
МОДЕЛЬ ШИХМАНА–ХАА ОДЖЕСА
ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА
С P–N�ПЕРЕХОДОМ

Характеристики полевого транзис�

тора с p–n�переходом чаще всего опи�

сываются известной моделью Шихма�
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Методы идентификации параметров
моделей интегральных транзисторов
Часть 4. Идентификация параметров
модели Шихмана–Ходжеса полевого
транзистора с p–n�переходом

Олег Дворников, Юрий Шульгевич (г. Минск, Беларусь)

Рассмотрена модель Шихмана–Ходжеса, приведены математические
соотношения для расчёта параметров модели с помощью
конструктивно�технологических и электрофизических параметров,
описана идентификация параметров на основе результатов
электрических измерений.

на–Ходжеса (Shichman H., Hodges D.A.)

[23]. Эквивалентная электрическая

схема полевого транзистора с p–n�пе�

реходом (ПТП) приведена на рисунке

33, а малосигнальная электрическая

схема с источниками шумов – на ри�

сунке 34.

Положительным считается ток, вте�

кающий в транзистор. Здесь и далее

выражения относятся к наиболее при�

меняемому в полупроводниковых мик�

росхемах p�канальному ПТП (p�ПТП).

В соответствии с упрощённой элект�

рической моделью Шихмана–Ходжеса

для «внутреннего» транзистора [10]:

IGII = –I– SGII – IDGII , (103)

ISII = IDRAINII + ISGII , (104)

IDII = –I– DRAINII + IDGII , (105)

, (106)

. (107)

При прямом включении для p�ПТП

(VSDVV > 0):

IDRAINII = 0, (108)

в области отсечки, при VGSVV > VTO

IDRAINII = BETA(1 + VSDVV LAMBDA) ×
× VSDVV [2(VTO – VGSVV ) – VSDVV ]; (109)

в линейной области ВАХ, при 0 < VSDVV <

VTO – VGSVV , VGSVV < VTO

IDRAINII = BETA(1 + VSDVV LAMBDA) ×
× (VTO – VGSVV )2; (110)

в области насыщения ВАХ, при VSDVV >

> VTO – VGSVV , VGSVV < VTO.

Здесь IGII , IDII , ISII , ISGII , IDGII , IDRAINII – токи

затвора, стока, истока, p–n�перехода

исток–затвор, сток–затвор, источника

тока эквивалентной схемы ПТП соот�

ветственно; VGSVV , VSDVV – напряжение на

«внутреннем» p–n�переходе затвор–ис�

ток и промежутке исток–сток.

В электрической модели на рисунке 34

используются источники шумов, ём�

кости p–n�переходов, малосигнальные

параметры (проводимость p–n�пере�

хода исток–затвор gSGgg , сток–затвор gDGgg ,

передаточная проводимость (крутиз�

на) gM, выходная проводимость gSD),

определяемые соотношениями [10]:

, (111)

, (112)

, (113)

при VDGVV < FC PB, (114)

при VSGVV < FC PB, (115)

, (116)

, (117)

, (118)
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Рис. 34. Малосигнальная эквивалентная

электрическая схема ПТП с источниками шумов

Рис. 33. Эквивалентная электрическая схема

интегрального p�ПТП с учётом влияния подложки
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. (122)

В области насыщения ВАХ при нор�

мальном включении

; (123)

в остальных случаях IIII = 0;

2. Барьерные ёмкости прямо смещён�

ных p–n�переходов:

×

×

при VSGVV > FC PB, (124)

×

×

при VDGVV > FC PB; (125)

3. Температурные зависимости парамет�

ров VTO(T), BETA(TT T), TT IS(T), TT ISR(T), TT PB(T),TT
EG(T), TT CGS(T), TT CGD(T),TT KF(T), TT AF(T).TT

Параметры Spice�модели ПТП и их

величины, принятые по умолчанию,

приведены в таблице 4.

Основные параметры модели ПТП

можно определить по выражениям,

аналогичным БТ, а именно [10]: IS – по

(36); ISR – по (38); CGS, CGD – по

(39)–(41); PB – по (41); INRSII , INRDII , INDII –

по (25) с использованием спектраль�

ной плотности шума. Кроме того, до�

пустимо применять значения напря�

жения отсечки и удельной крутизны,

полученные из соотношений [10]:

, (126)

, (127)

, (128)

, (129)

где VTO, BETA – параметры модели при

модуляции толщины канала двумя

p–n�переходами; VTOOG, BETAOG – па�

раметры модели при модуляции тол�

щины канала одним p–n�переходом;

μCH – подвижность основных носите�

лей заряда в канале; NCHNN –концентра�

ция ионизированной примеси в кана�

ле; Z, ZZ L – ширина и длина затвора соот�

ветственно; a – половина толщины

токопроводящей части канала при от�

сутствии внешнего напряжения.

