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摘要：提出一种全新的基于载流子求解的双栅 犕犗犛犉犈犜解析模型．针对无掺杂对称双栅 犕犗犛犉犈犜结构，该模型

由求解泊松方程的载流子分布和犘犪狅犛犪犺电流形式直接发展而来．发展的解析模型完全基于 犕犗犛犉犈犜的基本器

件物理进行直接推导，结果覆盖了双栅 犕犗犛犉犈犜所有的工作区：从亚阈到强反型和从线性到饱和区，不需要任何

额外假设和拟合参数．模型的预言结果被２犇数值模拟很好地验证，表明该解析模型是一个理想的双栅 犕犗犛犉犈犜

建模架构．
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１　前言

当犆犕犗犛特征尺寸进入４５狀犿 以下时，传统

犆犕犗犛器件和工艺技术的发展将遇到短沟效应、迁

移率减小、亚阈退化等方面的一系列挑战性问题．无

掺杂（或轻掺杂）的双栅 犕犗犛犉犈犜因其理想的亚阈

斜率（６０犿犞／犇犈犆）和良好的短沟效应控制、独特的

体反型效应、无掺杂引起的统计分布涨落及迁移率

退化等优点而被认为是最有前途的纳米犆犕犗犛器

件结构［１，２］．相对于传统犆犕犗犛器件，由于一些特殊

的物理效应，如载流子能级量子化［３］、多栅相联或独

立栅偏控制［１，４］以及非片电荷的“体反型”现象［５，６］，

这种非传统 犕犗犛犉犈犜结构的简洁物理模型的建

立，要求发展完全不同的基于器件物理的建模方

法．　

近年来，一些研究小组通过求解一维（１犇）泊松

方程建立了基于表面势方法的双栅 犕犗犛犉犈犜的解

析模型［７，８］．这些模型由于在求解β，犵狉（β），犳狉（β），表

面电势和中心电势等中间变量和辅助函数时需要数

字迭代过程，在数学结构上很复杂，而在具体的计算

上又很浪费时间和计算机资源．这些缺点使得该类

模型不适用于犝犔犛犐的电路模拟和犆犃犇应用．另一

方面，其他研究小组也提出了以反型电荷为基础的

简化模型［９，１０］，获得了简单的电荷和电流公式．尽管

如此，这些模型需要一些附加的假设和近似，必须在

模型的准确性和简洁性之间作出折中．

在这样的背景下，本文提出一种全新的基于载

流子求解的双栅 犕犗犛犉犈犜解析模型．针对无掺杂

对称双栅 犕犗犛犉犈犜结构，该模型由求解泊松方程

的载流子分布和犘犪狅犛犪犺电流形式直接发展而来．

通过载流子的泊松方程求解，得到了以载流子浓度

为函数的沟道电势和电场分布．在此基础上，可以直

接得到模型需要的表面电势、表面电场和沟道的反

型电荷．将得到的反型电荷代入犘犪狅犛犪犺电流形式

进行直接积分，就可推导出完全基于载流子浓度的

双栅 犕犗犛犉犈犜的电流模型．结果覆盖了双栅 犕犗犛

犉犈犜所有的工作区：从亚阈到强反型和从线性到饱

和，不需要任何额外假设和拟合参数．这个模型已经

被２犇数字模拟所验证，被认为是一个理想的双栅

犕犗犛犉犈犜建模架构．现今的研究中为了追求简洁，

忽略了诸如多晶硅耗尽和量子力学效应．尽管如此，

对于它们的忽略并不影响本文结论的一般性．

２　模型的发展

图１显示了对称双栅犕犗犛犉犈犜的结构．有相同

功函数的两个栅上接同一个电压的栅偏置．由于体

硅区域没有接地，因此以源极和漏端的电子准费米

能级作为静电势的参考零点．本文工作仅仅考虑一

个狀犕犗犛犉犈犜器件，因而可以忽略空穴．尽管如此，

模型及其推导仅仅通过改变电势和电场的符号以及

载流子极性就可以扩展到狆犕犗犛犉犈犜器件．

对无掺杂的对称双栅 犕犗犛犉犈犜，硅层中的可动

电子的泊松方程为：
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图１　对称无掺杂的双栅 犕犗犛犉犈犜结构示意图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狌狀犱狅狆犲犱狊狔犿犿犲狋

