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摘 要： ＭＯＳ（ＭａｔｅｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）器件阈值电压提取过程中的一些求导运算放大了测量数据中所包含的
涨落因素（噪声和测量错误），使阈值电压提取过程变得不稳定．本文采用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ低通滤波算法，求导运算和滤
波过程同时进行，有效地抑制了测量数据中的涨落．再结合目标曲线峰值附近局域匹配系数判据，阈值电压提取过程
就可以稳定且自动地完成，这为ＭＯＳＦＥＴ（ＭＯＳＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）特性分析及集成电路设计工作带来很大方便．
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１ 引言

随着集成电路集成度的不断提高，阈值控制技术的

不断改进，ＭＯＳＦＥＴ的阈值电压在持续降低，因此器件
工作特性模拟和集成电路设计需要更加精确和更加稳

定的阈值电压提取技术［１，２］．一般地，阈值电压参数经
常是从测量源漏电流随栅源电压变化的跨导特性曲线

即 ＩＤＳ－ＶＧＳ关系曲线出发，采用一些具有明确物理含义
的方法提取出来的．广泛使用的方法包括恒电流方法、
线性区外推方法、二阶导数方法等等［３］．其中恒电流方
法最为简单，它以源漏电流等于某个事先规定的常数值

时所对应的栅源电压为阈值电压值 ＶＴＨ，该方法只需作
一次测量即可确定阈值参量的数值；线性区外推方法是

以 ＩＤＳ－ＶＧＳ关系曲线上最大斜率点线性外插到ＩＤＳ＝０

所得到的截距为阈值电压值 ＶＴＨ，该方法物理本质明
晰，提取过程也并不复杂．恒电流方法的缺点是常数电
流值的确定显得颇为随意，而线性区外推方法则要受到

源漏寄生电阻的影响．为了克服这些不足，ＨＳＷｏｎｇ等
人提出了一种以 ＩＤＳ－ＶＧＳ关系曲线上二阶导数最大值
所对应的栅源电压为阈值电压值 ＶＴＨ的二阶导数方
法［４］．该方法的提出是基于以下考虑：在 ＭＯＳＦＥＴ器件
的ＳＰＩＣＥ简化模型中规定［５］，当 ＶＧＳ＜ＶＴＨ时，ＩＤＳ＝０；当
ＶＧＳ＞ＶＴＨ时，ＩＤＳ与ＶＧＳ成线性变化．这样以来器件的跨导
ＧＭ（≡ｄＩＤＳ／ｄＶＧＳ）随 ＶＧＳ变化的关系必然是一个台阶函
数，台阶的转折位置就位于 ＶＧＳ＝ＶＴＨ处，此处 ＩＤＳ－ＶＧＳ
函数的二阶导数ＧＭ２（≡ｄＧＭ／ｄＶＧＳ≡ｄ２ＩＤＳ／ｄＶ２ＧＳ）为无穷
大．对于一个实际的 ＭＯＳＦＥＴ器件，二阶导数 ＧＭ２当然
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不会有无穷大的取值，而是在 ＶＧＳ＝ＶＴＨ处出现最大值．
因此二阶导数方法就是以寻求 ＩＤＳ－ＶＧＳ函数的二阶导
数ＧＭ２的最大值为提取阈值电压参量出发点的．

可是，在 ＩＤＳ－ＶＧＳ关系曲线的测量过程中，源自测
量仪器与被测器件中的各种噪声会带来被测数据值的

随机涨落，这些随机涨落使提取阈值电压参量的过程

变得不稳定［６，７］，尤其是在集成电路特征尺寸进入到纳

米尺度后，器件开态电流很小，随机涨落的影响会变得

更大．不幸的是，从本质上讲，求导运算相当于高通滤
波过程，二阶导数方法更加放大了测量数据所包含的

随机涨落因素，严重地影响器件阈值参量提取的稳定

性．为了能采用二阶导数方法稳定地提取纳米级 ＭＯＳ
器件的阈值电压，本文在对 ＩＤＳ－ＶＧＳ函数关系求导的过
程中同时引入 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）低通滤波运算，来抑
制测量数据中所包含的随机涨落，达到优化阈值电压

