
第 27卷第 6期 

2008年 12月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Wayes 

Vo1．27，No．6 

December，2008 

文章编号：1001—9014(2008)06—0465—05 

35K CMOS器件 LDD结构的 SPICE宏模型 
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(1．中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：针对BSIM3v3模型在 35K低温下无法模拟 LDD(轻掺杂漏区)所引起的串联电阻异常，提 出了可以模拟这一 

异常的SPICE宏模型．通过修改CMOS器件常温 BSIM3v3模型中的一些与温度有关的参数值，得到 35K BSIM3v3 

模型．模拟结果表明，根据此模型进行参数提取后的I—V特性曲线与实测曲线十分吻合．最后，运用此模型对 CMOS 

传输门和两级运算放大器进行仿真，结果表明LDD串联电阻效应对这些电路产生了重要影响，该模型明显提高 了 

低温 BSIM3v3的仿真精度． 
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SPICE MoDEL FoR LDD STRUCTURE CMoS DEVICE AT 35 K 

LIU Wen．Yong 一， DING Rui．Jun ， FENG Qi 
(1．Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：Since the abnormal series resistance caused by LDD structure for CMOS device at 35 K temperature could not be 

simulated by BSIM3 v3 mode1．new macro models were introduced to represent the change of LDD series resistance．Simula— 

tion results exhibit that the I-V characteristics of the macro model match well with the measurement．Finally，the CMOS 

transmission gate and two—stage amplifier were simulated with new BSIM3v3 model in addition to the macro mode1．The re— 

suhs reveal that the change of LDD series resistance has obvious effects on low temperature CMOS circuits． 

Key words：lightly doped drain(LDD)；series resistance；BSIM3v3；SPICE model；CMOS；low temperature 

引言 1 实验结果和解释 

制冷型红外焦平面探测器的读出电路在低温下 

工作，对波长超过 14p~m的红外探测器需要工作在 

更低温度下，例如一种峰值波长为 16p~m的量子阱 

红外探测器的工作温度为35K．随着温度的降低，轻 

掺杂漏区(LDD)会产生载流子冻析效应，导致该区 

的串联电阻增大．常温时此串联电阻很小且为恒定 

值，而在35K低温时电阻值不但急剧增大且与漏源 

电压有关．LDD串联电阻异常只存在于线性区u J， 

将增大工作在线性区 CMOS器件的电阻值，例如增 

大 CMOS传输门的导通电阻，使得开关特性变差．标 

准的 BSIM3v3模型 用一个恒定电阻来模拟串联 

电阻，无法模拟 35K低温的 LDD效应 ，因此要进行 

电路仿真就必须针对 LDD非线性串联电阻建立新 

的宏模型． 

本文首先根据实验结果对常温 BSIM3v3模型 

中与温度有关的参数进行修改，建立了 35K温度的 

BSIM3v3改进模型．图 1(a)为 0．61xm CMOS工艺 

NMOS，_ 特性，图 1(b)为沟道电导的特性曲线．点 

线为实际测量结果，实线为改进型 BSIM3v3模拟结 

果．结果表明在较低的 下实验曲线与 BSIM3v3模 

拟曲线有很大的偏离． 

在较低的 I／d (线性区)下，沟道电导随 的降 

低而急剧减小，即串联电阻随 的降低而急剧增 

大．这是由于 LDD区掺杂浓度较低，载流子冻析效 

应更明显，电阻率升高更快．根据电场场助激发理 

论，杂质在较强电场(较大的 )下可以完全电离， 

这时 ，_ 特性 回归正常． 越小，杂质电离能力越 

弱，载 流 子 浓度 越 小，从 而 串联 电阻 越 大．在 

收稿日期：2007-1l一29，修回日期 ：2008-05—19 Received date：2007．11—29，revised date：2008—05—19 

基金项目：预先研究(6l5叭050303)资助项目 

作者简介：刘文永(1982一)，男，江苏邳州人，硕士，主要从事 CMOS集成电路研究与设计． 



红 外 与 毫 米 波 学 报 27卷 

5V 

∽  

v ～ 

(a) 

0 1 2 3 4 5 

(b) 

图 1 T=35K，(a)la— ，(b)Gds— 曲线图(NMOS， 

L=961~m)'3ixm) 

