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[摘要] 　 源 /漏寄生电阻作为器件总电阻的一个重要组成部分ꎬ严重制约着纳米 ＣＭＯＳ 器件性能. 随着纳米

ＣＭＯＳ 器件尺寸不断减小ꎬ源 /漏寄生电阻占器件总电阻比例越来越高ꎬ已经成为衡量 ＣＭＯＳ 器件可靠性的一个

重要参数. 本文提出一种恒定沟道迁移率条件下提取纳米 ＣＭＯＳ 器件中源 /漏寄生电阻的方法. 本方法通过测量

固定偏压条件下一个器件的两条线性区 Ｉｄ－Ｖｇｓ曲线之比ꎬ推导出纳米 ＣＭＯＳ 器件中源 /漏寄生电阻ꎬ操作简单ꎬ
精确度高ꎬ避免了推导过程中由沟道迁移率退化引入与器件栅长相关的误差. 我们详细研究并选取合适外加偏

压条件ꎬ保持推导过程中沟道迁移率恒定ꎬ确保源 /漏寄生电阻值的稳定性. 在固定外加偏压条件下ꎬ我们提取了

４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺节点下不同栅长器件的源 /漏寄生电阻值ꎬ结果表明源 /漏寄生电阻值与栅长不存在直接的依

赖关系. 最后ꎬ我们研究了工艺过程和计算过程引入的波动并进行了必要的误差分析.
[关键词] 　 纳米 ＣＭＯＳ 器件ꎬ源 /漏寄生电阻ꎬ提取方法

[中图分类号]ＴＮ３８６.１　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１００１－４６１６(２０１８)０１－００５０－０５

Ａ Ｃｏｎｓｔａｎｔ￣Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ Ｅｘｔｒａｃｔ Ｓｏｕｒｃｅ / Ｄｒａｉｎ Ｐａｒａｓｉｔｉｃ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ Ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ＣＭＯＳ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｌｕ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ１ꎬＴａｏ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒａｉｌ ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ＣｏｌｌｅｇｅꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１９ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｅｐｌｙ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ＣＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ＣＭＯＳ ｓｃａｌｅｓ ｄｏｗｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｉｔ ｉｓ ａ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ＣＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ａ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ｌｉｎｅａｒ Ｉｄ－Ｖｇｓ ｃｕｒｖｅｓ
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ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｌｅｄ ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ.
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｂｉａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ４５ ｎｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄꎬａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ＣＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅｓꎬｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

源 /漏寄生电阻减小了 ＣＭＯＳ 器件工作时本征电路的栅极电压(ＶＧＳ)和漏极电压(ＶＤＳ)ꎬ降低了器件

的驱动能力ꎬ是 ＣＭＯＳ 器件中一个重要的参数[１－４] . 随着纳米 ＣＭＯＳ 器件尺寸不断缩小ꎬ沟道电阻(Ｒｃｈａｎｎｅｌ)
逐渐减小ꎬ源 /漏寄生电阻占器件总电阻(ＲＴ ＝Ｒ＋Ｒｃｈａｎｎｅｌ)比例越来越高ꎬ成为制约纳米 ＣＭＯＳ 器件发展的

主要因素[５－８] . 因此ꎬ如何精确地提取一个器件的源 /漏寄生电阻是小尺寸纳米 ＣＭＯＳ 器件研究中一个非
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常重要的课题. Ｔｅｒａｄａ 等人提出的串联电阻测量方法是早期应用最普遍的方法之一[９－１０]ꎬ研究发现这种

在计算过程中需要测量一系列栅长器件的方法引入很大误差[１１] . Ｓｅｌｍｉ Ｌ 等人提出了通过测量单独 ＣＭＯＳ
器件参数计算源 /漏寄生电阻的方法[１２－１６]ꎬ这些方法由于需要估算有效沟道长度、有效沟道宽度、氧化层

电容和有效沟道迁移率等参数引入较大误差. 随着纳米 ＣＭＯＳ 器件的研究发展ꎬ科学工作者们一直致力

于 ＣＭＯＳ 器件参数的研究ꎬ不断提出新的源 /漏寄生电阻提取方法ꎬ这些方法或者操作较为复杂[１７－２３]ꎬ或
者忽略了推导过程中沟道迁移率的退化[２４－２６] .

