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  摘  要:  本文研究了基于MOSFET PDE 模型的射频自治电路周期稳态求解算法 .采用该算法仿真典型的 Colpitts

振荡器电路,得到电压波形和工业界公认标准器件仿真器MEDICI 瞬态模拟得到电压波形具有很好的一致性.
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Abstract:  Based on the MOSFET PDE model we present a new iterative algorithm for the periodic steady state analysis of RF

autonomous circuits. We illustrate the new algorithm with the simulation of a Colpitts oscillator. The results are compared with those ob2

tained by MEDICI.
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1  引言

  振荡器之类的自治电路为时间和相位提供了基准信号,

是现代电子系统不可缺少的电路之一. 随着特征尺寸的不断

缩小、工艺技术的不断发展, MOS器件的速度已经达到了射频

( RF, Radio Frequency)电路的要求, 更引人注目的是, CMOS工

艺技术的发展使无线通讯系统的低功耗、低价格、单片集成成

为可能, 因此,核心电路 ) ) ) 射频振荡器的可靠设计、分析也

成了当今无线通讯领域的专家学者必须解决的首要难题之

一.在 RF 频段,芯片流片前, 必须要进行性能仿真, 从而保证

芯片的投片成功[1, 2] . 然而,采用已有的基于简单分区描述的

MOSFET 模型的算法对电路进行分析, 只能得到不精确甚至

是错误的结果[3] .因此, 研究基于器件基本物理特性的周期稳

态仿真电路算法对射频电路设计乃至单片无线通讯系统的快

速集成具有十分重要的意义[ 4, 5, 9] .

以前的论文中[ 6] , 我们已经给出了基于 MOSFET PDE

( PDE, Partial Differential Equations)模型的非自治电路周期稳态

解的求解算法.对于自治电路, 若采用文[ 6]的算法还是将电

路解耦为常微分方程(ODE, Ordinary Differential Equations)描述

的电路和 PDE描述的晶体管电路,然后分别计算将会遇到巨

大的困难:求解 ODE 的边值问题往往无法得到收敛的结果,

同时ODE 和 PDE 之间的松弛迭代也时常呈现发散的趋势,为

此,本文对它进行了改进和提高, 使它适合于自治系统.

自治系统是一个耦合紧密的系统,需要把 ODE 和 PDE 紧

密地耦合起来. 在电路的描述上,我们仍然将晶体管和外部网

络分别用 PDE 和 ODE 描述, 但是在计算方法上, 我们把 PDE

的求解过程嵌入到计算 ODE 的边值问题 (BVP, Boundary Value

Problem)的过程之中,也就是说我们不再把外电路作为一个独

立的部分来求解其周期稳态响应 .具体地说, 首先给定电路状

态变量的初始值, 在求解 ODE 的初值问题 ( IVP, Initial Value

Problem)的时候,仍然将晶体管作为独立电流源看待, 用周期

替换适当的状态变量. 求出外电路状态变量在一个周期末端

点的值及周期之后, 再用 Newton 方法计算下次迭代的电路状

态变量初始值和并修正周期. 随后,与以前算法直接开始下一

次迭代. 不同的是,我们从修正后的电路状态变量中求出 PDE

的边界条件, 直接开始求解晶体管的电流, 待到晶体管的电流

求出, 再将其作为修正后的独立电流源代入外电路中, 与先前

求出的修正后的电路状态变量初始值和周期一起, 开始下一

个迭代过程. 从电路描述角度看, 晶体管和外电路是分离的,

但是从计算角度看, 两者又是紧密耦合的, 它在计算外电路周

期稳态响应的过程之中, 插入了对独立电流源的修正, 而这个

独立电流源来自于求解晶体管的 PDE 方程. 下面我们将以典

型的 Colpitts振荡器为例
[ 10]
说明该算法.

2  电路方程

  晶体管方程描述如下[ 4~ 6, 9] :
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  (1)电流方程:

就 n沟道MOSFET 而言, 设 x 轴是由源端( x = 0)指向漏

端( x = L, L 为沟道长度) , 沟道电流 i( x, t)为:

i( x, t) = - WLq( x, t )
9u( x, t)

9x
+ WLvt

9u( x, t )
9x

(1)

其中: W是沟道宽度, L 是电子迁移率, vt 热电势, q( x, t)为

沟道中的电子面密度, u( x, t)为沟道表面处的电势.

