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Компактные модели МОП-транзисторов предназначены для ис-
пользования в программах схемотехнического (электрического)

моделирования. Схемотехническое моделирование принято назы-
вать точным. Считается, что методы решения системы нелинейных
дифференциальных уравнений, определяющих электрическую мо-
дель схемы, не вносят значительной погрешности, и точность полу-
ченного результата в основном определяется точностью использу-
емых моделей электронных компонентов, в том числе и моделей
МОП-транзисторов.

ТОЧНОСТЬ 
Под точностью модели обычно понимают степень соответствия мо-
дельных характеристик транзистора, рассчитанных с использовани-
ем параметров модели, полученных в результате экстракции, экс-
периментальным характеристикам транзистора. Количественной
мерой точности является погрешность. Экстракцию параметров
обычно выполняют, используя группу транзисторов. Поскольку в
группе всегда существует статистический разброс, модель описы-
вает характеристики некоторого абстрактного транзистора, не яв-
ляющегося элементом группы. При попытке оценить точность мо-
дели возникает парадокс. Если точность рассматривать как меру
соответствия модели и объекта, то непонятно, с каким конкретно
транзистором производить сравнение, поскольку среднеквадрати-
ческое отклонение относительного разброса тока стока двух рядом
расположенных транзисторов с номинальной длиной канала
0,18 мкм может достигать 30% [1]. Таким образом, погрешность,
определенная по разнице ординат, как это было принято для длин-
ноканальных транзисторов, не всегда адекватно отражает результи-
рующую точность моделирования субмикронных транзисторов [2]. 

Пример несовершенства оценки точности по степени совпаде-
ния кривых приведен на рис.1. На первый взгляд, вольт-амперные
характеристики (рис.1а) практически совпадают, но при моделиро-
вании выходной проводимости транзистора точность модели чрез-

вычайно низкая (рис. 1б). Приведенный пример характерен для
большинства моделей, использующих разные функции для описа-
ния крутой и пологой областей вольт-амперных характеристик
МОП-транзистора, в
частности, для моде-
ли Level 3. Точка V0
является точкой
"сшивания" двух
функций, в которой
производная имеет
разрыв. 

Подобных ситуа-
ций, когда, казалось
бы, "точная" модель
дает совершенно не-
правильные резуль-
таты, за время суще-
ствования МОП-тран-
зисторов возникало
немало. И сегодня,
после внесения не-
скольких десятков
правок и официаль-
ной стандартизации
модели BSIM3v3, в
ней продолжают вы-
являться существен-
ные ошибки. Даже физико-технологические модели, учитывающие
большинство эффектов, связанных с малыми размерами, могут
давать результаты, не согласующиеся с экспериментом [3]. Таким
образом, для субмикронных транзисторов большую роль начинает
играть не точность, а достоверность моделирования.

ДОСТОВЕРНОСТЬ 
Достоверность характеризует степень доверия к полученным с по-
мощью модели результатам. В более узком смысле достоверность
можно рассматривать как вероятность того, что в конкретном при-
менении фактическая точность модели соответствует ожидаемой.
Несмотря на огромную работу в области усовершенствования моде-
лей, многие разработчики до сих пор больше доверяют проверкам
фрагментов ИС на кремнии, чем моделированию [4]. Это связано
с тем, что на достоверность моделей МОП-транзисторов наряду
с субъективным "человеческим фактором" и фактором опережаю-
щего развития технологии влияют следущие объективные причины: 

Предлагаемая вторая часть статьи* посвящена

оценкам точности и достоверности моделей, а так-

же типичным ошибкам, которыми сопровождаются

разработка, внедрение и применение моделей. Что-

бы "не наступать на грабли", разработчики СБИС

должны иметь представление о возможностях и ог-

раничениях моделей МОП-транзисторов. Здесь пуб-

ликуется сокращенный вариант обзора этих про-

блем, а более детальный их анализ можно найти по

адресу http://www.RLDA.ru/MOSFET_Simulation.pdf.
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Рис.1. Пример несовершенства оценки точ-
ности модели по степени совпадения кривых
(пунктиром  показаны экспериментальные
характеристики)
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* Первая часть статьи, в которой рассмотрены общие вопросы классификации и
стандартизации моделей МОП-транзисторов, опубликована в предыдущем номере
журнала – ЭЛЕКТРОНИКА:НТБ, 2004, №5, с.76–78.