При использовании модели Шихма�

на–Ходжеса необходимо учитывать

следующие соображения (пп. 1–5):

1. Модель Шихмана–Ходжеса неточна

для интегральных ПТП, поскольку не

учитывает влияния ряда факторов:

подпороговой области ВАХ [24], па�

разитной ёмкости ПТП – подложка,

, (119)

где SND – спектральная плотность дро�

бового шума тока стока.

Полная модель Шихмана–Ходжеса

дополнительно учитывает следующие

основные факторы [9]:

1. Влияние ионизации на величину ос�

новных токов с помощью парамет�

ров ISR, NR, ALPHA, VK и выражений:

, (120)

, (121)

Таблица 4. Параметры Spice�модели ПТП

Обозначение Описание Единица
измерения

Значение по
умолчанию

AF Показатель степени избыточного низкочастотного шума (фликер"шума) – 1,0

ALPHA Коэффициент, характеризующий зависимость тока ионизации от величины обратного напряжения на p–n"переходе затвор–сток В–1 0

BETA Коэффициент пропорциональности (удельная крутизна) А/В2 10–4

BETATCE Температурный коэффициент BETA C–1 0

CGD, CGS Барьерные ёмкости переходов затвор–сток, затвор–исток при отсутствии внешнего напряжения на p–n"переходах Ф 0

EG Ширина запрещённой зоны эВ 1,11

FC Коэффициент, характеризующий диапазон напряжения, в котором определена величина барьерной ёмкости прямо смещённого перехода – 0,5

IS Обратный ток насыщения p–n"перехода затвор–канал А 10–14

ISR Обратный ток насыщения, обусловленный процессами генерации"рекомбинации в ОПЗ p–n"перехода затвор–канал А 0

KF Коэффициент избыточного низкочастотного шума – 0

LAMBDA Коэффициент модуляции длины канала В–1 0

M Показатель степени в зависимости барьерной ёмкости перехода затвор–канал от обратного напряжения – 0,5

N Коэффициент неидеальности для IS – 1,0

NR Коэффициент неидеальности для ISR – 2,0

PB Контактная разность потенциалов перехода затвор–канал В 1,0

RD Сопротивление полупроводниковой области стока Ом 0

RS Сопротивление полупроводниковой области истока Ом 0

VK Напряжение, характеризующее наступление ионизации в переходе затвор–канал В 0

VTO Напряжение отсечки В –2,0

VTOTC Температурный коэффициент VTO В/°C 0

XTI Температурный коэффициент IS – 3,0



топологической асимметрии истока

и стока, конструктивно�технологи�

ческого различия верхнего и ниж�

него затворов, неоднородного рас�

пределения примеси в канале.

2. Модель Шихмана–Ходжеса приво�

дит к погрешности расчёта уровня

шумов в линейной области ВАХ. Так,

пренебрегая фликер�шумом из (113)

и (119), получим, что спектральная

плотность шума сопротивления ка�

нала ПТП (S(( ND в линейной области

ВАХ) описывается выражением:

, (130)

где RCH = (2BETA VTO)–1 – сопротивле�

ния канала ПТП.

В то же время известно (см. (20)), что

спектральная плотность теплового шу�

ма резистора SNR определяется соот�

ношением:

. (131)

Приближённая оценка уровня шума

ПТП в линейной области известна дав�

но [25] и может быть уточнена только

при модернизации модели;

3. Во многих случаях достаточную для

инженерных применений точность

моделирования можно получить сле�

дующим образом:

● влияние подложки учесть с по�

мощью полупроводникового дио�

да, например, как показано на ри�

сунке 33 для интегрального p�ПТП;

● характеризовать топологическую

асимметрию с помощью разных зна�

чений параметров модели для истока

и стока (обычно RS < RD, CGS > CGD);DD
● определить несколько наборов па�

раметров модели одного и того же

ПТП для описания его ВАХ в диапа�

зоне изменения тока стока;

4. Наличие сопротивлений полупро�

водниковых областей истока RS и

стока RD приводит к уменьшению

измеренного значения крутизны.

Так, для схемы с общим истоком [26]:

, (132)

где gMEXTgg – крутизна «внешнего» тран�

зистора, учитывающего сопротивле�

ния полупроводниковых областей, в

схеме с общим истоком.

