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Abstract 

Разработката на аналитични модели за определяне на времезакъснеията в CMOS ИС, налага да се 
намерят еквивалентните паразитни параметри в MOS транзистора - Cg - капацитет на гейта, Cd - дифузeн 
капацитет и Rc

 

 - съпротивление на канала. Един метод за определянето на тези параметри е посредством 
схеми за калибриране и симулация в SPICE. За валидиране на резултатите, симулациите са направени като са 
използвани  различни технологични модели на MOS транзистор. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 
Изследването, моделирането и проектирането 

на CMOS цифрови интегрални схеми налага да 
се познават стойностите на паразитните прамет-
ри в съставящите ги MOS транзистори, тъй като 
те са определящи за тяхното бързодействие. 

В този доклад е представен един метод за оп-
ределяне стойностите на еквивалентните, от 
гледна точка на цифровите ИС, съпротивления 
и капацитети в MOS транзистор, произведен по 
CMOS технологичен процес. 

На фиг. 1 е представена еквивалентна схема на 
MOS транзистор, включваща неговите паразитни 
параметри,  които са обект на разглеждане в на-
стоящия доклад. 
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Фиг. 1. Еквивалентни паразитни параметри на 

MOS транзистор 
 

В представения на фиг. 1 модел Cg е гейто-
вия капацитет, Cd е дифузния капацитет на 

преходите дрейн–база/сорс-база, а Rc

2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

 е съпроти-
влението на канала на MOS транзистора. 
 

Съществуват различни методи за опреде-
ляне на паразитните параметри в MOS тра-
нзистор [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. 
Някои от тях са аналитични [1], [2], [3], [7], 
[8], а други използват като база времезакъ-
сненията в транзистора измерени посред-
ством SPICE симулация [4], [5], [6]. Описа-
ният в този доклад метод се отнася към вто-
рия вид, като съпоставя резултатите от си-
мулационните изследвания с стойностите от 
получени от апроксимиращи аналитични 
изрази за съответните паразитни параметри. 

 
2.1. Определяне на капацитета Cg 
 
Капацитетът Cg

LW
T

C
ox

sioo
g ⋅⋅

⋅
= 2

εε

 може да се апроксимира 
посредством (1):  

 

,                      (1) 

 
където:  
εo – диелектричната проницаемост на ва-

ккум; 
εsio2 – относителната диелектрична про-

ницаемост на SiO2; 
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Tox – дебелината на окисния слой в MOS 
транзистор; 

W – широчината на канала в MOS тран-
зистора; 

L – дължината на канала в MOS тран-
зистора. 

За симулационно определяне на Cg
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, спрямо 
времезакъсненията в транзистора, може да 
се използва калибриращата схема от фиг. 2. 

 

 
Фиг. 2. Схема за определяне на Cg 

 
В таблица 1 са обобщени резултатите от 

симулацията в LTSpice за MOS транзи-
стори с различни размери на канала по ня-
колко CMOS технологични процеса.  

 
Таблица 1 

CMOS 
процес 

W 
[µm] 

L 
[µm] 

Tox 
[Å] 

Изчислен 
Cg[fF] 

Измерен 
Cg[fF] 

180 nm 0,27 0,18 41 0,409 0,428 
180 nm 20 0,18 41 30,320 39,820 
180 nm 50 50 41 21055,691 16560,000 
130 nm 0,16 0,12 32 0,207 0,350 
130 nm 20 0,12 32 25,898 38,200 
130 nm 20 20 32 4316,417 2768,400 
90 nm 0,12 0,1 28 0,148 0,148 
90 nm 5 0,1 28 6,166 6,192 
90 nm 5 5 28 308,315 190,600 
65 nm 0,12 0,06 26 0,096 0,094 
65 nm 2 0,06 26 1,594 1,476 
65 nm 2 2 26 53,125 36,563 

 
2.2. Определяне на дифузния капацитет 

в MOS транзистор 
 
За определяне на дифузния капацитет 

Cd

 
M1

C2

in out

t2

t1

, посредством SPICE симулация може да 
се използва калибриращата схема от фиг. 3,  

 В таблица 2 са сравнени резултатите от 
симулацията и стойностите изчислени по-
средством апроксимиращия израз (2).   
 

 
Фиг. 3. Схема за определяне на дифузния 

капацитет Cd 
 

 
( ) WCLWCC jswgjd ⋅+⋅⋅= ,       (2) 

 
където:  
W – широчината на канала в MOS тран-

зистора; 
L – дължината на канала в MOS транз-

истора; 
Cj – капацитет на прехода между активн-

ата площ на сорса (дрейна) и базата на 
MOS транзистора; 

Cjswg – капацитет на прехода между 
сорса (дрейна) и базата от страната на 
гейта; 

 
Парамтрите Cj и Cjswg

CMOS 
процес 

 са функция на на-
прежението, но тук те са апроксимирани, 
посредством средните си стойности. 