参量提取过程的目的．同时，本文又提出了用 ＧＭ２－ＶＧＳ
曲线峰值附近局域匹配系数作为 ＳＧ低通滤波效果优
劣的判据．ＳＧ滤波器及滤波效果判据可编程嵌入到测
量系统的数据分析软件中，在测量获取 ＩＤＳ－ＶＧＳ数据的
同时即可在微机上自动完成阈值电压参数的提取．这
种稳定而且自动地提取阈值电压的技术将会为 ＭＯＳ器
件特性模拟以及集成电路设计工作带来很大方便．

２ 实验测量与分析

本文测试分析的器件是采用 ６５ｎｍ技术制造的体
硅ｎ沟道ＭＯＳＦＥＴ器件，栅氧化层厚度、沟道长度和沟
道宽度分别为 ５ｎｍ、５５ｎｍ和 ９５ｎｍ．测量是在 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ４１５６Ｃ半导体参数分析仪上进行的，环境温度为
２４℃，衬底偏压为０，源漏偏压为 ＶＤＳ＝１０ｍＶ，栅源电压

的取值范围为 ＶＧＳ＝［－２５ ２５］Ｖ，步长 ΔＶＧＳ＝
００２Ｖ．图１（ａ）给出了ＭＯＳＦＥＴ器件的源漏电流随栅源
电压变化 ＩＤＳ－ＶＧＳ测量曲线，栅源电压 ＶＧＳ从－２５Ｖ开
始扫描，每增加００２Ｖ测量一次源漏电流 ＩＤＳ，到 ＶＧＳ＝
２５Ｖ共测得 Ｎ＝２５１个数据点（ＶＧＳ［ｎ］，ＩＤＳ［ｎ］），其中
ｎ＝１，２，３，…，Ｎ为数据点的标号．从图中可以看出，随
着栅压 ＶＧＳ从负值向正值扫描，源漏电流 ＩＤＳ开始取非
常小的数值，在某一个电压附近突然迅速变大，这对应

着ＭＯＳ器件表面从弱反型状态过渡到强反型状态，表
面沟道开始形成；接着，随着栅压增大，表面沟道中反

型电荷增多，ＩＤＳ－ＶＧＳ曲线会达到一个最大的斜率点
（称之为拐点）；之后，由于垂直于表面的电场增强，使

得沟道迁移率下降，ＩＤＳ－ＶＧＳ曲线的斜率逐渐变小，最
后近似地趋向于一个恒定的数值［８］．这些变化趋势从
图１（ｂ）中的跨导 ＧＭ－ＶＧＳ曲线中也能明显地反映出
来，ＧＭ－ＶＧＳ曲线上的最大值点对应着ＩＤＳ－ＶＧＳ曲线上
的拐点．在拐点之前（即从拐点指向栅压的负方向），ＩＤＳ
－ＶＧＳ曲线是向左上方开口的弯曲线，此弯曲线上必然
存在着一个二阶导数为极大值的点，此点对应着 ＧＭ－
ＶＧＳ曲线上斜率最大值的点，它所对应的栅源电压就是
二阶导数方法所取的 ＭＯＳ器件的阈值电压 ＶＴＨ．但是，
从图１（ｃ）中二阶导数 ｄＧＭ／ｄＶＧＳ－ＶＧＳ曲线可以看出，由
于求导过程放大了测量数据中的随机涨落，使得在二

