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� � 摘 � 要: � 本文完成了对多种表面势为基础的MOSFET 片电荷( charge�sheet)模型反型层电荷和沟道电流计算的基

本检验 .相对于以基本的 MOSFET 器件物理为基础的 Pao�Sah模型结果, 大多数片电荷模型在不同的工作区域内都会

出现不同程度的反型层电荷计算误差. 为了模拟沟道电流, MOSFET 片电荷模型必须使用一个半经验的沟道电流方

程.这个近似会导致沟道电流方程和反型层电荷方程之间物理上的不自恰, 从而使计算的沟道电流结果与 Pao�Sah 模
型相比有近 10%的误差. 这些基本的检验结果表明:为了保持基本的MOSFET 器件物理内容和 Pao�Sah 模型的高精度,

以表面势为基础的片电荷模型还需要一些根本的器件物理改进和进一步的模型精度提高.
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Abstract: � This paper presents the benchmark test results on various surface potential based charge�sheet models. Compared

w ith the Pao�Sah model, most charge�sheet models predict the inversion charge with different degree errors in different operation re�
gions. In order to model the MOSFET channel current, a semi�empirical channel current equation has to be used in the present sur�

face potential based charge�sheet models, that lead to device physics inconsistency between the channel current expression and chan�
nel charge equation, thus result in some channel current errors. These benchmark test results demonstrated that the charge sheet mod�

els require some fundamental improvements to maintain the inherent device physics and high accuracy of the Pao�Sah model.
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1 � 引言

� � 简洁的MOSFET集约模型将电路设计和工艺制造过程紧

密地联系起来,在以 CMOS 为基础的 IC 产业发展中扮演着重

要角色.研究器件集约模型的目标在于发展一组自恰、连续和

精确的基于器件物理的数学方程去描述器件和电路的端特

性,如电荷、电流、电容和功率输出. 从 MOSFET 模型的发展历

史来看, Pao�Sah模型[ 1]是唯一保留基本器件物理内容的经典

模型,它使用单一方程来连续地描述 MOSFET 器件的所有工

作区特性. 尽管 Pao�Sah 模型为MOSFET 模型的基本检验提供

了一个很好的参照基础,但由于计算 Pao�Sah 模型二重积分的

困难,用它作为电路 CAD模拟的集约模型目前还是不切实际

的.

在最近的电路模拟 CAD的集约模型发展中, 人们把更多

的注意力集中在各种基于表面势的片电荷( charge�sheet)模型

上[ 2~ 5] .这是因为目前的国际工业标准仿真模型 BSIM3/

BSIM4 是基于半经验的阈值电压方法发展而来, 模型模拟具

有不对称, 不连续性的缺点,对一些RF/模拟电路不能给出正

确的结果[ 6] . 目前的很多表面势模型[7~ 10] 基本上是在 J R

Brews的片电荷模型的基础上发展而来,据称这些模型均保留

了 J. R. Brews 片电荷模型的精确性和连续性特点, 因而是下

一代国际工业标准仿真模型的热门竞争者.

从模型的结构和物理内容来看, 这些基于表面势的模型

均使用了片电荷近似: 片电荷反型层电荷近似和片电荷沟道

电流方程. 鉴于目前片电荷模型研究的重要性和广泛性, 本文

在一维理想的 MOSFET 基础上研究了对多种表面势片电荷模

型的反型层电荷和沟道电流计算的基本检验. 与作为参照基

础的 Pao�Sah 模型相比,目前的大多数片电荷模型都会在计算

反型层电荷时出现不同程度的误差, 一些近似在亚阈区甚至

给出错误的反型层电荷变化趋势 .在沟道电流的计算中, 片电
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荷模型的电流误差与 Pao�Sah模型相比更为突出. 片电荷模型

的电流误差主要来源于其电流方程的半经验特性, 该特性是

与反型层电荷方程相矛盾的.所有这些分析表明: 以表面势为

基础的片电荷模型要想发展成为可以实用的下一代国际工业

标准仿真模型,除了要用解析或数值叠代的方法得到一个精

确的表面势以外,还需要更多的改进以保持基本的器件物理

特性和 Pao�Sah模型的准确性.

2 � 对片电荷模型反型层电荷计算的基本检验

� � 对均匀掺杂的MOSFET 器件, 在忽略量子效应和二维效

应的情形下,表面势的精确物理解可由解泊松方程得到[ 1] ,如

方程(1)所示.

Cox ( VGB- VFB- �s ) = � (2�sqN A)
1/ 2 �t exp -
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�t

+ �s- �t
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这里,所有的物理量均代表它们通常的意义.

在进行基本的检验分析之前,我们首先使用牛顿�拉夫逊

叠代解法来得到基本检验所需的表面势精确数值解. 由于使

用Pao�Sah 模型作为基准, 所以 Pao�Sah 模型的反型层电荷可

以用下面的积分来计算.
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我们首先检验反型层电荷计算时经常使用的耗尽近似.