最近ꎬ源 /漏寄生电阻与器件栅长(Ｌ)的关系逐渐受到人们的关注ꎬＣａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｐ 等人研究发现源 /漏
寄生电阻与器件栅长存在一定的依赖关系ꎬ并指出随着栅长的增加ꎬ源 /漏寄生电阻呈现出线性地增

大[２７－２８] . 有研究表明ꎬ这种线性关系是由于在推导源 /漏寄生电阻过程中ꎬ忽略纵向电场变化引起的沟道

迁移率退化ꎬ导致源 /漏寄生电阻叠加了一个高估值ꎬ并指出这个高估值与器件栅长成正比[２９] . 因此ꎬ如何

在沟道迁移率恒定条件下提取小尺寸纳米 ＣＭＯＳ 器件中源 /漏寄生电阻成为一个新的挑战.
本文根据 ＣＭＯＳ 器件线性电流模型ꎬ进行理论推导ꎬ提出一种通过测量一个器件的两条线性区 Ｉｄ－Ｖｇｓ

曲线之比计算纳米 ＣＭＯＳ 器件中源 /漏寄生电阻的方法. 本方法严格选取外加偏压条件以避免纵向电场

对沟道迁移率的影响ꎬ保持沟道迁移率在推导过程中恒定不变. 本方法推导出的源 /漏寄生电阻不会叠加

沟道迁移率退化引入的高估值ꎬ精确度较高ꎬ与栅长之间不存在依赖关系.

　 　 　 　 图中 ＶＧＳ和 ＶＤＳ是器件电路的本征电压ꎬＶｇｓ 和

Ｖｄｓ是器件电路的外加偏压.

Ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｖｏｌｔａｇｅｓ(ＶＧＳａｎｄ ＶＤＳ)ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔ￣

ａｇｅｓ(Ｖｇｓ ａｎｄ Ｖｄｓ)ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ.

图 １　 带有源 /漏寄生电阻(Ｒｓ / Ｒｄ)的

ＣＭＯＳ 器件的等效电路图

Ｆｉｇ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＣＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(Ｒｓ / Ｒｄ)

１　 理论模型

器件工作在线性区时ꎬ漏极电流为

Ｉｄ ＝β(ＶＧＳ－ＶＴ－０.５ ＶＤＳ)ＶＤＳꎬ (１)
式中ꎬＶＧＳ是栅极电压ꎬＶＤＳ是漏极电压ꎬＶＴ 为阈值电压ꎬ

β＝ＷμｅｆｆＣＯＸ / Ｌｅｆｆꎬ (２)
式中ꎬＬｅｆｆ是有效沟道长度ꎬＷ 是沟道宽度ꎬμｅｆｆ为有效沟道

迁移率ꎬ而 ＣＯＸ为单位面积氧化层电容.
图 １ 是带有源和漏寄生电阻(Ｒｓ 和 Ｒｄ)的 ＣＭＯＳ 器件

的等效电路图ꎬ图中的电路结构表明单个 ＣＭＯＳ 器件的 Ｒｓ

和 Ｒｄ 可以看作是与本征器件(虚框内部分)串联ꎬＲｓ 和 Ｒｄ

的电流与本征器件的沟道电流相等ꎬ此时器件本征电压

(ＶＧＳ和 ＶＤＳ)与外加偏压(Ｖｇｓ和 Ｖｄｓ)的关系为

ＶＧＳ ＝Ｖｇｓ－ＩｄＲｓꎬ　 　 (３)
ＶＤＳ ＝Ｖｄｓ－Ｉｄ(Ｒｓ＋Ｒｄ) . (４)

对于对称结构的 ＣＭＯＳ 器件ꎬ满足 Ｒｓ ＝ Ｒｄ ＝ Ｒꎬ由式

(１)、(３)和(４)可以得到

Ｉｄ ＝β(Ｖｇｓ－ＶＴ－０.５Ｖｄｓ)(Ｖｄｓ－２ＲＩｄ) . (５)

