2M模型的源漏电阻随
CIA升高而增加的数值较实际值要小8
针对这一情况"我们在不改变a*’2M模型结构

的基础上补充一个新的栅电压调制参数M=\I!作为
有效栅电压的二次方与源漏寄生电阻!CA线性相关
的系数"令!

!CAN ’!CA\#$QM=\ICIA@;LLQM=\I%C%IA@;LLQ

M=\D# /AdC& DA;LLd /& A$$(%#$!"Fm;LL$F% #&$
M=\I和M=\I!参数数值可根据#V$式使用插值样条法
根据晶体管2DC 曲线测量数据提取8

4OK!!的栅电压调制因子

分析#P$式中的漏饱和电压 CCAG@"可以发现其
中的有效CCA参数+是一个表征有效漏饱和电压增
长速率的参数8它是一个待提取的数学量"而非物理
量8

如图V所示"+对 2,*器件线性区的影响非常
大"+越小时2CWCC 曲线越陡峭8而如图!#D$所示"
&52,*晶体管在不同CIA下+值明显不同"CIA将
影响线性区 CCA;LL变化的速率"CIA越小时的2CWCC
曲线越陡峭8改变+值"使之在高栅电压情况下随着
栅电压的增大而增大"就能使模型适应&52,*器

图V!不同+时CCA;LL随CCA的变化曲线

1HI8V!%6KBG=HA6:6LCCA;LLWCCA?FG=G?@;=HA@H?AG@CHLW
L;=;:@+
件漏饱和电压CCAG@的增长率随着CIA的增大而减小
的情况"使得器件模型2DC 仿真曲线在线性区趋于
平缓"更接近实际测量曲线8
在不改变a*’2M模型结构基础上补充两个+

的栅电压修正因子+P 和+!"进而修正+的表达式
为!

+’"+#$%+$CIA@;LLQ+%C%IA@;LL$ #’$
其中CIA@;LL为CIA@的有效值"CIA@ZCIAdC@F8将新定
义的+’代替原+代入#P$式"得到!
CCA;LLN$%%#CCAG@QCCAQ+’!!!!!!!

#CCAQ+’!CCAG@$%Q&+’C& CAG@$ #"$
同样+P 和+! 的数值可采用插值样条法根据晶体管
2DC 曲线测量数据提取出合适的经验值8

1!模型改进的实现及仿真结果与测量
数据的对照

!!根据修正后的!CA和+’计算公式"在a*’2MJM
源代码中进行相应修改并编译得到新的*<’%)仿
真器8具 体 过 程 如 下!首 先 在 开 放 *<’%) 与
a*’2MJM库源代码中添加新的参数M=\I!和+P"+!"
并对!CA和+的计算公式进行修改"更新为上文所
提出的新公式8然后在 S’(3,S*_<下使用5HAW
9G7%bb将*<’%)与a*’2MJM库编译链接为仿真
器#可执行文件$8在’%%/<!$$!中设置该仿真器
为软件系统所使用的仿真器"这样便可对 &5 2,*
器件的测量数据进行参数提取"使用提取出的参数
进行仿真"从而得到改进模型2DC 曲线8

’)!$
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分别根据&52,*晶体管改进a*’2MJM模型
与标准a*’2MJM模型!使用’%%/<!$$!进行参数
提取!表P列出了修改前的 a*’2MJM模型参数
"M=\I!+#和修改后的模型参数"M=\I!M=\I!与+!+P!
+!#的提取值对照表!并以此为基础进行仿真"&5
2,*晶体管为:型!最小沟道长度PY!&K!截止频
率!YM2&̂ !工作电压PV5!46‘为M#:K!由上海集
成电路研发中心所研发#8
表P! 使用改进 a*’2MJM模型与标准 a*’2MJM 模型对

PY!&K$!$&KPV5&52,*参数提取后的参数值

4GD7;P!<G=GK;@;=JG79;A6LPY!&K$!$&KPV5 &5 2,*
;‘@=G?@;C\H@F@F;6=HIH:G7G:CK6CHLH;Ca*’2M5M

参数 标准a*’2MJM模型 改进a*’2MJM模型

M=\I dP8!M"cP$d! M8""[cP$d!

M=\I! d P8$MPcP$d!

+ $$$PN $$$P
+P d $$$[!
+! d P8!cP$d#

图N给出了沟道长宽比为PY!&K$!$&K的&5
2,*2CWCI和2CWCC 曲线!图中实线为测量数据!
虚线为仿真数据8与原a*’2M模型的仿真结果"图
!#相比!上述改进模型仿真曲线与实际测量数据非

图N!改进模型后的PY!&K$!$&KPV5&52,*2DC 曲线!
"G#2CWCI曲线CCAZP!5%"D#2CWCC曲线

1HI8N!%6KBG=HA6:D;@\;;:@F;AHK97G@;CG:CK;GAW
9=;C2DC ?FG=G?@;=HA@H?A6LPY!&K$!$&K PV5 &5
2,*

常吻合8图#给出低漏电压"CCAZ$YP5#时该器件
对应的2CWCI曲线!可见改进模型不影响器件在低
压时的工作状态8上述改进仅对原模型高栅电压情况
下输出电阻进行了优化!所以原模型其他特性不会受
到影响!也不会由于模型结构改动而引入新问题8

图#!改进模型的PY!&K$!$&KPV5 &5 2,*2DC 曲线!
CCAZ$YP5

1HI8#!%6KBG=HA6:D;@\;;:@F;AHK97G@;CG:CK;GAW
9=;C2DC?9=J;A6LPY!&K$!$&KPV5&52,*!CCA
Z$YP5

实际工作中我们实现了沟道宽度PYN%!$&K!
沟道长度PY!%!$&K 的一系列不同尺寸的 &5
2,*晶体管!使用该改进模型的仿真值均与实际测
量值相符合8图"给出PYN&K$!$&K相同工艺器件
在CCAZP!5时的曲线拟合结果8综上所述!改进的
a*’2MJM模型比标准模型在对 &5 2,*器件工作
状态的描述上有了显著优化!更适应&52,*晶体
管的参数提取和设计8

图"!改进模型的PYN&K$!$&KPV5 &5 2,*2DC 曲线!
CCAZP!5

1HI8"!%6KBG=HA6:D;@\;;:@F;AHK97G@;CG:CK;GAW
9=;C2DC?9=J;A6LPYN&K$!$&KPV5&5 2,*!CCA
ZP!5

")!$
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W!结论

本文根据 &5 2,*晶体管的物理特性"针对
a*’2MJM仿真结果与实际测量曲线之间的差异"提
出了在a*’2MJM标准 2,*晶体管模型基础上进
行改进的方法8针对两个参数M=\I和+在描述 &5
2,*器件工作于高CIA时的不足"增补了M=\I!参数
表征高CIA时CIA对于源漏寄生电阻的调制效应"增
补了+P 和+! 表征&5 2,*短沟晶体管CIA对于+
的调制效应8再使用插值样条法对&52,*器件按
照改进模型提取参数"提取参数后的仿真结果与实
验测量值拟合得很好"并且该改进不会影响a*’2M
的原有参数8这一改进模型可应用于各种)3/软
件进行电路设计及对器件工艺流程进行验证与测

试8
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