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基于电场分布特性的环形栅器件 SPICE模型研究 

张 波，肖立伊，付方发 
(哈尔滨工业大学 微电子中心，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘 要：提出了一种新颖的、更加通用的环形栅器件版图等效宽度提取方法，用于解决目前商用 SPICE模型中版 

图宽度提取方法不适用于环形栅器件这一问题．该方法基于环形栅 中沟道电场分布特性，可用于提取多种形状环 

形栅版图宽度．提出了SPICE模型中模型参数的修改方法，使 SPICE环形栅器件模型仿真更为精准．通过TCAD 

(计算机辅助设计)等多种仿真途径对该模型进行验证，结果表明该模型具有较高的精确度． 
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SPICE M odel of Annular Gate Device Based on 

Electric Field Distribution 

ZHANG Bo，XIAO Li—yi，FU Fang-fa 

(Microelectronics Center，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) 

Abstract：A novel and universal mode1 tO calculate the effective width of edgeless FETs has been proposed in this 

paper to solve the problem that the calculations of effective width in commercial SPICE model does not fit annular 

gate devices．This model iS based on channel electric field distribution in annular gate and can be used for most 

shapes of annular gate devices．Corrections of SPICE model parameters have been proposed tO make the model more 

accurate．Verifications have also been done with different gate geometries in different ways such as TCAD 

(Technology Computer Aided De sign)and SO OIL Simulations results show a good accuracy of the proposed mode1． 
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1 引言 

由总剂量效应引起的条形栅晶体管场区边缘漏 

电已经成为深亚微米电路失效的主要原因[1]．版图 

加固技术中环形栅结构作为抑制总剂量效应引起的 

场区边缘漏电的有效方法已经被广泛采用．但问题 

也随之而来，由于目前 SPICE仿真中的电学模型都 

以条形栅为基础，不适用于环形栅器件，并会引起较 

大的仿真误差． 

目前商用条形栅器件都是采用“中线法”来提取 

器件等效栅宽，这种方法对于环形栅器件来说误差 

较大．文献[2]中提出了用于计算环形栅器件等效宽 

度的方法，该方法基于黎曼映射，将不规则栅形状转 

换为条形栅形状．但其只能给出等效宽长比，并不能 

直接给出SPICE仿真所需的具体栅宽与栅长．并且 

不能保证所有的等效晶体管具有相同的栅长，因而 

不能简单地将等效晶体管的宽长比进行叠加而获得 

整体器件的等效宽长比．而且针对不同栅形状需要 

进行不同形式的变换，并不具有通用性． 

本文通过分析深亚微米器件栅电场的分布特 

性，提出一种新颖的、通用的环形栅器件等效宽度提 

取方法，并对 SPICE模型中部分参数做出相应修 

正．并通过TCAD器件仿真及文献E2]中所得的实 

验数据比较结果验证了模型的精确性． 
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本文提出的方法不仅可以用于多边形环形栅器 

件，同时也可以用于截角正方形器件，若栅形状为截 

角正方形且截角较小时，只需将 d替换为 d 即可， 

其中 为截角正方形器件中正方形栅的对边距离， 

此时O=~r／2． 

2．2 饱和区漏电导 

对于环形栅器件来说，饱和漏电导存在不对称 

性，这主要与源漏的相对位置有关．但是对于深亚微 

米数字电路，源漏之间的相对位置对饱和漏电导的 

影响可以忽略，因此仍以栅内部作为漏极为例． 

由于沟道长度调制效应，器件实际沟道长度 

L 一L一△L要小于器件等效栅长L，△L为沟道夹 

断点与漏端距离．因此，实际漏电导可以表示为： 

一  一

aI 
一

aI a△L 

蹦  一 a 一 3
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! 

L (1一 ) 

(7) 