２　 计算原理

实验过程中使用的 ＣＭＯＳ 器件是由 ４５ ｎｍ 标准工艺制作的ꎬ器件栅长为 ４５ ｎｍꎬ栅宽为 １０ μｍꎬ氧化层

厚度为 ２.６ ｎｍ. 在测量过程中ꎬ为了确保器件运行在线性区ꎬ选择在两个较小的 Ｖｄｓ条件下ꎬ测量得到 １ 个

ＣＭＯＳ 器件的两条 Ｉｄ－Ｖｇｓ曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎬ这两条曲线之比为

Ｉ１ｄ
Ｉ２ｄ

＝
β１(Ｖ１

ｇｓ－Ｖ１
Ｔ－０.５Ｖ１

ｄｓ)(Ｖ１
ｄｓ－２ＲＩ１ｄ)

β２(Ｖ２
ｇｓ－Ｖ２

Ｔ－０.５Ｖ２
ｄｓ)(Ｖ２

ｄｓ－２ＲＩ２ｄ)
. (６)

当器件工作在较高的纵向电场(Ｖｇｓ≫ＶＴ)区域时ꎬＳｉＯ２ / Ｓｉ 表面的有效纵向电场为[２１]

Ｅｅｆｆ ＝
Ｖｇｓ＋(η－１)ＶＴ－ηＶＦＢ－２ηψＢ

３ηＴＯＸ
ꎬ (７)

式中ꎬη是一个经验参数ꎬ一般用于电子时 η＝ ２ꎬ用于空穴时 η ＝ ３ꎬＶＦＢ是平带电压ꎬψＢ 是费米能级与本征
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费米能级的之间电位差ꎬＴＯＸ是氧化层厚度. 对于同一个 ＣＭＯＳ 器件ꎬＶＦＢꎬψＢ 和 ＴＯＸ是定值ꎬ不随外加偏压

条件的变化而改变.
器件工作在线性区时ꎬ用最大跨导处线性外推方法分别得到图 ２ 中两条 Ｉｄ－Ｖｇｓ曲线的阈值电压 Ｖ１

Ｔ 和

Ｖ２
Ｔꎬ由式(７)可知ꎬ如果在曲线 １(Ｖｄｓ ＝ １０ ｍＶ)上选定一点 Ｖ１

ｇｓꎬ作为栅极电压参考值ꎬ为了保持 Ｅｅｆｆ恒定不

变ꎬ曲线 ２(Ｖｄｓ ＝ ５０ ｍＶ)上的点 Ｖ２
ｇｓ需满足如下关系

两条曲线的测量条件分别为 Ｖｄｓ ＝ １０ ｍＶ 和 Ｖｄｓ ＝ ５０ ｍＶ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｓｍａｌｌ ｄｒａｉｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ(Ｖｄｓ)ｏｆ １０ ｍＶ ａｎｄ ５０ ｍＶ

图 ２　 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 器件中的两条 Ｉｄ－Ｖｇｓ曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ Ｉｄ－Ｖｇｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅ

Ｖ２
ｇｓ ＝Ｖ１

ｇｓ＋(η－１)(Ｖ１
Ｔ－Ｖ２

Ｔ) . (８)
研究表明ꎬ沟道电场是影响沟道载流子迁移率的主

要因素ꎬ当源极接地ꎬ漏极加一个很小的偏压时ꎬ沟道电

场主要为纵向电场. 因此ꎬＥｅｆｆ恒定不变时ꎬ有效沟道迁

移率(μｅｆｆ)的变化可以忽略不计[２１] . 在计算过程中ꎬ通
过选择两组合适的 Ｖｇｓ和 ＶＴ 可以使得 μｅｆｆ在不同的 Ｖｄｓ条

件下保持恒定不变. 在相同的 μｅｆｆ 下ꎬ如果假设 ＣＯＸ 和

Ｌｅｆｆ不变ꎬ根据式(２)得到 β１ ＝β２ꎬ式(６)可以表示为

Ｉ１ｄ
Ｉ２ｄ

＝
(Ｖ１

ｇｓ－Ｖ１
Ｔ－０.５Ｖ１

ｄｓ)(Ｖ１
ｄｓ－２ＲＩ１ｄ)

(Ｖ２
ｇｓ－Ｖ２

Ｔ－０.５Ｖ２
ｄｓ)(Ｖ２

ｄｓ－２ＲＩ２ｄ)
. (９)

解方程(９)求得源 /漏寄生电阻 Ｒ的值.