 
Таблица 2  

W 
[µm] 

L 
[µm] 

Y 
[µm] 

Изчислен 
Cd[fF] 

Измерен 
Cd[fF] 

180 nm 0,27 0,18 0,36 0,136 0,323 
180 nm 20 0,18 0,36 10,083 23,200 
180 nm 50 50 100 3074,300 2650,000 
130 nm 0,16 0,12 0,24 0,057 0,103 
130 nm 20 0,12 0,24 7,163 12,960 
130 nm 20 20 40 424,925 410,149 
90 nm 0,12 0,1 0,2 0,017 0,075 
90 nm 5 0,1 0,2 0,726 2,846 
90 nm 5 5 10 31,149 46,980 
65 nm 0,12 0,06 0,12 0,047 0,048 
65 nm 2 0,06 0,12 0,783 0,626 
65 nm 2 2 4 1,164 1,590 

 
Определянето на параметрите Cg и Cd 

позволява да се изчислят входния и изходен 
капацитети на т. нар. “pass” транзистори 
(фиг. 4). Тези транзистори са често изпо-
лзвани в цифровите CMOS ИС за изгражд-
ането на мултиплексори и други превключ-
ващи вериги.  
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Във  включено състояние капацитета на “pass” 
транзистора се определя от (3), а при из-
ключено от (4). 

 
 

Con Con

SRAM

 
Фиг. 4. Схема на pass транзистор управляван от 

SRAM клетка 
 

      gdon CCC ⋅+=
2
1                       (3) 

 

       don CC =                         (4) 
 
2.3. Определяне на съпротивлението на 

MOS транзистор 
За определяне на съпротивлението на MOS 

транзистор Rc

 

Vin Vout

Vdd

0V

Vdd >  0V

Vin Vout

Vdd

0V >  Vdd-VTN

1,2V

 във включено състояние може 
да се използва схемата представена на фиг. 5. 

 

 
а) б) 

Фиг.5. Определяне на съпротивлението на 
канала на NMOS транзистор 

 
Постановката на фиг. 5(а) позволява да се 

определи тока през транзистора при преход 
от високо към ниско логическо ниво, а тази на 
фиг. 5(б) – при преход от ниско към високо 
логическо ниво. След това съпротивленитео 
се изчислява по формули (5) и (6):  
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където: 

Ron_rise – съпротивлението на канала при 
преход от високо към ниско логическо 
ниво; 

Ron_fall – съпротивлението на канала при 
преход от ниско към високо логическо ниво; 

Id – токът през канала на транзистора 
при преход от високо към ниско логическо 
ниво; 

Is – токът през канала на транзистора 
при преход от ниско към високо логическо 
ниво 

Vout_max
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 – максималното изходно напре-
жение. 

Получените резултати се потвърждават 
от времевия анализ на калибриращата схе-
ма от фиг. 6. 

 

 
Фиг.6. Калибрираща схема за определяне на 
съпротивлението Rc  на NMOS транзистор 

 
В таблица 3 са обобщени получените 

стойности за съпротивлението на MOS тран-
зистор при различни размери и техноло-
гични процеси. 

 
Таблица 3 

CMOS 
процес 

W 
[µm] 

L 
[µm] 

Ron_rise 
[KΩ] 

R1_rise 
[KΩ] 

Ron_fall 
[KΩ] 

R1_fall 
[KΩ] 

180 nm 0,27 0,18 7,047 7,074 40,819 40,189 
180 nm 20 0,18 0,143 0,102 2,014 2,143 
180 nm 50 50 8,892 8,001 96,235 92,002 
130 nm 0,16 0,12 4,494 4,024 62,023 62,898 
130 nm 20 0,12 0,03 0,039 0,521 0,492 
130 nm 20 20 1,068 1,698 9,928 9,608 
90 nm 0,12 0,1 12,234 12,164 252,308 252,628 
90 nm 5 0,1 0,264 0,268 5,647 5,651 
90 nm 5 5 2,957 2,968 12,185 12,042 
65 nm 0,12 0,06 19,93 20,093 2837,14 2836,58 
65 nm 2 0,06 0,744 0,746 20,7497 20,346 
65 nm 2 2 10,477 1,086 454,946 458,967 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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В този доклад бе описан метод за опре-
деляне на стойностите на паразитните пара-
метри в MOS транзистор. Предложеният ме-
тод е технологично независм и може да се 
използва за намиране на паразитните пара-
метри на MOS транзистор при различни те-
хнологични процеси. 

Намерените стойности на паразитните 
параметри могат да се използват при създа-
ване на модели на времезакъсненията в ци-
фрови CMOS интегрални схеми, както и в 
процеса на проектиране за определяне на 
тяхното бързодействие. 
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