• верификация модели в процессе ее разработки всегда выполня-
ется не для тех транзисторов, которые используются при изго-
товлении проектируемой ИС;

• объем верификации всегда ограничен, поэтому существует воз-
можность неучтенных ситуаций. Например, после многих лет
эксплуатации моделей первого и второго поколения обнаружи-
лось, что они давали выбросы, не имеющие физического смыс-
ла, а передаточная проводимость и малосигнальная проводи-
мость сток-исток могли стать отрицательными [5]. После этого
в процесс верификации стали обязательно включать не только
количественные, но и качественные тесты; 

• требования простоты и вычислительной эффективности принуж-
дают разработчиков модели двигаться по грани ее достовернос-
ти. Например, модель, разработанная для технологии 0,25 мкм,
уже непригодна для 0,18-мкм транзисторов; 

• для обеспечения гладкости при переходе из крутой области в
пологую (рис. 2) приходится использовать сглаживающие функ-
ции [6], которые получены не из физических представлений, а
исходя из требований гладкости, поэтому выбросы на графике
второй производной (нижнее семейство кривых на рис. 2) никак
не связаны с реальными процессами в транзисторе. Модели
MISNAN и BNR [7] в этом режиме имеют нереалистичное пове-
дение проводимости [8].
Опережающее развитие технологии связано с проявлениями но-

вых физических эффектов, которые не были учтены в моделях.
На сегодняшний день влияние новых технологий проявляется в сле-
дующем:
• уменьшение размеров элементов транзистора приводит к тому,

что принятые ранее допущения теряют силу. Напряженность
электрического поля увеличивается, и уменьшается количество
электронов, участвующих в переносе заряда, начинают прояв-
ляться новые физические эффекты. Эффект узкого канала стано-
вится существенно трехмерным и технологически зависимым
[9], поэтому одна и та же аналитическая модель не может опи-
сать его для приборов, выполненных по разным технологиям;

• учет квантовомеханических эффектов становится необходимым
при переходе к нанометровой технологии. Модели процесса тун-
нелирования постоянно уточняются. Толщина окисла становится
сравнимой с толщиной слоя заряда в окисле, что приводит к не-
обходимости использовать статистику Ферми-Дирака и уравне-
ния Шредингера и Пуассона;

• топология транзистора начинает сильно влиять на его электри-
ческие характеристики. Затвор уже нельзя считать плоским

и нужно учитывать емкость между боковой поверхностью затво-
ра и истоком/стоком [10]. Приборы, отличающиеся не шириной
и длиной канала, а только топологией, могут иметь 30%-ное раз-
личие вольт-амперных характеристик [11];

• неквазистатические эффекты не могут быть игнорированы в ги-
гагерцевом диапазоне частот и должны быть представлены в мо-
дели;

• новые технологии или нетрадиционные конструкции транзисто-
ров [2] требуют разработки новых моделей или модифицирова-
ния методики идентификации их параметров.

КЛАССИФИКАЦИЯ ОШИБОК
Помимо объективных причин, на достоверность влияют ошибки,
возникающие при разработке и применении моделей МОП-транзи-
сторов. Причины возникновения и характер ошибок весьма разно-
образны. 