３　 结果与讨论

３.１　 栅极电压条件

我们将一个 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 器件的源极接地ꎬ分别测量了 Ｖｄｓ为 １０ ｍＶ 和 ５０ ｍＶ 时的 Ｉｄｓ－Ｖｇｓ曲线ꎬ并计

算出了 Ｒ值. 在图 ３ 中ꎬ给出了 Ｒ随 Ｖｇｓ的变化ꎬ图 ３ 中 Ｖｇｓ为栅极电压的参考值(Ｖｇｓ
１) . 图 ３ 中曲线表明 Ｒ

随 Ｖｇｓ增大急剧减小然后趋于平稳. 当 Ｖｇｓ ＝ ０.７ Ｖ 时ꎬＲ为 ２９.０ Ωꎬ随着 Ｖｇｓ逐渐增大ꎬＲ值急剧减小ꎬ当 Ｖｇｓ ＝
０.８ Ｖ 时ꎬＲ减小到 １７.８ Ω. 当 Ｖｇｓ增大到 １ Ｖ 时ꎬＲ为 １４.２ Ωꎬ当 Ｖｇｓ增大到 １.２ Ｖ 时ꎬＲ为 １３.９ ΩꎬＶｇｓ持续增

大到 １.３ Ｖ 时ꎬＲ为 １４.１ Ωꎬ这表明在 １ Ｖ~１.３ Ｖ 区间ꎬＲ值有所波动ꎬ但是波动很小ꎬ约为 ２％. 图 ３ 的插图

给出了在 １.４ Ｖ~１.６ Ｖ 区间 Ｒ随 Ｖｇｓ的变化. 插图中曲线表明ꎬ当 Ｖｇｓ ＝ １.４ Ｖ 时ꎬＲ 为 １４.２ Ωꎬ当 Ｖｇｓ增大到

１.５ Ｖ 时ꎬＲ为 １４.２ ΩꎬＶｇｓ增大到 １.６ Ｖ 时ꎬＲ 仍然为 １４.２ Ωꎬ这表明在 １.４ Ｖ~１.６ Ｖ 区间 Ｒ 值基本稳定在

１４.２ Ω. 当 Ｖｇｓ高于 １.６ Ｖ 时ꎬＲ值出现小幅度上升ꎬ当 Ｖｇｓ增大到 ２ Ｖ 时ꎬＲ增大到 １４.６ Ω.
通过以上分析ꎬ在较小 Ｖｇｓ下ꎬＲ 随 Ｖｇｓ的变化很大ꎬ此时 Ｒ 值是不可靠的ꎬ这是 Ｒ 复杂结构所决定

的. Ｖｇｓ大于 １ Ｖ 时ꎬＲ值稍有波动ꎬ但是波动并不大ꎬ此时 Ｒ值是可靠的. Ｒ在 １.４ Ｖ~１.６ Ｖ 的 Ｖｇｓ范围内最

为稳定ꎬ为了确保 Ｒ值的稳定性ꎬ整个推导过程ꎬ我们选取 Ｖｇｓ的参考值为 １.５ Ｖ.