(2)电流连续性要求:

9q( x, t )
9t

=
1
W
9i( x, t )

9x
(2)

(3)沟道中的电子面密度 q( x, t )和沟道表面处的电势

u( x, t )之间的关系式为:

 q( x, t) = - Cox ( vgb - VFB - u( x, t) - VDP
u( x, t)

| u(x , t) |

# e- u ( x, t) v
t- 1+

u( x, t )
vt

) (3)

其中: vt 是热电压, 常温下约为 0. 0259V, Cox为单位面积的栅

氧化层电容, VFB为平带电压, VDP是由衬底掺杂浓度NA 所确

定的常数,即:

VDP =
2qNAvtFs
Cox

由于当 vgbF 0 时, u(x , t)为负, 所以我们在方程(3)中保持了

u( x, t )
| u( x, t ) |

这一项[ 9] .

(4)边界条件 u(0, t )和 u( L, t)可以根据下式确定:

g ( vgb ( t) , u(0, t ) , vs( t) )= 0

g ( vgb ( t) , u(L, t) , vd ( t) ) = 0
(4)

式(4)中, vd ( t)和 vs( t )分别是漏端和源端电压, vf 为费米势.

g( vgb( t ) , u( x, t ) , v( t) )可按下式定义:

g( vgb( t ) , u( x, t ) , v( t) ) = vgb- VFB - u( x, t ) - VDP
u (x , t)

| u( x, t ) |

#[ e- u ( x, t)v
t

- 1+
u( x, t)
vt

+ e-
2v
f
v
t

#e
u( x , t) - v( t)

v
t - e

v( t)
v
t -

u( x, t)
vt

] 1/ 2

(5)漏电流和源电流

表面势一旦被确定, 由式( 3)就可以得到电子面密度, 再

由式(1)就可以得到晶体管电流,从而漏电流和源电流就可以

确定:

id= i( L, t)  is= i(0, t) (5)

由此可见,根据端电压我们可以得到晶体管电流.

自治电路中无源部分电路方程可描述为:

dx( t)
dt

= Ax( t) + BIT ( t) + CE ( t) S f ( x( t ) ) (6)

式( 6)中 x( t )是节点电压(包括晶体管的漏源端电压)、

电感电流和周期变量组成的状态矢量, A, B 和 C 是常数矩

阵. IT( t)是晶体管端电流矢量, E ( t) 是直流( DC, Direct Cur2

rent)激励矢量, f ( x( t) )是连续矢量,并且关于 x 的一阶偏微

分也连续.

晶体管和 R、L、C 电路分离,把 PDE 描述的晶体管方程

从整个复杂系统中分离出来,可以采取相对独立的算法求解

PDE 子系统,这样处理不但具有很好的并行性 ,而且迭代稳定

性高、解精确、存储量大.

3  周期稳态自治算法

  由于我们关心的是周期稳态解,所以规定:在以下讨论中

只研究稳态时单个周期的解. 需要说明的是, 对自治电路来

说, 周期的大小是一个未知数,必须在模拟过程中求解.

在本算法中, 先给出周期、源端和漏端电压波形的初始猜

值, 采用MATLAB的 pdepe 函数解 PDE方程,可以得到晶体管

电流, 一旦知道了晶体管端电流波形,再给定状态变量矢量的

初值, 采用ODE的 IVP 求解器(如MATLAB的 ode45 等)就可

以得到电路状态变量 x( t)了.再采用Newton方法计算下次迭

代的电路状态变量初始值, 并修正周期, 然后, 从修正后的电

路状态变量中求出 PDE 的边界条件, 直接开始求解晶体管的

电流(晶体管被认为是电流源) , 待到晶体管的电流求出, 再将

其作为修正后的电流源代入外电路中 ,与先前求出的修正后

的电路状态变量初始值和周期一起,开始下一个迭代, 直到收

敛, 具体迭代过程可以按下步骤进行:

step1 给出周期 T0 的初始猜值, v0d ( t ) , v
0
s( t ) ( t I [ 0,

T
0
] )的初始波形.

step2  从式(4)中计算边界条件 uk (L, t)和 uk (0, t )

step3  解 PDE 得到 uk ( x, t )和 qk ( x, t) , x I [ 0, L] , t I

[0, Tk ] .