该耗尽近似是另外一个版本的片电荷近似[3] , 在一些标准教

科书[ 4, 5]以及最近的一些解析模型[ 6~ 8]中广泛使用. 从耗尽

近似得到的反型层电荷表达式为

Qin= Cox ( VGB- VFB- �s) -  Cox �s (3)

根据叠代解法得到的表面势数值解, 对不同准费米势由

耗尽近似方程(3)和 Pao�Sah 模型(2)得到的反型层电荷比较
如图 1所示.

图 1的右边表明: 由耗尽近似和 Pao�Sah模型得到的反型
层电荷在强反型区是基本一致的. 但是, Pao�Sah 模型得到的

反型层电荷在亚阈区是正的而耗尽近似得到的反型层电荷在

亚阈区是负的, 因此该耗尽近似得到的亚阈区反型层电荷不

能由对数曲线来表示. 从器件物理的观点来分析, 耗尽近似的

亚阈区反型层电荷为负是错误的. 虽然很多流行的教科书都

使用这种近似, 但由这种近似明显不能得到准确的器件模型.

为了消除亚阈区的负反型层电荷, 通用的做法是使用一个简

化的表面势方程, 该方程在计算表面势时没有考虑积累电荷

和施化离子的作用. 这种方法已经在最初的 MOS�11 和 SP 中

使用. 但是,这种简化可能引起 MOSFET 微分电容在不同工作

区域转变的不连续性[ 8] . 因此,不得不使用光滑函数来连接不

同区域的表面势解[ 7, 12] .这种集约模型由于对光滑函数的需

要和在不同工作偏压下使用不同的方程, 因此具有区域模型

的特性.

第二个检验的对象是经典片电荷近似的反型层电荷计

算[ 2] : Qin= Cox ( VGB- VFB- �s )-  Cox �s- �t (4)

请注意最近出现的一些集约模型例如 SP[ 13]和 HISIM[ 14]

曾经利用方程( 4)来计算反型层电荷.由该方程得出的反型层

电荷与 Pao�Sah 模型的对比显示在图 2 中. 同样的, 这个近似

和 Pao�Sah 模型得到的反型层电荷在强反型区基本一致, 但是

方程(4)导致在亚阈区的反型层电荷伴随着表面势的降低反

而增加. 从器件物理的观点来看, 该结果也是错误的. 正象上

面提到的, SP 模型使用表面势的区域解来解决这一问题. 由

于缺少现成的程序代码, 我们现在还不清楚最初的HISIM 是

如何处理这一困难的.

目前最新版本的 MOS�11 系列�MOS�1102[ 7] , PSP和 HISIM

使用一种改进的片电荷方程( 5)来计算反型层电荷:

Qin= Cox ( VGB- VFB- �s )-  Cox �s- �t[ 1- exp(- �s / �t ) ]

(5)

方程 ( 5) 和 Pao�Sah 模型的反型层电荷对比显示在图 3

中. 相对于( 3)和( 4)的结果, 方程( 5)对于反型层电荷的预测

在大多数表面势区域内与 Pao�Sah 模型匹配的很好 . 尽管如

此, 它在远弱反型区所显示出的误差可能导致截止电流预测

的不准确性. 图 3的小插图很清楚的说明了 :在远弱反型区,

由( 5)式和 Pao�Sah 模型得出的反型电荷计算值有很大的差
别.

使用方程(5)的集约模型有一个重要的问题是 IV建模没
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有收敛的电流表达式和 CV建模不能得到器件端特性的积分

电荷,这是因为式(5)的不可解析积分特性. 例如,片电荷模型

的电流方程中的漂移电流分量为

� � Ids ( drif t)= q!Qin
d�s
dx

= q!Cox [ ( VGB- VFB- �S )

-  �s- �t[ 1- exp(- �s / �t ) ] ]
d�s
dx

(6)

它不能给出一个收敛的电流表达式. 同样, CV 模型的体电荷

分量

� QB=  Qbd�s= Cox �s- �t[ 1- exp( - �s / �t ) ] d�s (7)

也不能得到一个收敛的解析结果.

在这种情况下,一些集约模型如 MOS�11 和 SP 只得使用

! 对称线性化方法∀ [ 12]或! 反型层电荷线性化∀ [ 7]来计算电流

从而摆脱该困境.这些方法是在片电荷近似的基础上使用了

新的近似,与 Pao�Sah 模型相比,必然导致新的误差, 如图 4 所

示.另外一些简洁模型[ 6,14]不得不回到由( 3)或 (4)为基础得

到的传统片电荷模型的电流方程进行计算.由这个观点来看,

这些模型仍然是半经验性的而不是基于器件物理的模型, 总

是有一些问题和不自恰存在.

