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基于 ＢＳＩＭ３的低温 ＭＯＳＦＥＴ模型及参数提取

邓旭光
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摘　要：器件模型作为工艺与设计之间的接口，对保证集成电路设计成功具有决定意义。本文
介绍了ＢＳＩＭ３模型的原理，并完成了低温下（７７Ｋ）ＢＳＩＭ３模型的参数提取。同时探讨了使用
参数提取软件的具体工作步骤。
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１　引　言
低温（７７Ｋ）ＭＯＳＦＥＴ参数提取工作主要是配合

红外读出电路的设计而展开的，红外探测器工作在

低温（７７Ｋ）环境下，与之相耦合的硅读出电路也要
工作在相同的低温（７７Ｋ）环境下。晶元代工厂只提
供常温下的ＭＯＳＦＥＴ模型及参数，不可能完全吻合
低温（７７Ｋ）下器件的真实工作特性，所以我们开展
了这项工作，以期在与代工厂的长期合作中，研制出

适合自身要求的读出电路。

器件模型作为工艺与设计之间的接口，用于大

规模集成电路的设计和仿真，本文以低温（７７Ｋ）环
境为前提，选定的晶元代工厂工艺设计测试结构，对

测试结构进行ＩＶ、ＣＶ测试，最终使用软件将测试数
据提取为模型参数。

２　ＢＳＩＭ３模型原理
ＢＳＩＭ模型是由加利福尼亚大学伯克利分校开

发研制的，它是第一款用于 ＳＰＩＣＥ模拟的工业标准
ＭＯＳ模型。

ＭＯＳＦＥＴ的ＢＳＩＭ模型中，ＢＳＩＭ１模型是一个为
１μｍＭＯＳＦＥＴ技术而发展的模型，包含很多对短沟
道效应的更好理解，对沟道长度大于或等于 １μｍ
的器件的模拟结果非常准确。尽管 ＢＳＩＭ１模型为
每个模型参数引进了几个适应参数来提高模型的尺

寸覆盖性，但ＢＳＩＭ１模型还是不能完全让人满意。
ＢＳＩＭ２模型以 ＢＳＩＭ１模型为基础在很多方面

进行了改进，如模型的连续性、输出电导、亚阈值电

流等。但是，ＢＳＩＭ２模型仍然不能用一组参数来模
拟大尺寸范围的器件。为了在所有器件尺寸范围内

获得准确的模拟结果，用户通常都需要提取几组甚

至很多组模型参数，每一组模型参数覆盖器件几何

尺寸的一个有限范围。而且，用这些参数进行静态

摸拟和把这些参数从现在的技术外推到以后的技术

都非常困难。



ＢＳＩＭ１模型和 ＢＳＩＭ２模型集中于解决模型的
精度并考虑公式的简化，因而引入了大量的经验参

数或弥合参数来提高模型精度，虽可以自动提取参

数，但实际应用中存在模型参数过多和冗余问题。

ＢＳＩＭ３则不同，它是基于准二维分析的物理模型，着
重于器件工作的物理机制，并考虑了器件尺寸和工

艺参数的影响，力求使每个参数与器件特性的关系

可以预测，为方便参数提取，还尽可能设法减少了模

型参数的个数。

几种ＭＯＳ模型的比较如表１所示。
表１　几个ＭＯＳ模型的比较

模型名称

最小沟道

长度Ｌ
／μｍ

最小栅氧

厚度Ｔｏｘ
／μｍ

强反型

区Ｉｄ准
确度

亚阈值

区Ｉｄ
准确度

小信号

参数

ＢＳＩＭ１ ０８ １５ 一般 好 好

ＢＳＩＭ２ ０３５ ７５ 一般 好 好

ＢＳＩＭ３ｖ２ ０２５ ４ 一般 好 好

ＢＳＩＭ３ｖ３ ０１５ ＜３ 好 好 好

ＢＳＩＭ３模型中主要考虑了以下效应：
（１）短沟和窄沟对阈值电压的影响；
（２）横向和纵向的非均匀掺杂；
（３）垂直场引起的载流子迁移率下降；
（４）体效应；
（５）载流子速度饱和效应；
（６）漏感应引起的势垒下降（ＤＩＢＬ效应）；
（７）沟道长度调制效应（ＣＬＭ效应）；
（８）衬底电流引起的体效应（ＳＣＢＥ效应）；
（９）次开启（亚阈值）导电问题；
（１０）漏／源寄生电阻。
目前ＢＳＩＭ３模型已有３个版本，不同版本之间