На измеренное значение крутизны

короткоканальных ПТП значительно

влияет выходная проводимость gSDgg [26]:

, (133)
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Рис. 35. Схема включения для измерения

выходной вольтамперной характеристики

с общим истоком для а) p�ПТП и б) n�ПТП

S (source) – исток, G (gate) – затвор, D (drain) –

сток

Рис. 36. Выходная ВАХ в схеме p�ПТП с общим

истоком  при VSVV = 0

Рис. 37. Зависимость тока стока (вверху)

и выходной проводимости (внизу) p�ПТП

от напряжения стока VDVV при VSVV = 0

Кривая 1 соответствует VGVV = –0,5 В; кривая 2 –

VGVV = 0; кривая 3 – VGVV = 1 В

, RSDRR = RS + RD. (134)

Учитывая изложенное, при идентифи�

кации параметров короткоканальных

ПТП, а также мощных ПТП, работающих

с большими токами стока, рекомендует�

ся особое внимание уделять корректно�

му определению RS, RD и LAMBDA;

5. Большинство интегральных ПТП име�

ют два разных по характеристикам за�

твора. Если изменяющееся напряже�

ние поступает на верхний затвор, а

постоянное напряжение – на нижний

затвор, то функционирование и пара�

метры двухзатворного ПТП можно

упрощённо моделировать в Spice�по�

добных программах при помощи ко�

эффициента SCALEBGEE . При этом пара�

метры Spice�модели VTO и BETA рас�

считываются из соотношений [10]:

, (135)

, (136)

, (137)

где VTOTG0 – напряжение отсечки при

управлении верхним затвором и VBGSVV = 0;

BETATG0 – удельная крутизна ПТП при

управлении верхним затвором и VBGSVV = 0;

VBGSVV , VTGSVV – напряжение на переходах

нижний затвор–исток и верхний зат�

вор–исток; VTOBG0 – напряжение от�

сечки при управлении нижним затво�

ром и VTGSVV = 0; VJBGJJ – контактная раз�

ность потенциалов p–n�перехода

нижний затвор–канал; MJBG – показа�

тель степени для p–n�перехода ниж�

ний затвор–канал.

ИЗМЕРЕНИЕ ВЫХОДНОЙ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПТП
В СХЕМЕ С ОБЩИМ ИСТОКОМ

Для регистрации выходной ВАХ поле�

вых транзисторов, так же как и бипо�

лярных транзисторов, применяются из�

мерители параметров полупроводни�

ковых приборов [19, 20], встроенные в

осциллографы блоки наблюдения ВАХ

[22], а также специализированные

электроизмерительные приборы. Ес�

ли полярность напряжения источни�

ков задана в соответствии с рисунком

35, то возможно измерение выходной

ВАХ ПТП с общим истоком. Так, на ри�

сунке 36 показано семейство графи�
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ков для p�ПТП. В отличие от базы БТ, на

затвор ПТП следует подавать ступень�

ки обратного напряжения, при этом с

увеличением |VGSVV | ток стока |I|| DII | умень�

шается. Отрицательная величина тока

стока на рисунке 36 обусловлена тем,

что ток вытекает из стока p�ПТП, а гра�

фики при VGS1VV = –0,5 В, VGS2VV = –0,25 В со�

ответствуют работе p�ПТП с прямым

смещением p–n�перехода затвор–ис�

ток. В приведённых ниже математи�

ческих соотношениях применяется аб�

солютное значение тока стока.

С помощью результатов измерений

выходной ВАХ допустимо рассчитать

некоторые параметры модели Шихма�

на–Ходжеса и определить характерис�

тики ПТП, обычно приводимые в спра�

вочных данных:

1. Часто напряжение отсечки VTO оп�

ределяют как точку перегиба графи�

ка зависимости IDII = f= (ff VSDVV ) при VGSVV = 0.

Если эта точка не очевидна, то за ве�

личину VTO принимают абсциссу

точки пересечения касательных,

построенных в линейной области и

области насыщения ВАХ (на рисунке

36 касательные показаны пункти�

ром). Такая идентификация напря�

жения отсечки наглядна, но для ин�

тегральных ПТП, особенно коротко�

канальных, приводит к недопусти�

мо большой погрешности, поэтому

предпочтительным является опреде�

ление параметра VTO как напряже�

ния затвор–исток, при котором ток

стока не превышает заданного ми�

нимального значения IDMINII :

VTO = VGSVV при IDII = IDMINII ,

VSDVV = const > VTO, (138)

причём напряжение VSDVV выбирается за

точкой перегиба (на рисунке 36 IDMINII =

= 86,77 мкА при VDVV = –2 В, VG6VV = 2 В).