Ошибки программирования. Сложность моделей приводит
к появлению ошибок при их разработке, написании программного
кода и тестировании программы. Программный код последней вер-
сии модели BSIM3 на
языке Си содержит
20 тыс. строк. Улуч-
шение свойств моде-
ли происходит мед-
леннее, чем увеличе-
ние количества появ-
ляющихся при этом
ошибок (рис.3) [6].
В условном обозначе-
нии версии BSIM4.X.X
третья цифра изменя-
ется при очередном
исправлении ошибок
ежеквартально. Рас-
смотрим характерные примеры.
• В модели BSIM3 версии 3.1 по сравнению с версией 3.0 устра-

нена проблема деления на ноль или появления отрицательного
числа под знаком корня [6].

• В коммерческой версии программы PSpice из пакета Design Lab
8.0 не распознаются параметры DVTW1, DVTW2, поскольку на са-
мом деле они должны называться DVT1W, DVT2W. 

• В версии BSIM3v3 пропущена производная в операторе if-else
при capMod=3 [12]. 
При программировании моделей могут встречаться такие ошиб-

ки, как накопление вычислительной погрешности, выход за разряд-
ную сетку, появление разрывности уравнений, вызванное исключи-
тельно ошибками программирования [6].

Нефизическое поведение. Как уже говорилось, верифика-
ция модели не может быть стопроцентной. Вот некоторые примеры
ошибок, связанных с нефизическим поведением моделей, пропу-
щенных при их верификации.
• При двухтональном воздействии на радиочастотную КМОП-схе-

му в выходном спектре появлялся шум, который не связан с фи-
зикой работы схемы, а вызван разрывностью производной
в уравнениях [4].

• На графике стоковой проводимости и тока стока модели BSIM3.2
наблюдался выброс, отсутствующий у реальных приборов, при
переходе из линейной области в область насыщения [6].

• Несмотря на долгую историю и массу публикаций по обеспече-
нию гладкости моделей, даже такие известные модели, как
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Рис.2. Выброс на графике второй производной модели BSIM3v.3,
не связанный с физикой работы транзистора

Рис.3. Свойства модели улучшаются медлен-
нее устранения ошибок и написания кода



BSIM3v3, EKV,
MOS9, PCIM, имеют
разрыв производных
при переходе от
прямого включения
к инверсному (рис.
4, 5) [13], что у ре-
альных приборов не
наблюдается.
Ошибки при вы-

числениях. Наиболее
распространенное про-
явление такого рода
ошибок – отсутствие
правильной сходимос-
ти в программе моде-
лирования и, как след-
ствие, появление лож-
ных результатов. Это поясняется следующими примерами.
• При переходе от подпороговой области к области сильной инвер-

сии в некоторых моделях возникает острый выброс на зависимо-
сти отношения переда-
точной проводимости к
току стока от напряже-
ния затвор-исток, а на
границе между линей-
ной областью и облас-
тью насыщения появ-
ляется острый изгиб на
зависимости выходно-
го сопротивления от
напряжения на стоке.
Предполагается, что
эти выбросы появля-
ются не только вслед-
ствие погрешности модели, но и вследствие расходимости вычис-
лительного процесса, вызванной разрывностью производных [6].

• Отсутствие гладкости вольт-амперных характеристик модели
может приводить к локальной расходимости вычислительного
процесса и, как следствие, к появлению дополнительной некон-
тролируемой погрешности моделирования. Поэтому в набор те-
стов для верификации модели были включены проверки на глад-
кость в точке перехода напряжения через ноль, при переходе из
подпороговой области в режим сильной инверсии и при перехо-
де из линейной области в область насыщения [14]. 
Организационные ошибки. В процессе эксплуатации мо-

делей возникают проблемы согласованности версии модели
у пользователя с версией модели у поставщика параметров, согла-
сованного исправления ошибок в уже проданных программах моде-
лирования, единообразного понимания процедуры экстракции па-
раметров пользователями и разработчиками моделей. Приведем
некоторые характерные проявления организационных ошибок.
• В силу организационных причин возможны ситуации, когда па-

раметры, экстрагированные для модели одной версии, исполь-
зуются для другой версии. В программе экстракции параметров
может быть использована не та версия модели, которая исполь-
зуется в моделирующей программе. 