　 　 插图中给出了 Ｖｇｓ在 １.４ Ｖ~１.６ Ｖ 区间的 Ｒ值

Ｗｈｅｎ Ｖｇｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １.４ Ｖ ｔｏ １.６ ＶꎬＲ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｉｎｓｅｒｔ

图 ３　 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 器件中源 /漏寄生电阻(Ｒ)随 Ｖｇｓ的变化

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(Ｒ)ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｇｓ

图 ４　 源 /漏寄生电阻(Ｒ)随器件栅长的变化

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(Ｒ)ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ

３.２　 Ｒ 与栅长的关系

在 Ｖｇｓ为 １.５ Ｖ 条件下ꎬ我们提取了 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺节点下从 ３２ ｎｍ 到 ６０ ｎｍ 之间 ６ 个不同栅长器

件的 Ｒ值ꎬ如图 ４ 所示ꎬ不同栅长器件 Ｒ值略有不同. ３２ ｎｍ 器件 Ｒ为 １４.１ Ωꎬ６０ ｎｍ 器件 Ｒ为 １５ Ωꎬ略大
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于 ３２ ｎｍ 器件 Ｒ值ꎬ这可能是由于计算过程或者工艺过程引入了误差导致的差别ꎬ我们会在下一节进行讨

论. 从图 ４ 中可以看出ꎬＲ与栅长 Ｌ之间没有明显的依赖关系. 一般认为ꎬ对于相同工艺的器件ꎬ其 Ｒ 与栅

长之间不存在依赖关系. 有研究发现ꎬＲ与栅长的线性依赖关系可能是由计算过程中的误差带来的ꎬ如果

在提取源漏串联电阻过程中忽略沟道迁移率的退化ꎬ会导致计算得到的 Ｒ 值偏高ꎬ这个高估值随器件栅

长增大线性地增加ꎬ使得高估之后的 Ｒ与栅长之间存在线性关系[２８] . 图 ４ 中的结果表明ꎬ在迁移率恒定的

条件下计算得到的 Ｒ与栅长不存在直接的依赖关系.
３.３　 波动来源与误差分析

我们提取了 １０ 个 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 器件的 Ｒ值来研究工艺过程引起的波动. 在图 ５ 中ꎬ给出了 １０ 个 Ｒ值的

韦伯分布. 图 ５ 中横坐标为 Ｒ值ꎬ纵坐标为韦伯分布的累计分布函数ꎬ直线为韦伯分布的拟合结果. Ｒ的波动

值(σ(Ｒ))可以利用韦伯分布的标准偏差来表示ꎬ对应于韦伯分布斜率(Ｓ)的倒数 σ(Ｒ)＝ １ / Ｓ. 由图 ５ 中的

拟合结果可得ꎬσ(Ｒ)约为 ０.３ Ω. 这个结果表明工艺过程所带来的误差很小ꎬ相对于 Ｒ的平均值 １５ Ωꎬ可以

忽略不计.
本文推导过程中假设在两个不同的 Ｖｄｓ条件下ꎬＬｅｆｆ和 ＣＯＸ保持不变. 首先讨论忽略 ＣＯＸ的变化引入的

误差ꎬ当选择两个不同 Ｖｄｓ条件的进行计算时ꎬＶｄｓ的变化会导致沟道中横向电场发生变化ꎬ间接引起 ＣＯＸ的

变化ꎬ但是这种影响在阈值电压附近较为明显ꎬ当 Ｖｇｓ的值(１.５ Ｖ)远大于阈值电压时ꎬ这种影响可以忽略

不计. 接下来讨论两个 Ｖｄｓ条件下假设 Ｌｅｆｆ为常数引入的误差. 对于工作在线性区的器件ꎬ当 Ｖｄｓ变化不大

时ꎬＶｄｓ变化对 Ｌｅｆｆ的影响可以用以下关系进行估测

ΔＬｅｆｆ ＝
Ｖｂｉ＋Ｖｄｓ２ － Ｖｂｉ＋Ｖｄｓ１

Ｖｂｉ ＋ Ｖｂｉ＋Ｖｄｓａｔ

ꎬ (１０)

式中ꎬＶｂｉ是源 /漏极与衬底之间的内建电势ꎬ在室温下ꎬ一般约为 １ Ｖ. 为了计算方便ꎬ取 Ｖｄｓａｔ为短沟道器件

中的典型值 １ Ｖ. 根据式(１０)计算得到不同 Ｖｄｓ差值下的 Ｌｅｆｆ变化率ꎬ如图 ６ 所示. 在本文所选的 Ｖｄｓ偏压范

围(１０ ｍＶ 和 ５０ ｍＶ)内ꎬＶｄｓ引起的 Ｌｅｆｆ的变化很小ꎬ在 １％以下. 以上分析表明ꎬ计算过程带来了一定的 Ｒ
值波动ꎬ这种波动误差相对于 Ｒ值是可以忽略不计的. 因此ꎬ假设两个不同的 Ｖｄｓ条件下ꎬＬｅｆｆ和 ＣＯＸ保持不

变是合理的.