阶导数曲线上不能稳定地获取极大值点．这表明，必须
引入低通滤波算法在求导过程中过滤或抑制这些随机

涨落，才能稳定地获取二阶导数极大值点，进而稳定地

提取ＭＯＳ器件的阈值电压．
图１中跨导 ＧＭ用下面公式求出，

ＧＭ［ｎ］＝
ＩＤＳ［ｎ］－ＩＤＳ［ｎ－１］

ΔＶＧＳ
， （１）

而二阶导数 ＧＭ２用公式（２）求出，

ＧＭ２［ｎ］＝
ＩＤＳ［ｎ＋１］－２ＩＤＳ［ｎ］＋ＩＤＳ［ｎ－１］

ΔＶ２ＧＳ
（２）

３ ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波算法

３１ 二阶导数的计算

图２给出了采用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器计算 ＩＤＳ对
ＶＧＳ的二阶导数ＧＭ２≡ｄ２ＩＤＳ／ｄＶ２ＧＳ的过程，在计算二阶导
数的同时引入了卷积运算来实现平滑降噪的效

果［９～１１］．图中圆角阴影矩形表示的是卷积窗口，窗口的
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中心点在 ＩＤＳ［ｎ］处，ｍ称为窗口的半长度，即在中心点
前后各取 ｍ个数据点，共 ＷＬ＝２ｍ＋１个原始数据点参
与卷积运算．Ｃ－ｍ，…，Ｃ０，…，Ｃｍ称为卷积系数，卷积
系数的个数等于卷积窗口长度 ＷＬ．计算时，先以窗口
内原始数据点乘以相对应的卷积系数，再把这些乘积

相加，以其和乘以２／（ＮＣ·ΔＶ２ＧＳ），即得到滤波降噪后的
二阶导数值 ＧＭ２［ｎ］．上述运算过程可用式（３）表示，

ＧＭ２［ｎ］＝
２·∑

ｓ＝ｍ

ｓ＝－ｍ
ＣｓＩＤＳ［ｎ＋ｓ］

ＮＣ·ΔＶ２ＧＳ
（３）

其中 ＮＣ为卷积系数的归一化因子，而 ｎ＝ｍ＋１，ｍ＋
２，…，Ｎ－ｍ．注意到 ＧＭ２［ｎ］的下标［ｎ］对应着卷积窗
口的中心，移动窗口的位置同样可以求出其它下标所

对应的二阶导数值．上述算法的最大优点就是滤波过
程和求导运算同时完成，并且能较好地保持目标曲线

峰值的位置．不过，它也有两个缺点．缺点之一是在滤
波运算过程中舍弃掉了数据链两端各 ｍ个数据点，ＧＭ２
数组的标号只能从［ｍ＋１］，…，到［Ｎ－ｍ］．由于本实验
测量的原始数据点足够多，在卷积窗口长度不是非常

大的情况下，ＧＭ２数组两端舍弃掉２ｍ个数据点不会影
响到ＧＭ２－ＶＧＳ曲线上峰值的位置，自然也不会影响到
器件阈值参量的提取．缺点之二是随着窗口长度的增
大，滤波后的 ＧＭ２－ＶＧＳ曲线逐渐“平坦化”，即曲线的峰
值逐渐变低．因此，并不是卷积窗口的长度越大，滤波
效果越好．如何能够得到滤波效果足够好且能稳定地
提取阈值参量的 ＧＭ２－ＶＧＳ曲线就成了一个问题．在下
文第４节中，我们提出了一个衡量滤波效果的局域匹配
系数的概念，成功地解决了这个困难．