• После модификации BSIM3.1 и появления BSIM3.2 часть кода
модели ошибочно выполнялась из версии 3.1, а часть – из вер-
сии 3.2 [15].

• На совещании совета по компактным моделям проходила дис-
куссия о том, что следует предпринять, чтобы ошибки, о которых
поступила информация, одновременно исправлялись всеми по-
ставщиками программ моделирования, использующими модель
BSIM. Список ошибок был размещен на Интернет-странице Ка-
лифорнийского университета в Беркли, но в исходных кодах эти
ошибки своевременно учтены не были [15]. 

• Чтобы снизить затраты, связанные с детальной экстракцией па-
раметров моделей, кремниевая мастерская иногда выдает поль-
зователю параметры для наихудшего случая [16], что ведет
к снижению качества проектов. В связи со сложностью коррект-
ной экстракции параметров они выдаются кремниевой мастер-
ской с большим запозданием или не выдаются вообще [11].

• При поставке параметров модели, как правило, не указывают до-
пустимый диапазон изменения параметров, способ их экстрак-
ции, допустимые конструкции транзисторов, процедуру верифи-
кации и диапазон токов и напряжений на выводах. Поэтому поль-
зователь может ошибочно работать с моделью за границами ее
применимости.
Ошибки пользователей. Книга, содержащая описание моде-

ли BSIM3, занимает уже 460 страниц [6], а число параметров моде-
лей удваивается каждые десять лет [10]. Неудивительно, что поль-
зователи допускают ошибки. Вот несколько примеров.
• В моделирующих программах различные модели имеют одина-

ковые обозначения некоторых параметров, например VTO. Одна-
ко значения этих параметров для разных моделей на самом де-
ле различны. Неопытные пользователи этого не знают и могут
использовать одни и те же величины для разных моделей [8].

• Многие модели используют несколько вариантов моделей емко-
сти, шума, подвижности. Пользователь должен иметь достаточ-
но высокую квалификацию, чтобы выбрать вариант, подходящий
для конкретной задачи. 

• Экстракция параметров уже сейчас является слишком трудным
делом и может стать вообще невыполнимым по причине слож-
ности [17]. 

• Для получения достоверных результатов моделирования пользо-
ватель должен знать, какие именно параметры транзистора и ре-
жимы его работы наиболее важны в конкретной схеме, степень
влияния вариации параметров техпроцесса на параметры моде-
ли и ожидаемый разброс характеристик модели. В работе [8]
представлено несколько примеров, когда неправильный учет
особенностей конфигурации транзистора приводил к грубым
ошибкам, достигающим 100%.

Таким образом, причины, влияющие на получение ошибочного
результата моделирования при использовании "точной" модели,
нельзя рассматривать как досадное недоразумение. Они имеют си-
стематический характер и оказывают существенное влияние на ка-
чество модели, а потому должны быть систематизированы, охарак-
теризованы и приняты во внимание как пользователями, так и раз-
работчиками компактных моделей. Многие меры по преодолению
перечисленных здесь проблем кажутся очевидными и связаны с ор-
ганизацией процесса разработки и эксплуатации модели. Однако
существует и альтернативный путь – использование метода маке-
тирования, когда вместо математических моделей используется ре-
альный транзистор. В этом методе нужно сохранить только идею –
реальный транзистор, и добавить все необходимые возможности
математического моделирования, в том числе регулировку параме-
тров, моделирование динамики, встраивание в стандартные про-

С И С Т Е М Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  6/2004 62

Рис.4. Ошибочное поведение передаточной
проводимости при изменении полярности
напряжения. На нижней кривой показана
вторая производная. Сплошные линии –
характеристики модели, пунктирные –
реального транзистора

Рис.5. Ошибочное поведение передаточ-
ной емкости при изменении полярности
напряжения



граммы схемотехнического моделирования ИС [18]. При этом уст-
раняется этап экстракции параметров и этап разработки уравнений
модели, которые являются наиболее частыми источниками ошибок.
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