　 　 图中 Ｖｄｓ取线性区较小的值时ꎬ其变化引起很小的 Ｌｅｆｆ波动

Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｌｉｎｅａｒ Ｖｄｓ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌｅｆｆ
图 ６　 线性区 Ｖｄｓ的变化引起 Ｌｅｆｆ的变化率

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ Ｌｅｆｆ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ Ｖｄｓ ｃｈａｎｇｅ

　 　 图中的点代表 １０ 个样品的 Ｒ 值ꎬ实线为韦伯分布的拟合

结果

Ｔｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
图 ５　 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 器件中源 /漏寄生电阻(Ｒ)的韦伯分布图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｒ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎ ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅｓ

４　 总结与讨论

本文提出了一种在恒定迁移率条件下提取纳米 ＣＭＯＳ 器件中源 /漏寄生电阻的方法. 本方法避免了计算
过程中由沟道迁移率退化引入与器件栅长相关的误差ꎬ且操作简单ꎬ通过测量单个 ＣＭＯＳ 器件的 Ｉｄ－Ｖｇｓ曲线

即可提取源 /漏寄生电阻值. 我们详细研究了应用本方法时器件的外加偏压条件ꎬ为了保证器件运行在线性

区ꎬ选取 １０ ｍＶ 和 ５０ ｍＶ 的漏极偏压ꎻ通过选择合适的栅极电压条件ꎬ消除了纵向电场引起的沟道迁移率退

化ꎻ分析发现选取参考值为 １.５ Ｖ 的栅极电压可以确保计算结果的稳定性. 在合适的外加偏压条件下ꎬ我们提
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取了 ４５ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺节点下从 ３２ ｎｍ 到 ６０ ｎｍ 之间 ６ 个不同栅长器件的源 /漏寄生电阻值ꎬ结果表明源 /漏
寄生电阻值与栅长不存在直接的依赖关系. 我们分析了计算结果的波动来源ꎬ研究表明ꎬ器件工艺过程和计

算过程中漏极偏压的变化都较小程度地引起了源 /漏寄生电阻值的波动ꎬ使得计算结果产生误差ꎬ这种误差

很小ꎬ与源 /漏寄生电阻值相比可以忽略不计.
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[７] ＣＲＥＴＵ ＴꎬＢＯＵＴＣＨＡＣＨＡꎬＧＨＩＢＡＵＤＯ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ＭＯＳ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔꎬ２００１ꎬ３７(１１):７１７－７１９.

[８] ｖａｎ ＭＥＥＲ ＨꎬＨＥＮＳＯＮ ＫꎬＬＹＵ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｆｔ￣ａｎｄｒａｔｉｏ ｂａｓｅｄ Ｌｅｆｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＭＯＳ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ
ｗｉｔｈ ｈａｌｏ ｏｒ ｐｏｃｋｅｔ ｉｍｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ２０００ꎬ２１(３):１３３－１３６.

[９] ＴＥＲＡＤＡ ＫꎬＭＵＴＡ Ｈ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＭＯＳＦＥＴ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ[Ｊ]. Ｊｐｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓꎬ１９７９ꎬ１８(５):９５３－９５９.
[１０] ＣＨＥＲＮ ＪꎬＣＨＡＮＧ ＰꎬＭＯＴＴＡ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ＭＯＳＦＥＴ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖ Ｌｅｔｔꎬ