３２ 卷积系数的计算

在文献［９］中，ＡＳａｖｉｔｚｋｙ和 ＭＧｏｌａｙ基于多项式通
过移动窗口利用最小二乘法进行最佳拟合给出了 ＳＧ
滤波器的卷积系数计算方法，其推导过程如下：

取一组连续的测量数据点 ｘ（ｉ），ｉ的取值为２ｍ＋１
个连续的整值，即 ｉ＝－ｍ，…，０，…，ｍ．构造一个 ｐ阶
多项式（其中 ｐ＜２ｍ＋１）来拟合这一组数据

ｆｉ＝∑
ｐ

ｋ＝０
ａｐｋｉｋ （４）

拟合值与测量值误差的平方和为

Ｅ＝∑
ｍ

ｉ＝－ｍ
ｆｉ－ｘ（ｉ[ ]）２＝∑

ｍ

ｉ＝－ｍ
∑
ｐ

ｋ＝０
ａｐｋｉｋ－ｘ（ｉ[ ]）２

（５）

测量数据点最佳拟合的条件是 Ｅ对多项式各系数
的导数为零，即

Ｅ
ａｐｒ

＝
ａｐｒ ∑

ｍ

ｉ＝－ｍ
∑
ｐ

ｋ＝０
ａｐｋｉｋ－ｘ（ｉ[ ]）{ }２

＝２∑
ｍ

ｉ＝－ｍ
∑
ｐ

ｋ＝０
ａｐｋｉｋ－ｘ（ｉ[ ]） ｉｒ＝０， （６）

其中 ｒ＝０，１，２，…，ｐ．交换等式中两求和号的顺序，上
式可变为

∑
ｐ

ｋ＝０
ａｐｋ∑

ｍ

ｉ＝－ｍ
ｉｋ＋ｒ＝∑

ｍ

ｉ＝－ｍ
ｘ（ｉ）ｉｒ，或者∑

ｐ

ｋ＝０
ａｐｋＳｋ＋ｒ＝Ｆｒ， （７）

其中 Ｓｒ＋ｋ＝∑
ｍ

ｉ＝－ｍ
ｉｋ＋ｒ，Ｆｒ＝∑

ｍ

ｉ＝－ｍ
ｘ（ｉ）ｉｒ．

给定需要拟合的窗口长度２ｍ＋１、多项式的次数 ｐ
以及待拟合的测量数据，利用式（７）就可以计算出卷积
系数．ＡＳａｖｉｔｚｋｙ和ＭＧｏｌａｙ分别计算出了２、３、４、５次多
项式最小二乘法拟合的卷积系数，给出了卷积系数

表［９，１０］；ＨＭａｄｄｅｎ给出了这些卷积系数的计算公式［１２］．
本文从 ＩＤＳ－ＶＧＳ测量数据出发采用 ＳＧ滤波器来

计算其二阶导数 ＧＭ２，选择拟合多项式的次数 ｐ＝４，卷
积窗口的长度从 ＷＬ＝７到 ＷＬ＝５９（ｍ从３到２９），相应
的卷积系数由下列公式求出［１２］

Ｃｓ
ＮＣ＝ －１０５( )２ ×｛１５（６ｍ２＋６ｍ－５）ｓ４－２１（４ｍ４＋８ｍ３－

４ｍ２－８ｍ＋５）ｓ２＋５ｍ（２ｍ５＋６ｍ４－ｍ３－１２ｍ２－ｍ
＋６）｝÷｛（２ｍ＋５）（２ｍ＋３）（２ｍ＋１）（２ｍ－１）
×（２ｍ－３）（ｍ＋２）（ｍ＋１）（ｍ）（ｍ－１）｝， （８）

式中 ｓ＝－ｍ，－ｍ＋１，…，０，…，ｍ－１，ｍ．

４ 结果与讨论

图３给出了不同窗口长度下计算出的 ＩＤＳ－ＶＧＳ的
二阶导数曲线．图３（ａ）中的“Ｎｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇ”曲线即是图１
（ｃ）的曲线，是由公式（２）计算得到的，放在图中作为比
较．从图３（ａ）很明显地看出，随着滤波窗口的增大，从
“Ｎｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇ”（窗口长度标记为 ＷＬ＝０）到 ＷＬ＝７再到
ＷＬ＝９和１１，数据涨落逐渐被抑制．图 ３（ｂ）中，当 ＷＬ
＝１１和 １９时，还可观察到很小的涨落，但当 ＷＬ＝２７
时，就基本上看不到曲线上有“毛刺”存在，曲线就变得