某些模型参数有一定差别，而且参数的定义也可能

不一致，这就要求参数提取中提取的所有模型参数

要针对同一版本。表 ２以第三版本罗列了部分
ＢＳＩＭ３的模型参数。
３　测试图形设计

按照提取软件手册介绍，理想情况下提取器件

模型参数，至少需要１１种尺寸的器件，这样提取出
的参数既能反映出短沟效应对器件性能的影响，又

能反映出窄沟效应对器件的性能的影响。特殊情况

下，器件的尺寸分布无法严格满足上述要求时，至少

也需要４种尺寸的器件，只是这样提取出的模型参
数比较粗糙而已。如图１所示。

表２　ＢＳＩＭ３部分模型参数

参数名 意义

缺省值

（ＮＭＯＳ／
ＰＭＯＳ）

单位

模型选择及可定义参数

Ｌｅｖｅｌ 模型级别 １ —

Ｍｏｂｍｏｄ 迁移率模型选择标志符 １ —

ＣａｐＭｏｄ 电容模型选择标志符 ０

ＳａｔＭｏｄ 饱和模型选择标志符 ２ —

ＳｕｂｔｈＭｏｄ 亚阈区模型选择标志符 ２ —

ＢｕｌｋＭｏｄ 衬底电荷模型选择标志符 １ —

Ｘｐａｒｔ 电荷分配标志符 ０ —

Ｄｅｌｔａ

Ｔｒｅｆ（Ｔｎｏｍ） 参数提取时的温度 ２５ ℃

工艺参数

Ｎｓｕｂ 衬底掺杂浓度 ６．０Ｅ１６ ｃｍ－３

Ｎｃｈ 表面峰值掺杂浓度 １．７Ｅ１７ ｃｍ－３

Ｎｇａｔ 多晶硅枥掺杂浓度 ０ ｃｍ－３

Ｔｏｘ 枥氧化层厚度 １．５Ｅ－８ ｍ

Ｘｊ 结深 ０．１５Ｅ－６ ｍ

ｄｌ 沟长单边缩减尺寸 ０．０ ｍ

ｄｗ 沟宽单边缩减尺寸 ０．０ ｍ

阈值电压参数

Ｖｔｈ０
长沟器件（ＶＢｓ＝０，
低ＤＤＳ）阈值电压

０．７ Ｖ

Ｐｈｉ 强反型时的表面势 Ｖ

Ｋ１ 一阶体效应系数 ０．５０ Ｖ１／２

Ｋ２ 二阶体效应系数 －０．０１８６ —

Ｋ３ 窄宽度效应系数 ８０．８ —

Ｄｖｔ０ 短沟时窄沟效应的第一系数 ０ １／ｍ

Ｄｖｔ１ 短沟时窄沟效应的第二系数 ５．３Ｅ６ １／ｍ

Ｄｖｔ２
短沟时窄沟效应的

体效应系数
－０．０３２ １／Ｖ

图１　ＭＯＳ器件尺寸理想数量与最小数量要求

待测器件的尺寸满足以下要求：①宽沟道 Ｗ一
定，沟道长度Ｌ变化；②短沟道 Ｌ一定，沟道宽度 Ｗ
变化；③长沟道Ｌ一定，沟道宽度Ｗ变化；④对于给
定的沟长Ｌ，要有不同的Ｗ。

根据上述原则，设计出的器件版图如图２～图５
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所示。

图２　ＮＭＯＳＩＶ测试阵列

图３　ＰＭＯＳＩＶ测试阵列

图４　ＣＶ测试阵列

图５　噪声测试阵列

４　实　验
ＭＯＳＦＥＴ参数提取，主要是通过对 ＭＯＳ器件的

Ｉ－Ｖ参数、Ｃ－Ｖ参数、噪声参数的测量，根据业界
已公认的半导体器件模型（如ＢＳＩＭ１、ＢＳＩＭ２、ＢＳＩＭ３
模型）提取相应的器件参数。针对我们的应用要

求，参数提取系统的硬件构成如图６所示。

图６　半导体参数提取系统硬件构成

将实验样品放入低温探针台样品架上，使用液

氮进行制冷，在经过一段时间，温度稳定后，连接测

试设备进行测试。

４１　Ｉ－Ｖ特性的测量及提取
相对而言，ＩＶ特性的测量要简单一些，其测量

原理如图 ７所示，器件数据和提取结果如图 ８
所示。

图７　ＩＶ测试原理

图８　提取结果

４２　Ｃ－Ｖ特性的测量及提取
ＣＶ特性的测量相对要复杂一些，包括以下几

种电容的测量：栅衬电容 Ｃｇｂ、栅沟电容 Ｃｇｃ、栅漏电
容Ｃｇｄ、栅源电容 Ｃｇｓ、栅电容 Ｃｇｇ、结电容 Ｃｊｃ。每种
电容的测量方法不同，我们仅以Ｃｇｇ为例说明实验方
法，ＣＶ器件连接方法和提取结果如图 ９、图 １０
所示。
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图９　Ｃｇｇ测试设备连接

图１０　Ｃｇｇ提取结果

５　结　论
按照上面的步骤，可以得到一套低温下 ＭＯＳ

ＦＥＴＢＳＩＭ３的参数。使用这套参数对读出电路进行
仿真，并且与读出电路的实测结果相对比，来验证这

套参数的准确性，根据两者之间的差异来调整这套

参数的提取策略和优化方法。
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