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Part 1

研究背景及意义

Background



1.研究背景及意义

空间应用。功率器件以及空间抗辐照研究、红外探测器的读出电路等。

核探测。高纯锗探测器读出电路。

新材料研究。高温超导体研究和石墨烯器件研究。
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低温微电子学

低温微电子技术为突破现有等比例缩小原则下的器件线宽极限提供方向。

低温载流子迁移率会变高，晶体管开关特性变好、电路运行速度提升。

设计出信噪比更高、带宽、增益更大的运放电路等。

低温微电子学优点及意义
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国内外研究现状

1.研究背景及意义

目前国内报道的在低温条件下CMOS晶体管建模的成果一般以测试结果或定性分析居

多，没有深入、定量的理论分析。通过低温下测量特定工艺CMOS晶体管的特性曲线，修改经

典模型里的相关参数，得到低温下的物理仿真实用模型。

优点：基于经典模型，实用性较强。

缺点：在于针对不同工艺，需要进行大量参数测量，并修改相关参数。在深亚微米工艺下，

由于经典模型的误差越来越大，这种方法所得出结果的实用性也会大打折扣。

国外20世纪80年代开始对极端低温微电子技术的研究，目前，从国报道的大型低温超算等大

型设备及性能来看，极端低温微电子技术也较为成熟，而且细化。
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理论上的挑战。

MOSFET晶体管的电势分布是典型的有衔接条件的边值问题，一般有衔接条件的二维定

解问题，难以得到解析表达式。其原因是根据衔接条件得到的代数方程是一组含有无穷级

数的超越方程，无法直接解出方程中的未知系数。诸多解法例如半解析法用最小平方等数

值解法也仅能解出有限个系数，写不出具体解析公式。

现实的挑战。缺少有效仿真模型库。现有大部分CMOS芯片电路一般工作的温度在-

40℃~125℃之间。工艺厂家一般都不提供低温下的工艺参数, 这样就给针对低温应用的电

路设计带来了难度。主流设计软件采用经典的BSIM3V3模型在整个温度范围内，均采用一

阶近似。这一近似在-40℃~125℃温度范围内误差较小，但是在-40℃以下因为其拉格朗日

余项的影响，误差开始慢慢变大。

低温CMOS芯片设计带来的挑战

1.研究背景及意义



Part 2

低温特性解析模型推导

Derivation of Analytical Model of Low 
Temperature Characteristic 
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2.低温特性模型推导

模型组成

阈值模型 迁移率模型 漏电流模型

低温特性模型
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2.低温特性模型推导

以NMOS晶体管为例进行推导，阈值电压为：
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2.低温特性模型推导
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在商用温度范围（[223K,423K]）内，若对阈值电

压在T=300K时用一阶泰勒展开忽略余项时，误差范

围为 ( ) ( ) 
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在SMIC0.18μm工艺下，最大误差约为90ppm.

当将其外推至77K时，最大误差将达到570ppm.

若再将其外推至4K，得到的误差更大，这也是众

多文献中提到的缺少有效的仿真模型的原因之一。
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图2 SMIC0.18μm工艺NMOS阈值电压随
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图1阈值电压二阶导数值随温度变化曲线
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2.低温特性模型推导

• 分段区间越窄，误差越小，但计

算量变大。在计算量和误差之间

进行折衷考虑
分段线性化

• 通过数值计算，得出主项，加入

影响因子，然后进行积分。主项近似积分法

解决途径
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2.低温特性模型推导

分段线性化

图3 阈值电压随温度T的变化率曲线
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2.低温特性模型推导

主项近似积分法
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经过数值计算可知，在Na取109~1018/cm2时，A4是

前3项的100~200倍，于是可认为A4是主项。

为了更为精确描述其他项的影响引入系数m（m在

不同工艺下取值有所区别，可根据实际情况中主项

与其他项的关系来定）。

对该主项求两次积分，加上边界条件，即可求出

近似解。
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同样，以SMIC0.18μm工艺为例，m取0.01，得到
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2.低温特性模型推导