１９８０ꎬ１:１７０－１７３.
[１１] ＧＡＲＣＩÍＡ Ｓ Ｆ ＪꎬＯＲＴＩＺ Ｃ ＡꎬＬＩＯＵ Ｊ Ｊ. Ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ＭＯＳＦＥＴｓ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｎｉｃｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ１９９９ꎬ３９(８):１ １７３－１ １８４.
[１２] ＯＴＴＥＮ Ｊ Ａ ＭꎬＫＬＡＡＳＳＥＮ Ｆ Ｍ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｇａｔｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｂｉａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｒａｉｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ＭＯＳＦＥＴｓ ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｖｉｃｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ１９９６ꎬ４３(９):１ ４７８－１ ４８８.
[１３] ＲＥＹＣＨＡＵＤＨＵＲＩ ＡꎬＤＥＥＮ Ｍ ＪꎬＫＩＮＧ Ｍ Ｉ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ａ.ｃ. ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＭＯＳ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ[Ｊ] . Ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ１９９６ꎬ３９(６):９０９－９１３.
[１４] ＬＵＣＡ ＳꎬＥＮＲＩＣＯ ＳꎬＢＲＵＮＯ Ｒ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｉ－Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＭＯＳＦＥＴｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅꎬ１９８９ꎬ３６(６):１ ０９４－１ １０１.
[１５] ＧＵＯ Ｊ ＣꎬＣＨＵＮＧ Ｓ ＳꎬＡＮＤＨＳＵ Ｃ Ｃ Ｈ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｒａｉｎ￣ａｎｄ￣ｓｏｕｒｃｅ

ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ＭＯＳＦＥＴｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ１９９４ꎬ４１(１０):１ ８１１－１ ８１８.
[１６] ＦＬＥＵＲＹ ＤꎬＣＲＯＳ ＡꎬＢＩＤＡＬ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＭＯＳＦＥＴｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔꎬ２００９ꎬ３０(９):９７５－９７７.
[１７] ＡＤＥＬＭＯ Ｏ ＣꎬＧＡＲＣíＡ Ｓ Ｆ ＪꎬＪＵＡＮ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅ￣ａｎｄ￣ｄｒａｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ＭＯＳＦＥＴ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ２００９ꎬ４９(７):６８９－６９２.
[１８] ＳＥＬＭＩ ＬꎬＲＩＣＣＯ Ｂ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯＳＦＥＴ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｌｏｗ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｆｉｅｌｄ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖꎬ１９９５ꎬ４２:３１５－３２０.
[１９] ＫＩＭ Ｙ ＣꎬＫＩＭ Ｈ ＴꎬＣＨＯ Ｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＭＯＳＦＥＴｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｃ－Ｖ ａｎｄ Ｉ－Ｖ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００２ꎬ４０(１):６０－６３.
[２０] ＪＵＡＮ ＭꎬＤＥＮＩＳＥ Ｃ Ｌ ＭꎬＬＶＡＲＯ Ｄ Ｌ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＯＳＦＥＴｓ[Ｊ] . Ｓｅｍｉｃｏｎｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２００９ꎬ２４(１０):１０５０１５.
[２１] ＦＬＥＵＲＹ ＤꎬＣＲＯＳ ＡꎬＢＲＵＴ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｙ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｎａｎｏ￣ｓｃａｌｅｄ ＭＯＳＦＥＴｓ[Ｃ] / / ２００８ ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(ＩＣＭＴＳ) . Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈꎬ２００８.
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[１０] ＫＲＹＧＥＲ Ｇ Ｓ ＩꎬＳＵＳＳＭＡＮ Ｊ Ｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｗｉｔｈ Ｅ２０２０(Ａｒｉｃｅｐｔ):ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｎｅｗ ａｎｔｉ￣Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ ｄｒｕｇｓ[Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｆｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ１９９９.

[１１] ＮＩＣＯＬＥＴ ＹꎬＬＯＣＫＲＩＤＧＥ ＯꎬＭＡＳＳＯＮ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｕｔｙｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ ａｎｄ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｉｔｈ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｊ] . Ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００３ꎬ２７８:４１ １４１－４１ １４７.

[１２] ＧＡＲＲＥＴＴ Ｍ ＭꎬＤＡＶＩＤ Ｓ ＧꎬＲＯＢＥＲＴ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｏｃｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｍａｒｃｋｉａｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９９８ꎬ１９:１ ６３９－１ ６６２.