非常“光滑”了．不过，当窗口长度进一步增加时，从图３
（ｃ）看出，虽然曲线仍然非常光滑，但是其峰值变低了．
那么，我们到底应该以哪一条滤波后的二阶导数曲线

作为提取阈值电压的基准呢？这里引入一个评价滤波

效果优劣的判据，即两条相邻窗口长度的拟合曲线在
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峰值附近的失配系数，用公式表示为

η＝
２·∑

ｎ＝ｎｍ＋５

ｎ＝ｎｍ－５
ＧＭ２，（ｍ）［ｎ］－ＧＭ２，（ｍ＋１）［ｎ］

∑
ｎ＝ｎｍ＋５

ｎ＝ｎｍ－５
ＧＭ２，（ｍ）［ｎ］＋∑

ｎ＝ｎｍ＋５

ｎ＝ｎｍ－５
ＧＭ２，（ｍ＋１）［ｎ］

×１００％

（９）
其中 ＧＭ２，（ｍ）表示卷积窗口长度为 ＷＬ＝２ｍ＋１时

计算得到的二阶导数值，ＧＭ２，（ｍ＋１）表示卷积窗口长度
为 ＷＬ＝２（ｍ＋１）＋１时的二阶导数值．特别地，ＷＬ＝０
表示“Ｎｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇ”曲线，与它相邻的曲线是 ＷＬ＝７．ｎｍ
表示曲线ＧＭ２，（ｍ）－ＶＧＳ上最大值对应的下标．由于本研
究的关注点在 ＧＭ２－ＶＧＳ曲线的峰值，因此失配系数η
的计算只对峰值附近的少数点（１１个点）进行．从式（９）
可知，失配系数越小，两曲线在其峰值附近就越匹配，

以此来衡量Ｓ－Ｇ滤波器滤波效果的优劣，作为稳定地
提取阈值电压的出发点．

图４给出了相邻窗口长度二阶导数曲线峰值附近

失配系数随“相邻窗口对”（Ｗｉｎｄｏｗｐａｉｒｓ）变化的计算结
果．从图４（ａ）看出，当窗口长度较小时，两相邻曲线峰
值附近失配系数较大，意味着滤波效果不佳；窗口长度

增大时，失配系数迅速减小，意味着更多的涨落被抑制

掉了，两相邻曲线的峰值近似地趋于一致．可是，当卷
积窗口过大时，参与卷积运算的数据点过多，曲线逐渐

有“平坦化”的倾向，致使失配系数在到达一个极小值

后缓慢上升，图４（ｂ）的放大图能清楚地看出这种变化
关系．我们就以失配系数极小值所对应的窗口长度得
到的拟合曲线作为具有最佳滤波效果的曲线，即 ＷＬ＝
２７和２９时，对应的两条 ＧＭ２－ＶＧＳ曲线既有极佳的降噪
效果，又很好的保持了信号成分．

图５给出了阈值电压的抽取值与滤波器窗口长度
之间的关系．按照上面的讨论，ＷＬ＝２７时，ＶＴＨ＝－
０４６Ｖ；ＷＬ＝２９时，ＶＴＨ＝－０４４Ｖ．这里取两者的平均值
ＶＴＨ＝－０４５Ｖ作为最后的结果．

５ 结论

随着集成电路特征尺寸进入到纳米量级，ＭＯＳ器
件开态电流变得更小，在器件 ＩＤＳ－ＶＧＳ跨导特性测量中
的源自测量系统或被测器件的噪声所引起的随机涨落

给器件特性参量的提取带来了更大的困难．特别是在
利用二阶导数方法提取器件阈值参量时，求导运算放

大了测量数据中包含的涨落因素，使参数提取过程变

得很不稳定．本文采用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ低通滤波算法，求

导运算和滤波过程同时完成，有效地降低了噪声对阈

值电压提取过程的干扰．并且提出了以目标曲线峰值
附近局域匹配系数作为衡量滤波效果优劣的判据，使

得阈值参量提取过程可以自动完成．这种稳定且自动
的提取ＭＯＳ器件阈值电压的技术，会给纳米级 ＭＯＳ器
件特性分析和集成电路设计工作带来很大方便．
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