主项近似积分法
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经过数值计算可知，在Na取109~1018/cm2时，A4是

前3项的100~200倍，于是可认为A4是主项。

为了更为精确描述其他项的影响引入系数m（m在

不同工艺下取值有所区别，可根据实际情况中主项

与其他项的关系来定）。

对该主项求两次积分，加上边界条件，即可求出

近似解。
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同样，以SMIC0.18μm工艺为例，m取0.01，得到
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2.低温特性模型推导

主项近似积分法-——求取边界条件

运用主项近似积分法的一个前提是在得到T=300K边界条件Vth0

。如果是目前规模化的主流工艺的话，那么可通过在T=300K下的

仿真得出边界条件。否则，需要在一定边界条件情况下求解二维

泊松方程得到。

其中，x轴正方向从栅极指向衬底，y轴正方向沿沟道由源极指

向漏极。VS表示源极电势，VD表示漏极电势。
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图4 晶体管结构坐标示意图

对于深亚微米的定制工艺，直接求解此二维泊松方程能得到解析解，且效果较好，但其

结果是无穷级数，需要多达50~80项分量，才能保证得到较高精度，这样不利于对物理过程

的理解和应用。
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2.低温特性模型推导

对于长沟道器件，假设沟道是均匀掺杂的，那么在沟道垂直方向上使用一维泊松方程就

可以得到阈值电压表达式，接着分别考虑横向和纵向非均匀掺杂的影响，分别引入影响因子h1

、Nlx和v1（这三个因子可由实验测得），得到考虑了非均匀掺杂后的阈值电压表达式

( ) fbsfbsfthidealthhv Φ
L

N
hVvΦVΦhVV 21122 111 
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主项近似积分法-——求取边界条件
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2.低温特性模型推导

模型验证及对比

在SMIC0.18μm工艺下，通过与二维数值仿

真软件Medici的仿真结果、BSIM3V3模型进

行对比，发现随着温度降低，阈值电压升高

，升高的速率趋向于平缓。

Medici仿真部分结构参量：源漏掺杂浓度

9e17cm-3；氧化层厚度3.74nm，零衬偏，氧化

层电荷面密度1e10cm-2；

主项近似积分法模型在低温4K~225K范围内

与分段线性化模型非常接近。在225K以上的

温度与BSIM3V3模型有较大偏差，是因为主

项在225K以上与其他项的差距变小导致的。

低温4K~225K范围内主项近似积分模型与

MEDICI软件仿真结果相比，趋势较为一致，

最大偏差在4%以内。
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2.低温特性模型推导

迁移率模型

在低温下，载流子迁移率由两部分组成，第一部分声子散射(晶格散射)，第二部分库伦散

射，包括自由载流子、电离杂质造成的散射。这些散射机制通过Matthiessen准则进行加和。

∝ T1.5 ∝ T-1.5

Phumob模型
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2.低温特性模型推导

漏电流模型

在BSIM3V3模型的基础上，引入冻析效应的影响。冻析效应模型主要通过Rfreeze体现。

RFO指单位宽度冻析效应电阻，RFOT1和RFOT2分别指Rfo的一阶和二阶温度系数。



Part 3

总结

Summary
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3.总结

在研究深亚微米工艺低温特性过程中，从阈值电压温度效应物理机理出发，通过分段线

性化和主项近似积分法结合常温下的边界条件建立起4K~423K温度范围内的阈值电压解析

模型。与MEDICI软件仿真结果相比，趋势较为一致，最大偏差在4%以内，验证了模型的

有效性。

常温下的边界条件获取过程中，在均匀掺杂长沟道器件阈值电压表达式基础上，分别考虑

横向、纵向非均匀掺杂，以及漏致势垒下降效应带来的影响，通过求解简化的耗尽区准泊

松方程，得到常温边界条件通式。

后续将根据模型，设计相应的低温芯片电路对模型进行测试验证并优化。

载流子迁移率模型中，低温时库伦散射采用Phumod模型进行计算；

漏电流模型是在BSIM3V3模型的基础上引入冻析效应的影响。



报告结束，谢谢聆听！