Fig．1 T=35K，characteristics of(a)la—Va ，(b)Gd 一 ， 

(NMOS，W／L=96txm／3txm) 

BSIM3v3模型中串联电阻是作为常量来处理的，并 

不随 。变化而变化，因而该模型无法模拟这一现 

象．在模拟电路中需要 MOS管作为电阻而工作在较 

低的 (深线性区)时，其电阻值将无法正确仿真． 

在较高的 下，测量值与仿真值也有不吻合的 

现象，这是 Kink效应造成的，笔者也对此进行了研 

究，详见文献[4]． 

2 半经验模型 

图2为串联电阻模型示意图， 为实际的漏源 

电压， 为有效漏源电压，两者之差为 LDD区电阻 

上的电压降．如果通过宏模型把 转化为 ，再使 

作为新的漏源电压代人常规 BSIM3v3模型中，即 

可得到漏电流． 

LDD区的非线性串联电阻 R。 可以估计为电场 

的函数 J，即 

R d：R d(ELDD) ． (1) 

根据欧姆定律，漏源电压 和 MOS管实际的 

漏源电压 与 LDD电阻的关系为 

= +R d，d ， (2) 

图2 LDD串联电阻模型示意图 
Fig．2 Model of LDD series resistanee 
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图3 R。d与E 。D的关系曲线 (NMOS) 

Fig．3 Characteristics of R d and ELDD(NMOS) 

LDD区的平均电场近似为 

E皿。： ， (3) 

其中 。。为 LDD区总长度． 

据文献[1]漏电流可以近似为 

，d=Gdch⋯l Gd ， (4) 

综合式(2)～式(4)得 

蒜 ， (5) 
Red= 

L LDD ELD D 
， (6) 

=  一去 ， (7) 
‰ ： 一 L

， (8)L L ～ 一  Î l 。。一
曲 D LDD

Gdm ’ 

从式(5)可以看出，当 降低，R 增大时 与 

相差越来越大，因而导致了漏电流降低更快，即沟道 

电导下降，这与实验数据吻合． 

根据实际测量数据及式(7)和式(8)可得 R。 一 

ELD。关系如图3所示．对于其他尺寸的器件以及不 

同 所得到的关系都与图3类似，借助于电场场助 

激发等理论也可以近似得出这个关系⋯，但是这些 

理论所需参数较多，公式繁琐，进行实际应用有困 
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难．使用近似的方法，假定R 与ELnD成线性关系，即 

R d=一kELDD+b ， (9) 

其中k，b为拟合参数．把式(9)代人式(6)，得到 

与 的关系 宴 

= 一 一 “ 

2 2Gd 2LLDD 

~／一46G2d 址LDD +(一￡LDD—bGd LDD—Ga~,kvd) 
— —  ■ —— ’ 

(1O) 

再代人式(5)即可求出 关于 的表达式．这里引 

入了4个参数(b，k，G ， LDD)。调整优化这 4个参 

数，再用 BSIM3v3模拟结果如图4所示． 

从图4可知，在较低 。时，此宏模型可以降低 至 

G ，但拟合效果不理想，只能作为一种定性分析，同 

时它的计算复杂度较高(式(10))，因此不适用于实 

际的电路仿真． 

3 经验模型 

本模型从 一I，d的实验关系出发，构造它们之 

间的函数表达式．对于较小的 ，根据式(4)⋯得 

=  ， (11) 

：  ． (12) G ’ ～ 

根据测量数据及式(12)可得 ／I，d— 关系如 

图5(a)．对于较小 (<0．5V)不同 所对应的 

／ — 关系很接近(图5(a))．对于较大的 式 

(12)不再适用，图 5(a)中竖直的虚线的右边无效． 

由于场助激发导致杂质完全电离，因此串联电阻降 

得很低 ，所以 

一  

即是 

(13) 

／ 1 ． (14) 

综合以上所得，全区间 ／ 一 关系如图 5 

(b)所示． 

这里分别用两种函数模拟图5(b)所示的关系： 

双曲线和指数曲线，构造的函数关系如下 

Fhyp=v~o／L I1_ ，(双㈣ (15) 

，。 。= o／Vd：1一LDDO×e 。叭 ，(指数曲线) (16) 

分别推导出 

(双 ： =(，一 Vd 
EXP(~ )：Vao=(1一LDDO×e-LDD1 xVd) 