Значение минимального тока стока

для регистрации VTO устанавливается

в зависимости от максимального тока

стока IDMAXII (I(( DMINII < 0,01IDMAXII ). Для ма�

ломощных, среднемощных и мощных

ПТП типовое значение минимального

тока стока обычно составляет 10, 50 и

100 мкА соответственно;

2. Максимальный ток стока IDMAXII – это

ток стока, соответствующий точке

перегиба графика зависимости IDII =

= f= (ff VSDVV ) при VGSVV = 0. Для интегральных

ПТП целесообразно принять, что:

IDMAXII = IDII при VGSVV = 0, VSDVV = VTO. (139)

По известным значениям IDMAXII , VTO
допустимо рассчитать параметр моде�

ли BETA:

; (140)

3. Выходная проводимость gSDgg , в соот�

ветствии с рисунком 36, будет равна:

Рис. 38. Зависимость рассчитанного по формуле

(143) параметра LAMBDA от напряжения стока

VDVV при VSVV = 0

Кривая 1 соответствует VGVV = –0,5 В; кривая 2 –

VGVV = 0; кривая 3 – VGVV = 1 В



при VGSVV = const, VSDVV ≥ VTO – VGSVV , (141)

где (VSD3VV , ID3II ), (V*VV SD3, I*II D3) – координаты

точек на одной и той же кривой при

VGSVV = const.

Расчёт gSDgg рекомендуется выполнять

для небольших приращений тока стока

I*II D3 – ID3II < 0,1ID3II . Если выходную прово�

димость определить по графику IDII =

= f(ff VSDVV ) при VGSVV = 0 в той её области, где

проводимость сохраняет постоянное

значение, т.е. gSDgg ≈ const, то возможно

идентифицировать параметр LAMBDA:

при VGSVV = 0, VSDVV ≥ VTO, gSDgg ≈ const. (142)

Приближённое равенство в соотноше�

нии (142) справедливо для любых гра�

фиков VGSVV в области насыщения ВАХ, т.е.

при VSDVV ≥ VTO – VGSVV , gSDgg ≈ const. (143)

Справедливость выполненного ана�

лиза подтверждают результаты изме�

рений, обработанные графическим

постпроцессором PSpice simulator and
Probe waveform viewer системы OrCad
[21] (см. рисунки 37 и 38). Так, для отоб�

ражения выходной проводимости в со�

ответствии с правилами графического

постпроцессора [9] на ось Y рисунка 37

выведена переменная D(Id(( ), а для полу�dd
чения параметра LAMBDA на ось Y ри�

сунка 38 – D(Id(( )/dd Id// . Очевидно, что вы�dd
ражение (143) является правильным в

диапазоне токов стока от 4 до 17 мА

как при прямом, так и обратном сме�

щении p–n�перехода затвор–исток.

Расчёт параметров в соответствии с

(138), (139) и (141) применяется во

многих электроизмерительных при�

борах (например, типа Л2�78).

Для результатов измерений, показан�

ных на рисунке 36: IDMAXII = 10,71 мА;

IDMINII = 86,77 мкА; VTO = 2 В; LAMBDA =

= 0,025 В–1; BETA = 2,678 мА/В2;

4. Для увеличения точности иденти�

фикации параметров целесообраз�

но выполнять расчеты для малых

приращений ΔIΔΔ DII , ΔVSDVV , ΔVGSVV в широ�

ком диапазоне токов стока IDII и при�

менять соотношения, вытекающие

из модели Шихмана–Ходжеса, а

именно:
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Рис. 39. Схема включения для измерения

передаточной характеристики p�ПТП с общим

истоком

Рис. 40. Зависимости тока стока и квадратного

корня из тока стока от напряжения на затворе

при VSVV = 0, VDVV = –5 В

Рис. 41. Рассчитанные по формулам (144), (145)

параметры BETA и VTO при VSVV = 0, VDVV = –5 В

а) без учёта падения напряжения

на сопротивлении истока, б) с учётом падения

напряжения на RS = 15,6 Ом

б)

при VSDVV = const ≥ VTO – VGSVV , (144)

при VSDVV = const ≥ VTO – VGSVV , (145)

где ID4II , ID5II – ток стока при одном и том

же напряжении VSDVV и VGS4VV , VGS5VV .

Кроме того, необходимо учесть силь�

ное влияние на ВАХ сопротивления ис�

тока, величину которого можно рас�

считать как:

при VSDVV = const ≥ VTO – VGSVV , (146)

где ID1II , ID2II – ток стока при одном и том же

напряжении VSDVV и VGS1VV , VGS2VV (см. рис. 36),

BETA(I(( D4II ) – величина параметра BETA,

рассчитанная с помощью соотношения

(144) при токе стока, равном ID4II .

