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Приведено краткое описание алгоритма извлечения и подбора параметров EKV модели МОП 
транзистора. Преимущество данной компактной модели заключается в непрерывном описании пове-
дения МОП транзистора от слабой до сильной инверсии. Целью работы является разработка про-
граммы для конвертирования модели BSIM в модель EKV, на основе оригинальной методологии экс-
тракции параметров компактной модели, разработанной в Федеральной политехнической школе Ло-
занны. В данной работе выполнено конвертирование SPICE модели для технологии с проектными нор-
мами 0,35 мкм фирмы XFAB. Полученная EKV модель хорошо согласуется с данными моделирования 
BSIM модели. На основе компактной модели извлечены параметры для упрощённой EKV модели, пред-
назначенной для ручных вычислений. В дальнейшем полученные модели могут быть использованы при 
проектировании низковольтных аналоговых схем и радиочастотных схем. 
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Введение 
Моделирование в SPICE-подобных симуляторах обычно выполняется для верификации 

электрической схемы [1, 2]. В случае аналоговых схем чаще всего проводится моделирование 
на постоянном и переменном токе, моделирование переходных процессов, количество кото-
рых определяется конструкцией и требованиями к схеме [3, 4]. Аналоговые схемы в отличие 
от цифровых имеют меньшее количество транзисторов, но параметры схемы сильно зависят от 
поведения каждого транзистора, поэтому эффективное аналоговое проектирование в значи-
тельной степени зависит от точности и надёжности используемых SPICE моделей [2, 3, 5]. 
Модели для коммерческих КМОП технологий в основном ориентированы на цифровые схемы, 
и поэтому могут возникать ошибки, связанные с недостаточной их оптимизацией под аналого-
вые и радиочастотные схемы [2, 3, 5, 6]. Аналоговые схемы часто могут работать в критиче-
ских режимах [7-9], что также повышает требования к их моделированию. 

Решением проблемы недостаточной оптимизации является использование моделей, раз-
работанных для аналогового и радиочастотного моделирования [2, 3, 6, 10]. Например, ком-
пактная модель МОП транзистора, предложенная в Федеральной политехнической школе 
Лозанны Энцом, Крумменагером и Виттозом, известная как EKV (Enz, Krummenacher, 
Vittoz), специально разработана для требований, предъявляемых к аналоговому проектиро-
ванию [3, 6, 10-12]. Модель EKV описывает непрерывное поведение транзистора от малых 
токов (слабая инверсия) до больших токов (сильная инверсия) [3, 6, 12]. Преимуществом 
EKV модели является иерархичная структура, которая позволяет начать проектирование с 
упрощенной модели для ручных вычислений и закончить использованием полноценной мо-
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дели в симуляторе [3, 6, 12]. Упрощенная компактная модель требует всего 4 параметра, ко-
торые можно получить путём измерения характеристик транзистора [13]. Использование 
упрощенной модели на начальных стадиях проектирования позволяет уменьшить количество 
«проб и ошибок» в процессе моделирования схемы в симуляторе [13].  

В данной работе рассматриваются основы конвертирования BSIM модели МОП транзи-
стора в EKV модель. Конвертирование заключается в замене характеристик, необходимых 
для стандартной процедуры экстракции характеристиками, полученными в САПР Cadence 
Virtuoso с использованием BSIM библиотеки. Полученная компактная модель используется 
для получения параметров для ручных вычислений. Данная конвертация рассматривается на 
примере 350 нанометровой технологии фирмы XFAB. 

Инициализация 
Процедура экстракции модели EKV 2.6 использует оригинальную методологию, пред-

ставленную в [3, 13]. Данный метод предполагает использование набора данных по транзи-
стору с «большим» каналом (Wmax/Lmax), «широким» каналом (Wmax/Lmin), «длинным» 
каналом (Wmin/Lmax) [3, 13, 14], где Wmax, Wmin – максимальная и минимальная ширина 
канала МОП транзистора, Lmax, Lmin – максимальная и минимальная длина канала соответ-
ственно, которые определенны технологическим процессом. Базовая технологическая ин-
формация и начальные значения параметров могут быть извлечены из библиотеки PDK [3, 
13]. В таблице приводятся параметры EKV модели и используемая геометрия транзисторов 
для моделирования. 