△L不仅与漏源电压有关，同时也与其他参数 

诸如栅氧厚度、衬底掺杂浓度以及栅源电压有关．因 

此很难获得 dAL／dV 的精确表达式．然而，在 

SPICE BSIM3模型中沟道长度调制参数PCLM可 

以用于表征 △L与 晒之间的关系．为此，想要获得 

精确的饱和漏电导与漏电流除需要精确的等效宽 

度、长度之外，还需要找到合适 PCLM修正式．文献 

[5]表明，欧拉电压与SPICE模型中的PCLM成反 

比例关系．因而只需得到环形栅器件的欧拉电压即 

可得到相应的 PCLM修正式．把未调整过的 SPICE 

模型中的沟道长度调制参数记为 PCLMO，其对应 

的欧拉电压记为VaO．测量或仿真得到的环形栅器 

件的实际欧拉电压记为Vain，则沟道长度参数修正 

式 PCLMm可以表示为 

—

PCL
—

Mm
一 (8)PCLMO V 一 =一  ●×● am  、 

2．3 电容 

George S等人提出了比较精确的环形栅器件 

电容模型修正方法[4]．这里以正多边形器件为例，给 

出通过本文中器件等效栅长与栅宽获得的相关参数 

的修正表达式．在SPICE BSIM3模型中，共需对四 

个电容相关参数进行修改：DWC、DLC、CGDO、 

CGSO．其中DwC和 DLC为与电容相关的器件等 

效宽度与等效长度偏移量L6]．对于环形栅器件来说， 

其有效栅面积并不能用等效宽度与等效长度的乘积 

表示．修改这两项参数可以获得准确的栅面积．CG— 

DO与CGSO分别为漏栅交叠电容与源栅交叠电容 

参数，其与栅覆盖有源区边长成正比．对于环形栅器 

件来说，栅覆盖有源区边长并不等于等效栅宽w ． 

调整后的 DWC 、DLC 、CGDO 、CGSO 表达式如 

下所示： 

一

W
—

E--1／ (d~Ltan O)WE ㈣ 

一  L--~／(d孚+Ltan O)wE 
CGDG—CGDO~ 11) 

丁 

CGSO'一CGSO (12) 

其中，L 为栅内部周长，L。 为栅外部周长． 

另一种用于模拟器件内部电容的方法需要一个额外 

的器件，将该器件作为MOS电容使用。该种方法以 

增加器件为代价而获得有限的精度提升，将使器件 

仿真时间增长，因而并不实用． 

3 模型验证 

环形栅结构包括：圆形、正方形、截角正方形以 

及八边形．对于目前工艺来说圆形栅与正方形栅尚 

且不能实现．通常采用的环形栅结构多为截角正方 

形与八边形．鉴于本文中采用圆弧形近似，极限情况 

为圆形等效．为此首先需要与文献[2]中的专门用于 

计算圆形栅器件等效宽长比的公式(13)进行对比， 

从而验证圆弧近似理论的正确性． 
9一丁 

w 一可  丽 (13) 

圆形栅器件为本模型中的特例，其等效宽度计 

算表达式可以简化为： 

WE=27r~／(Rl+L)R1 (14) 

其中R ，L如图 4所示． 

图 4 圆形栅器件示意图 

图 5与图6为公式(13)与(14)的比较结果．从 

图5可以看出，两者之间的误差随着沟道长度L的 
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增加而增大，但是在 L===2．5#m 处误差最大仅为 

2．9 ．图6为R 与L同时变化的比较结果，从中 

不难看出，两组曲线吻合较好． 

19．5 

一  

目 

19 

≥ 

18．5 

l8 
0 0．5 1 1．5 2 2．5 

L(um) 

图 5 不同L时，圆形栅器件等效宽度仿真比较结果 

(a)文献[2】模型 (b)本文模型 

图 6 不同 L、不同R 时的圆形栅器件仿真比较结果 

表 1给出了0．25／~m与0．5 工艺下截角正方 

形器件等效宽长比实验数据与本模型计算出理论数 

据的对比结果．其中w／L 为从文献[2]中提供的 

截角正方形等效宽长比的实验结果．本模型计算得 

到的理论结果记为w／L卅．不难看出，最大误差不超 

过6．0％，并且在同一工艺下，随着沟道长度的减 

小，模型的精确度变得更好． 

表 1 截角正方形栅等效宽长比实验和模拟结果对比 

Process( m) L(／zm) w／Le w／Lm Error( ) 

0．25 

0．25 

0．25 

0．5 

0．5 

O．5 

O．28 15 14．5 3．3 

0．36 11．2 1O．9 2．7 

0．5 8．3 7．8 6．0 

0．5 17．8 17．7 0．6 

0．7 13．1 12．7 3．1 

1．5 7．0 6．6 5．7 

本文也通过TCAD仿真来验证该模型的精确 

性．采用 0．13／xm CMOS工艺，以沟道长度为 0． 

27 m的八边形器件为例进行 TCAD仿真．图7、图 

8为SPICE仿真与TCAD仿真获得的输出特性曲 

线结果的对比．图7为未调整PCLM参数时的仿真 

结果，从图中可以发现，VDs一1．2V时最大饱和电 

流误差出现在 =0．75V处为 8．2 ，此时饱和漏 

电导的最大误差为37．5 ．图8为修正PCLM后的 

仿真比较结果，可以看出，最大饱和漏电流误差降为 

2 9／6，最大饱和漏电导误差降低至19 ． 

1．5 

V 1 
叻 

H  

O．5 

o o．5 1 1．5 

vds(V) 

图7 未修正PCLM前SPICE(圆点)与 

TCAD(方块)输出特性仿真结果比较 

Vds(V) 

图8 修正后PCLM后SPICE(圆点)与 

TCAD(方块)输出特性仿真结果比较 

4 结束语 

基于环形栅器件电场分布特性提出了一种新颖 

的、更加通用的环形栅等效宽度计算方法，并对 

PCLM等SPICE模型中部分参数进行调整，使目前 

的商用 SPICE模型能够适用于环形栅器件，减小了 

仿真误差．通过多种途径，对不同工艺不同形状的环 

形栅器件进行仿真验证．仿真结果表明，针对不同尺 

寸、不同形状的环形栅器件，本模型均具有较高的精 

确度． 

本方法不仅适用于多种不同形状环形栅器件， 

同时本文提出的圆弧近似思想也可用于提取其它不 

规则栅形状的等效宽度． 
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