Выражение (146) получено с использо�

ванием (132). Для уменьшения погреш�

ности идентификации RS рекомендуется:

● измерения ID1II , ID2II проводить для ма�

лых приращений тока стока и нап�

ряжения затвор–исток около мак�

симально возможного тока стока

или небольшого прямого смещения

p–n�перехода затвор–исток, при ко�

тором прямой ток через затвор не

превышает ориентировочно 1 нА;

● параметр BETA рассчитывать из ре�

зультатов измерений при малых то�

ках стока.

В соответствии с результатами изме�

рений, показанных на рисунке 36, и соот�

ношениями (144)–(146): BETA(I(( D4II ) =

= 2,434 мА/В2; VTO = 2,28 В; RS(I(( D1II ) =

= 15,6 Ом; RS(I(( D2II ) = 17,05 Ом. С нашей точ�

ки зрения, результаты расчёта парамет�

ров по (144)–(146) более адекватно опи�

сывают ВАХ по сравнению с (138)–(140).

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПТП В СХЕМЕ
С ОБЩИМ ИСТОКОМ

Расчёт параметров по соотношениям

(144), (145) проще выполнить с использо�

ванием результатов измерений переда�

точной характеристики ПТП в схеме с об�

щим истоком в области насыщения, т.е.

зависимости IDII = f(ff V(( GSVV ) при VSDVV = const ≥
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≥ VTO – VGSVV , зарегистрированной по схе�

ме, приведённой на рисунке 39.

В соответствии с моделью Шихма�

на–Ходжеса для области насыщения

ПТП справедливо соотношение:

. (147)

Исходя из зависимости IDII = f(ff VGSVV ) в

области насыщения ПТП, напряжение

отсечки допустимо определить как точ�

ку пересечения касательной к графику

зависимости IDII = f(ff VGSVV ) с осью VGSVV , а по

тангенсу угла наклона касательной – рас�

считать величину BETA, что идентично

расчёту по соотношениям (144), (145).

Для мощных ПТП зависимость IDII =

= f(ff VGSVV ) является нелинейной вслед�

ствие падения напряжения на сопро�

тивлении истока RS в области больших

токов стока. В этом случае измерения

ВАХ для определения параметров VTO,

BETA рекомендуется выполнять при

малых токах стока. В микромощных

ПТП даже при VGSVV ≈ 0 на зависимость

IDII = f= (ff VGSVV ) оказывает влияние существо�

вание подпороговой области ВАХ, по�

этому для идентификации параметров

VTO и BETA целесообразно использо�

вать результаты измерений, получен�

ные при небольшом прямом смеще�

нии p–n�перехода исток–затвор (ори�

ентировочно, до |VGSVV | < 0,3 В).

Указанные особенности идентифика�

ции параметров ПТП поясняют резуль�

таты измерений (см. рисунки 40 и 41),

выполненных с помощью прибора

ИППП�1 и обработанных графическим

постпроцессором. Возможности графи�

ческого постпроцессора позволили

отобразить на одном рисунке две оси Y,

одна из которых соответствует току сто�

ка IDII , а вторая – квадратному корню из

тока стока, обозначенному в соответ�

ствии с принятыми в постпроцессоре

правилами как SQRT(Id(( ). На рисунке 41аdd
показаны рассчитанные в постпроцес�

соре по соотношениям (144), (145) па�

раметры BETA и VTO, т.е. на оси Y отобра�

жены переменные pwr(d(( (sqrt(Id(( )), 2) иdd
Vg + sqrt(Id(( /(d pwr(( (d(( (sqrt(Id(( )),2))).dd

Чтобы учесть падение напряжения

на сопротивлении истока, уменьшаю�

щее VGSVV , с помощью графического

постпроцессора переменная VGVV была

заменена на VGVV – IDII RSDD (см. рис. 41б).

Анализ рисунков 41 позволяет сделать

вывод о том, что модель Шихмана–Ход�

жеса не вполне адекватно описывает ха�

рактеристики интегрального ПТП. Так,

согласно этой модели, параметры BETA

и VTO должны быть постоянными, а в

реальном транзисторе они зависят от

режима работы. В связи с этим рекомен�

дуется либо определить несколько раз�

личных наборов параметров модели од�

ного и того же ПТП для описания его

ВАХ в диапазоне изменения тока стока,

либо идентифицировать параметры мо�

дели по касательной, наилучшим обра�

зом совпадающей с зависимостью IDII =

= f= (ff VGSVV ), причём в обоих случаях целесо�

образно учесть влияние параметра RS,

заменив переменную VGVV на VGVV – IDII RSDD .
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