Таблица – Параметры модели EKV2.6  
Table – Parameters EKV2.6 model 

Параметр Пояснение Способ определения  
параметров 

COX Емкость затвор-окисел на единицу площади 

Из библиотеки PDK 

XJ Глубина технологического перехода 
CGSO Емкость перекрытия затвора и истока 
CGDO Емкость перекрытия затвора и стока 
CGBO Емкость перекрытия затвора и подложки 
HDIF Длина диффузии при сильном легировании 
VTO Пороговое напряжение длинного канала Определяются для транзистора 

с размерами Wmax/Lmax GAMMA Параметр влияния подложки 
PHI Объемный потенциал Ферми 

LETA Продольное критическое поле Определяются для транзистора 
с размерами Wmax/Lmin 

WETA Коэффициент влияния узкого канала Определяются для транзистора 
с размерами Wmin/Lmax 

LK Характеристическая длина Определяются для транзистора 
с размерами Wmax/Lmin Q0 Обратная плотность заряда короткого канала 

KP Передаточная проводимость Определяются для транзистора 
с размерами Wmax/Lmax EO Коэффициент подвижности 

DW Коррекция ширины канала 

Определяются для матрицы 
транзисторов 

DL Коррекция длины канала 
RSH Сопротивление диффузионного слоя сток/исток 
RS Контактное сопротивление истока 
RD Контактное сопротивление стока 

UCRIT Продольное критическое поле Определяются для транзистора 
с размерами Wmax/Lmin LAMBDA Коэффициент длины обеднения 

Ispec Ток стока МОП транзистора в середине  
умеренной инверсии 

Wmax/Lmin 
Wmax/Lmax 
Wmin/Lmin 
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Извлечение токов подложки, а также извлечение модели 1/f-шума в данной статье не 
рассматривается. Эти параметры могут быть получены при измерении тестовых структур. 

Для конвертирования была создана программа на языке Octave, для поиска минимума 
функции нескольких переменных используется алгоритм Нелдера – Мида. Моделирование 
параметров SPICE моделей проводилось в Cadence Virtuoso. 

Определение параметра Ispec 

Перед началом процесса конвертирования необходимо определить ток specI  для каждой 
используемой геометрии транзисторов. Ток specI  представляет собой ток стока МОП транзи-
стора, работающего в центре умеренной инверсии [3,12]. Значение данного тока согласно [3] 
можно определить следующим образом: 

 
2

D
spec T

S

d I
I = 2 U

dV
 

   
 

,  

где TU  – тепловой потенциал; DI  – ток стока; SV  – напряжение сток-подложка.  
Таким образом, первым шагом моделирования в симуляторе является получение зависи-

мости тока стока от напряжения на затворе и определение specI . 

Определение параметров VTO, GAMMA и PHI 

Напряжение отсечки POV  может быть измерено на истоке МОП транзистора в режиме 
насыщения, при этом транзистор смещен в середине умеренной инверсии, зависимость 

( )PO GV f V  получается разверткой по напряжению на затворе и измерению напряжения на 
истоке [3, 13]. Для нахождения параметров VTO, GAMMA и PHI проводится минимизация 
следующей системы уравнений [13] по полученной зависимости ( ' )PO GV f V  для транзи-
стора с «большим» каналом: 
 ' -G GV V VTO PHI GAMMA PHI    , (1) 

 
2

' '
0 - - -

2 2P G G
GAMMA GAMMAV V PHI GAMMA V

          
, (2) 

где GV  – напряжение затвор-подложка 
На рисунке 1 показано сравнение исходной зависимости с полученной минимизацией 

параметров VTO, GAMMA и PHI. 
Параметры LETA, WETA так же определяются с помощью моделирования и последую-

щей минимизации зависимости ( ' )P GV f V по формулам (1) и (2) с учетом скорректирован-
ного фактора влияния подложки ' , который описывается следующей системой [13]: 

  ' '
0

3- [  - ]o si
S D P

LETA WETAGAMMA V V V PHI
COX L DL W DW


 
    

 
,  

  o2'=0,5 + 0,1o
TU     , 

  ' 2 2
( ) ( ) ( )0,5   ) (4 )S D S D S D TV V PHI V PHI U      ,  

где si  – диэлектрическая проницаемость кремния, ( )S DV  – напряжение исток-подложка 
(сток-подложка) МОП транзистора. 