step4  从式(1)中得到新的源、漏电流, 分别为 ik+ 1
d ( t) =

ik( L, t) , ik+ 1
s ( t)= i

k(0, t)

step5 给定初始状态变量 xk ( 0) , 解方程( 6)的 IVP得到

电路状态矢量 xk+ 1 ( t) (DC解可以作为 xk (0)的首

次初始猜值) .

step6 从 xk+ 1 ( t)中可以得到晶体管电压波形 v
k+ 1
d ( t ) ,

vk+ 1
s ( t) .

step7  计算 Jacobian 矩阵 J ( Tk , xk( 0) , xk( Tk ) )

step8  用Newton 迭代法更新初始状态变量矢量 xk+ 1( 0)

和 Tk+ 1 .

图 1  Colpitts振荡器

step9  通过+ f ( x i( T i) ) + = maxk( f k ( x
i (T i ) ) )选择 i值,

产生下次迭代的状态矢量.

step10  返回 step2, 直到+ vk+ 1
d ( t ) - v

k
d ( t ) + F E1,

+ xk (Tk, xk0) - x
k
0( t) + F E2, 迭代结束. E1, E2 是

收敛容差.

4  模拟实例

  我们对 RF电路中典型的

Colpitts振荡器[10]进行模拟, 电

路结构及其参数如图 1 所示:

晶体管参数如下:

 W= 500Lm L= 015Lm

 L= 700
cm2

VS
 NA = 1021/m3 vt = 0. 0259V  

Vcont= 01 56V
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 Q0= 10- 4Coulomb/ m2

其他电路参数:

 L0= 61332 @10- 9Henry R= 1Ohm

 C1= 5 @10 - 12Farad, vgb= 110V

 C2= 20 @10 - 12Farad, Vdd= 310V, J = 1mA

在本电路中,我们规定当连续两次漏端电压迭代波形差

的规范值小于 10- 3时, 我们认为已经达到收敛了.

采用本文的算法,得到:周期是 1. 000GHz, 漏电压和源电

压稳态波形如图 2和 3所示, 同一电路用工业界公认的器件

仿真器MEDICI[ 8]得到的波形如图 4 和 5 所示, 可见, 两者吻

合很好.需要指出的是MEDICI是一个二维器件仿真软件, 主

要是用于仿真晶体管等半导体器件的电行为. 本算法中我们

采用的晶体管模型是一个简化的整体模型[4] , 而MEDICI中,

一些寄生效应也被自动地考虑了[ 8] , 这正是我们需要特别指

出的地方.

鉴于初值的选取对迭代算法的收敛有较大的影响,为了

说明本算法的收敛性,我们进行了一些试验, 结果发现:晶体

管端电压初始猜值可以是任意常数都能达到很好的收敛;对

于周期 T 的初始猜值, 进行了专门的测量, 结果如表 1 所示,

从满足收敛情况下的 CPU 时间和迭代次数, 也可以看出, 该

算法具有很好的收敛性 .

 

 图 2 用本文算法得到的漏电压  图 3 用本文算法得到的源电压  图 4 用MEDIC得到的漏电压    图 5  用MEDICI得到的源电压

表 1  T的初始猜值

初始值 T 0(sec) 迭代次数 CPU 时间(min)

0. 80 @10- 9 50 1. 9

0. 90 @10- 9 41 1. 6

0. 97 @10- 9 49 2. 0

1. 00 @10- 9 48 1. 8

1. 10 @10- 9 44 1. 7

1. 20 @10- 9 54 2. 1

1. 30 @10- 9 27 0. 9

5  结束语

  本文将基于MOSFET PDE模型的自治电路中的晶体管和

R、L、C电路分离, 从而把PDE 描述的晶体管方程从整个复杂

系统中分离出来, 可以采取相对独立的算法求解 PDE 子系

统,避免求解 PDE 周期稳态响应的复杂过程. 同时, 为了解决

自治电路中 PDE和 ODE 之间的紧耦合问题. 主要采取把 PDE

更新晶体管电流的计算嵌入到 ODE 边值问题过程中的方法:

即 PDE求解、ODE 初值问题求解和更新 ODE 初始状态变量三

个过程一起构成 ODE 边值问题,完成两者之间有效的迭代,

从而得到了一种快速收敛的 RF 自治电路周期稳态求解算

法.
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