3 � 对片电荷模型电流计算的基本检验

� � 发展器件集约模型的目的是预言和计算器件和电路的电
流特性.包括扩散和漂移电流的经典片电荷电流方程可写成

如下形式:

Ids= qW! Qin
d�s
dx - �t

dQin
dx

(8)

正象文献[ 16]所指出的, 这个片电荷模型的电流方程引

入了一个扩散电流的经验项. J R Brews 在片电荷模型的经典

论文[ 2]中也承认, 这个模型的!正确性∀ ,在于与 Pao�Sah 模型

的结果相比它可以得出! 正确的∀ I�V 曲线而不是根据任何器
件物理基础. 因此,尽管 J R Brews 在随后的片电荷模型版本

中添加新的假设对该方程进行了形式上的推导, 从以下对该

电流方程的检验结果来看这个方程仍然是近似的.

由 Pao�Sah 模型得到的基于器件物理的电流方程可以写
成如下形式:

Ids= qW!Qin
dVch
dx

(9)

表面上, 如果我们假设(8)和(9)是自恰一致的,那么我们

使两个方程相等, 就会有如下的结果

Qiin
d�s
dx

- �t
dQin
dx

= Qiin
dVch
dx

 Qin= Q 0exp
�s- Vch
�t

(10)

式(10)表明: 反型层电荷是表面势的指数函数,而且指数

因子总是一个常数斜率 1. 但是, MOSFET 的器件物理[ 4, 5]表

明: 虽然在 MOSFET 的整个工作区反型层电荷是表面势的指

数函数, 但不同的是:反型层电荷和表面势的曲线在亚阈区的

指数因子总是常数斜率 1, 而在强反型区的的指数因子总是

常数斜率 1/ 2, 如图 1~ 3中所示. 因此,式( 8)只能工作在亚阈

区, 在强反型区是不正确的.

我们可以从 MOSFET 器件物理的分析来表明: 由经典片

电荷电流方程( 8)得到的电流并不是与 Pao�Sah 模型的电流方
程(9)完全一致的. 根据(1)和方程(5) ,反型层电荷可表示为

Qin=

 exp -
2�F+ Vch
�t

�t exp
�s
�t

- �s- �t

Qin+ 2Qb
(11)

假设 MOSFET 的工作条件是高于平带区的, 方程( 11)中

的! - �s- �t∀可以忽视,因而有:

Qin=

 exp -
2�F+ Vch
�t

exp
�s
�t

Qin+ 2Qb
(12)

如果我们定义

T= Qin+ Qb � ∀�
s
=

1
T
#T
#�s

� ∀V
cs
=

1
T
#T
#Vch

(13)

通过数学上的链式微分法则, 我们很容易从 ( 12)得到

Pao�Sah 模型的电流方程(9)的详细表达方式

Qin
dVch
dx

= Qin
d�s
dx

- �t
dQin
dx

- Qin ∀�
s

d�s
dx

+ ∀V
ch

dVch
dx

(14)

很明显: 经典片电荷电流方程 ( 8)仅仅包含详细 Pao�Sah
模型的电流方程( 9)的前两项, 而丢失了最后两项. 如果用式

(8)计算沟道电流, 计算出的沟道电流永远比基于式 ( 9) 的

Pao�Sah 模型预测的精确值小, 这个对比在图 5 中显示出来.

该图说明: 式(8)和式( 9)之间的误差是随偏压和掺杂情况变

化的. 例如,式(8)和式( 9)之间的归一化沟道电流对于沟道掺

杂浓度为 1E16cm- 3和 1E17cm- 3的理想 MOSFET, 最大误差分

别为 5%和 10% .这些误差在比较不同的集约模型和讨论模

型的物理基础时应该是很重要的一个判据.

最近, Sah 研究小组提出了一个基于器件物理的精确漏
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电流解析方程[ 16] , 该方程来自对电流密度方程的严格推导,

并且得出的结果与最初的 Pao�Sah模型中的精确解一致 .这个

沟道电流方程是基于电荷和端电压变量, 而不是在计算表面

势的基础上得出的.因此, 基于电荷的模型有可能是集约模型

发展的一个更好选择.

4 � 结论

� � 虽然目前大多数人坚定地相信基于表面势的片电荷模型
可以发展成为新一代的MOSFETs 物理模型,但人们还是必须

注意到: 基于表面势的这种 MOSFET 模型还是有一定的近似

和限制,由这些模型得出的结果并不严格等同于精确的理论

解.本文对片电荷模型的反型层电荷和沟道电流的基本检验

表明:一些基于表面势的片电荷模型无论在反型层电荷的计

算还是在沟道电流的预言方面, 还存在器件物理上不自恰一

致和计算不准确的弱点,而且还必须使用一些半经验的近似.

虽然目前已经做了许多工作和取得了很大进展, 但要想建立

一个真正的基于器件物理的集约模型, 我们仍然还有很长的

路要走[17] .
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