Скорректированный фактор влияния подложки учитывает малые геометрические эффек-
ты, и делает напряжение отсечки зависимым от эффективной длины и ширины канала, от 
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напряжений стока DV , истока SV  посредством параметров LETA для транзисторов с «широ-
ким» каналом и WETA для транзисторов с «длинным» каналом. 

 
Рисунок 1  Зависимость напряжения отсечки от напряжения затвор-сток. 

Значки – результаты моделирования BSIM модели, линия – результат минимизации 
Figure 1 – Plot of pinch-off voltage versus gate-drain voltage.  

Icons – BSIM model simulation results, line – fitting result 

Определение параметров LK, Q0 
На данном этапе, посредством моделирования в Cadence Virtuoso, получается зависи-

мость «SPICE-подобного» порогового напряжения f(L) = VTH . Для построения данной зави-
симости используется набор транзисторов с «широким» каналом со значениями L от Lmin до 
4Lmin [1]. 

С использованием минимизации следующих уравнений из [12] определяются параметры 
LK, Q0. 
 '

RSCE SVTH=VTO+ V + ' V -GAMMA PHI   ,  

 
 2

2
RSCE

2 Q0 1V =
COX 1+0,5( + +0,001936 


  ,  

 L-DL=0,028 10 -1  
LK

    
 

.  

Определение параметров KP, E0 

Параметры KP и E0 получаются минимизацией зависимости ( )D GI f V  для транзистора 
с «большим» каналом, работающим в линейной области Vds=50  мВ. На данном этапе ис-
пользуется упрощенное уравнение тока стока DI , который выражается следующим образом: 
 D R FI =I -I ,  
где FI  – прямой компонент тока (не зависит от DV ) и RI  – обратный компонент тока (не за-
висит от SV ). Токи FI  и RI  получены интегрированием инверсного заряда по каналу [12]: 
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p S(D)
F(R) spec

T

V -V
I  =I ln

2U
  
     

,  

 2
spec TI =2n U .  

Результаты минимизации функции D GI =f(V ) представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2  Проходная характеристика МОП транзистора с «большим» каналом.  

Значки – результаты моделирования BSIM модели, линия – результат минимизации 
Figure 2 –Transfer characteristic for wide/long MOSFET.  
Icons – BSIM model simulation results, line - fitting result 

Определение параметров UCRIT и LAMBDA, RSH 
Параметры UCRIT, LAMBDA, RSH получаются настройкой модели по зависимостям 

D DI =f(V ) , D GI =f(V )  для транзистора с «широким» каналом. 

Определение параметров TCV, BEX, UCEX 
В САПР Cadence Virtuoso для получения температурных параметров моделируются зави-

симости в диапазоне температур от -40 °С до 120 °С. Для параметров TCV BEX используется 
транзистор с «длинным» каналом, для UCEX – транзистор с «широким» каналом. 

Для минимизации используется следующая система уравнений [12]: 
 nomVTO(T)=VTO-TCV(T-T  ) ,  

 
BEX

nom

TKP(T)=KP
T
 
 
 

,  

 
UCEX

nom

TUCRIT(T)=UCRIT
T
 
 
 

.  

Результаты конвертации 
В качестве последнего шага некоторые параметры могут быть точно настроены для даль-

нейшего улучшения результатов в определённых рабочих областях, если это необходимо [3]. 
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На рисунках 3 и 4 показан результат сравнения полученной модели EKV 2.6 и исходной 
модели BSIM в Cadence Virtuoso.  