[１３] ＣＯＲＮＥＬＬ Ｗ ＤꎬＣＩＥＰＬＡＫ ＰꎬＢＡＹＬＹ Ｃ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄｓꎬ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９９５ꎬ１１７:５ １７９－５ １９７.

[１４] ＷＡＮＧ ＪＭꎬＷＯＬＦ Ｒ ＭꎬＣＡＬＤＷＥＬＬ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ａｍｂｅｒ ｆｏｒｃｅ ｆｉｅｌｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００４ꎬ２５:１ １５７－１ １７４.

[１５] ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｗ ＬꎬＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＨＡＲ ＪꎬＭＡＤＵＲＡ Ｊ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ
ｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９８３ꎬ７９:９２６－９３５.

[１６] ＡＮＤＥＲＳＥＮ Ｈ Ｃ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ / ｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９８０ꎬ７２:２ ３８４－２ ３９３.

[１７] ＫＵＭＡＲＩ ＲꎬＫＵＭＡＲ ＲꎬＬＹＮＮ Ａ. ｇ＿ｍｍｐｂｓａ￣ａ ＧＲＯＭＡＣＳ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ＭＭ￣ＰＢＳＡ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ２０１４ꎬ５４:１ ９５１－１ ９６２.

[１８] ＳＡíＺ Ｕ ＬꎬＣＡＢＲＥＲＡ Ｍ ＡꎬＦＲＯＥＹＥＮ Ｍ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＴＰ ｂｉｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｇｙｒａｓｅ Ｂ ｆｒｏｍ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｃｏｍｐｌｅｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊ Ｍｏｌ Ｇｒａｐｈ
Ｍｏｄｅｌꎬ２０１１ꎬ２９:７２６－７３９.
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[２２] ＢＡＥＫ Ｒ ＨꎬＢＡＥＫ Ｃ ＫꎬＪＵＮＧ Ｓ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉ ｎａｎｏｗｉｒｅ ＦＥＴｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｙ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｎａｎｏ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１０ꎬ９:２１２－２１７.

[２３] ＬＩＮ Ｄ ＷꎬＣＨＥＮＧ Ｍ ＬꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ＭＯＳＦＥＴ ｓｅｒｉｅｓ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔꎬ２００７ꎬ２８:１ １３２－１ １３４.

[２４] ＨＯ Ｃ ＳꎬＬＯ Ｙ ＣꎬＣＨＡＮＧ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｔｅ￣ｂｉａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ＭＯＳ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ２００６ꎬ５０:１ ７７４－１ ７７９.

[２５] ＭＥＩＪＥＲ Ｅ ＪꎬＧＥＬＩＮＣＫ Ｇ ＨꎬＶａｎ ＶＥＥＮＥＮＤＡＡＬ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｓｃａｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００３ꎬ８２(２５):４ ５７６－４ ５７８.

[２６] ＣＨＥＮ Ｗ Ｐ ＮꎬＳＵ ＰꎬＧＯＴＯ Ｋ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ＭＯＳＦＥＴｓ[Ｊ] . Ｊ Ｅｌｅｃｔｒｏ
Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ２００９ꎬ１５６(１):Ｈ３４－Ｈ３８.

[２７] ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｊ ＰꎬＣＨＥＵＮＧ Ｋ ＰꎬＳＵＥＨＬＥ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ＣＭＯＳ
ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１１ꎬ３２(８):１ ０４７－１ ０４９.

[２８] ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｊ ＰꎬＣＨＥＵＮＧ Ｋ ＰꎬＤＲＯＺＤＯＶ Ｓ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ? [Ｃ] / / Ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ ｗｏｒｋｓｈｏｐ(ＳＮＷ) . ＨａｗａｉｉꎬＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２０１２:１－２.

[２９] ＭＡ Ｌ ＪꎬＪＩ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｅｐｌｙ ｓｃａｌｅｄ ｍｅｔａｌ￣ｏｘｉｄｅ￣
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１４ꎬ３１(９):０９７３０２.
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