0 1 2 3 4 

图4 根据线性简化关系得到的，d一 ，G 一 曲线图 

Fig．4 Characteristics of Id— 。，Gd— due to the simplified 

linearity(PMOS，W／L=2Ol~m／'O．61,~m，T=35K) 
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图5 ／ — 关系曲线 

，
(17) Fig·5 Characte stics of Vdo／Va—Vd 

(18) 其中LDD0，LDD1为拟合参数．选取合适的LDD0， 

O  8  6  4  2  0  
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图6 指数 LDD宏 模 型的 ，d— ，G 一 特性 曲线 

(NMOS，W／L=96txm／3~m) 

Fig．6 Characteristics of Id一 and Gd— due to exponen— 

tial LDD model(NMOS，W／L=96~m／3Ixm) 

LDD1进行参数提取和优化，即可完成从 到 。的 

转化． 

图6和图7分别为指数宏模型和双曲宏模型的 

，- 特性曲线．对比图 1，这两种模型对于线性区的 

拟合程度有了很大的改善．对于不同宽长比的器件， 

模拟结果的统计如图 8(由于存在 Kink效应，长沟 

道器件的均方根误差较大 )．图8表明指数宏模 

型要优于双曲宏模型，但由于前者需要做指数运算， 

因此计算速度不如后者． 

4 LDD串联电阻宏模型的电路级验证 

4．1 CMoS传输门的仿真和分析 

根据上述分析，确立指数模型为优化的低温宏 

模型，用此模型对CMOS传输门进行SPICE仿真，图 

9为传输门的导通电阻特性．图9表明 LDD效应导 

致传输门的导通电阻明显增大，造成大的 RC延迟， 

降低数字电路和开关电容电路的速度．因此要提高 

速度则需增大传输管的宽长比来降低导通电阻． 

4．2 两级运放的仿真和分析 

图 1O为带频率补偿的两级运放，密勒电容与输 
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图7 双 曲 LDD宏 模型 的 一 ，G 一 特 性 曲线 

(NMOS W／L=96~m／3Ixm) 
Fig．7 Characteristics of Id— and Gd一 due to hyper— 

bolic LDD model(NMOS，W／L=96txm／3Ixm) 
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图 8 三种不同宏模型的均方根误差统计 
Fig．8 RMS errors ofthree different macro models 

出端之间为零点消除电阻，其作用是抑制右半平面 

的零点，达到提高相位裕度的目的．零点消除电阻通 

常用 CMOS传输门实现，在 35K的低温下，这个电 

阻会比设计值大得多，从而导致零点频率太低，无法 

与第一个非主极点相抵消．仿真结果表明，常规模型 

所设计的相位裕度为 80．1。，而实际到 35K低温工 

作考虑LDD效应时，相位裕度下降至25．8。，电路的 

稳定性下降，严重偏离设计初衷．因此在设计此电路 

时必须考虑LDD电阻问题，提高传输管的宽长比从 

：2 9 6 3 O 

∞ H【，l。 
O  9  8  7  6  5  4  3  2  
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图9 CMOS传输门导通电阻特性 
Fig．9 On-resistance characteristics of CMOS transmission gate 

图10 带频率补偿的两级运放 
Fig．10 Two stage OP—AMP with frequency compensation 

而降低串联电阻 

5 结语 

综合三种模型可知，第一种半经验模型需要4 

个额外参数，计算公式和子电路比较繁琐，模拟效果 

不理想；第二种双曲宏模型和第三种指数宏模型均 

只需两个额外参数，计算公式和子电路较为简单，且 

模拟效果比较理想，适合于电路仿真，其中指数模型 

要优于双曲模型． ． 

本文通过对 比BSIM3v3模型的仿真结果与实 

际测量曲线，针对 BSIM3v3模型无法模拟 LDD串联 

电阻的异常现象，提出了双曲线和指数两种经验宏 

模型．这两种宏模型新增了2个拟合参数，并通过经 

验公式完成 到 的转化，事实证明这种转化比 

直接考虑串联电阻要简洁和方便．对加人了宏模型 

的 CMOS器件进行参数提取，提取参数后的仿真结 

果与实 际测量值拟合得很好，并运用此模型对 

CMOS传输门和两级运放进行了仿真，结果表明 

LDD效应对这些电路产生了重要的影响 
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