 
Рисунок 3  Проходная характеристика МОП транзистора с «большим» каналом:  

пунктирная линия – результаты моделирования BSIM модели, сплошная – результаты  
моделирования EKV модели 

Figure 3 –Transfer characteristic for wide/long MOSFET: icons – BSIM model simulation results,  
line - EKV model simulation results 

 
Рисунок 4  Выходная ВАХ МОП транзистора «широким» каналом: пунктирная линия – 

результаты моделирования BSIM модели, сплошная – результаты моделирования EKV модели 
Figure 4 –Output characteristic for wide/short MOSFET: icons – BSIM model simulation results,  

line - EKV model simulation results 

На рисунках 3, 4 показаны результаты моделирования EKV в сравнении с моделью 
BSIM3v3 для CMOS-технологии XFAB 0,35 мкм. Графики демонстрируют близкое соответ-
ствие между результатами моделирования EKV модели с моделью BSIM3v3, представленной 
фабрикой-производителем. Выполненное конвертирование для технологии 0,35 мкм и полу-
ченные модели не являются заменой моделям, предоставленным фабрикой-изготовителем, 
рассмотренный метод может быть применен на ранних этапах проектирования. Для исполь-
зования модели в симуляторе в качестве основной необходимо уточнить параметры с ис-
пользованием тестовых структур. 
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Получение параметров упрощенной модели для ручных вычислений 
Поскольку модель BSIM3V3 не достаточно хорошо описывает область слабой и умерен-

ной инверсии [11], то для получения параметров упрощенной модели в данной работе ис-
пользуется полученная на ранее EKV модель. Упрощенная модель требует только 4 парамет-
ра n, VTO, specI , с  [13].  

Конвертирование начинается с измерения ВАХ транзистора с размерами Wmax/Lmax, по 

данной зависимости определяется mG  и строится зависимость D

M T

I
G U

 (рисунок 5).  

 

Рисунок 5  Зависимость D

M T

I
G U

 от тока стока 

Figure 5 – Plot D

M T

I
G U

 versus drain current 

В области слабой инверсии значение D

M T

I
G U

 равно коэффициенту наклона n [13]. Плато 

на зависимости, показанной на рисунке 5, и есть искомый параметр n. Значение тока specI  

определяется путём пересечения асимптоты DI  с линией для определения n [13]. 
В упрощенной модели EKV для описания эффекта насыщения скорости носителей ис-

пользуется параметр с  [13], который определяется как:  

 
L
sat T

c sat
sat

L 2 U= ;L =
v
 ,  

где satv  – скорость насыщения носителей. Параметр с  получается из зависимости m T

D

G n U
I
   

для транзистора с «широким» каналом как соответствующий пересечению асимптоты 

c

1
( IC) 

 с горизонтальной линией единицы [13] (рисунок 6) .  
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Рисунок 6  Зависимость m T

D

G n U
I
 

	 от коэффициента инверсии 

Figure 6 – Plot m T

D

G n U
I
 

versus inversion coefficient  

Полученные параметры упрощенной модели можно использовать для начальных этапов 
проектирования с использованием коэффициента инверсии IC . 

 D

spec

IIC=  
I

.  

В данном подходе коэффициент инверсии вводится в качестве основного параметра про-
ектирования и охватывает весь диапазон от слабой до сильной инверсии.  

Заключение 
В данной  работе рассмотрена компактная модель EKV, которая может являться заменой 

модели, предоставляемой фабрикой-производителем при проектировании низковольтных 
аналоговых схем и радиочастотных схем. Особенностью модели EKV по сравнению с дру-
гими моделями является небольшое количество требуемых параметров. Показана процедура 
экстракции параметров модели путем моделирования характеристик в САПР Cadence 
Virtuoso с последующим определением параметров упрощённой модели. Выполнено конвер-
тирование модели BSIM3v3 для технологии 0,35 мкм фирмы XFAB, получены модель 
EKV2.6 и упрощенная EKV модель. Данные модели могут использоваться для ручных вы-
числений и моделирования на ранних этапах проектирования аналоговых схем. 
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