狉犻犮犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犕犗犛犉犈犜狊

犱２
犱狓２

＝－
狇狀

ε狊犻
（１）

式中　狀为电子数量；ε狊犻为硅的介电常数．根据玻尔

兹曼统计，可动电子浓度可由电势表示为：

狀＝狀犻犲狓狆
狇（－犳狀）（ ）犽犜

，

狀０ ＝狀犻犲狓狆
狇（０－犳狀）（ ）犽犜

（２）

其中　狀犻是本征载流子浓度．由（２）式得出的电子

浓度的多阶空间导数为：

犱
犱狓
＝
犽犜

狇狀
×
犱狀
犱狓

（３）

犱２
犱狓２

＝
犽犜

狇狀
×
犱２狀

犱狓２
－
犽犜

狇狀
２

犱狀
犱（ ）狓

２

（４）

　　将（４）式代入（１）式可得电子浓度的最终方程：

犱２狀

犱狓２
＝
１

狀

犱狀
犱（ ）狓

２

＋
狇
２狀２

ε犽犜
（５）

　　由于双栅 犕犗犛犉犈犜的对称性使得在硅层中央

有一个几何对称点．双栅的对称边界条件使得硅层

的几何对称点的电场为零．如果把这个几何对称点

作为坐标零点，那么标准微分方程（５）将有两个数学

解，其中一个是三角函数，另一个是双曲函数：

狀（狓）＝
犮０

犮狅狊２
狇
２犮０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２

［ ］狓
，

狀（狓）＝
犮０

犮狅狊犺２
狇
２犮０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２

［ ］狓

（６）

　　为了和一般处理一致，一个合理的物理学解答

需要选择前者．如果参考坐标选为狓＝０，狀（狓）＝

狀０，（６）式可以简化为：

狀（狓）＝狀０／犮狅狊
２ 狇

２狀０
２ε狊犻（ ）犽犜

１／２

［ ］狓 （７）

　　将（７）式代入（１）式可得硅层中相应的电场和电

势分布：

（狓）－０ ＝
犽犜

狇
犾狀犮狅狊－２

狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２

［ ］狓 （８）

犈（狓）－犈（狓０）＝
２狀０犽犜

ε［ ］狊犻

１／２

狋犪狀
狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２

［ ］狓
（９）

　　既然双栅的对称边界条件使得硅层的中心电场

为零，表面电势和表面电场就可以由（８）和（９）式得

出，分别为：

狊＝
犽犜

狇
犾狀
狀０
狀犻
犮狅狊－２

狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］［ ］２
（１０）

犈狊＝
２狀０犽犜

ε［ ］狊犻

１／２

狋犪狀
狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］２ （１１）

　　如果设犙犻狀＝狇∫
犜
狊犻
／２

０
狀（狓）犱狓，则总的反型电荷

可以表示为：

犙犻狀＝ ［２ε狊犻狀０犽犜］
１／２狋犪狀

狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］２ （１２）

　　在实际应用中，可以通过加一栅压来控制表面

电势、电场和载流子密度．根据高斯定律，应用的栅

压可以表示为：

犞犵－犿 ＝狊＋犈狅狓狋狅狓 ＝狊＋
犙犻狀

ε狅狓
狋狅狓 （１３）

　　将表面电势和反型电荷表达式代入（１３）式，可

得：

犞犵－犿－犳狀＝
犽犜

狇
犾狀
狀０
狀犻
犮狅狊－２

狇
２狀０
２ε（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］［ ］２
＋

ε狊犻

ε狅狓
狋狅狓［２狀０ε狊犻犽犜］

１／２狋犪狀
狇
２狀０
２ε（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］２ （１４）

　　（１４）式给出了一个精确的硅层中心的载流子

（电子）浓度的表达式，它是栅电压、沟道电压（准费

米势）以及硅层的精确函数．电荷密度、电场和电势

分布及其表面值都能由一定的狀０ 计算得到．（１４）

式由于其准确性和固有的物理背景以及简洁的解析

特点使其在建模中变得非常有用．

对于一个给定的犞犵，狀０，可由（１４）式得出一个

犳狀的函数．沿沟道方向，准费米势犳狀由源到漏变化．

电荷密度狀０ 也如此．而狀０（狔）和犳狀（狔）随沟道的变

化函数是由电流持续性原理决定的．该原理需要沟

道电流犐犱狊＝μ犠犙犻犳狀／犱狔恒定，而与犳狀或狔无关．

由犘犪狅犛犪犺电流公式
［１１］，将犐犱狊犱狔由源到漏求积分

并把犱犳狀／犱狔表示为（犱犳狀／犱狀０）（犱狀０／犱狔），则漏极

电流可写为：

犐犱狊＝μ
犠
犔∫

犞
犱狊

０
犙犻（犳狀）犱犞

＝μ
犠
犔∫

狀
０犱

狀
０狊

犙犻（狀０）
犱犳狀
犱狀０
犱狀０ （１５）

式中　狀０狊和狀０犱分别为将犳狀＝０和犞犮犺＝犞犱狊代入

（１４）式所得的结果．犱犳狀／犱狔也可以通过对（１４）式求

导而表示为狀０ 的函数．

将这些因数代人（１５）式，就可以对场区使用积

分而得到解析的沟道电流：

３４２
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犐犱狊＝２μ
犠ε狊犻
犔

２犽犜（ ）狇

２
狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２

狋犪狀
狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２犜狊犻［ ］［ ２
－

狇
２狀０犜狊犻
８ε狊犻犽犜

＋
狇
２狀０狋狅狓狋犪狀

２ 狇
２狀０

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２犜狊犻［ ］２
４ε狅狓

燄

燅犽犜
狀
０狊
狀
０犱

（１６）

　　因为反型电荷（１２式）仅仅是整个沟道的一半，

最后的双栅 犕犗犛犉犈犜的电流应该加倍，如（１６）式

所示．输出电导和跨导的解析表达式可由（１６）式分

别得出：

犌犱狊＝２μ
犠
犔
（２ε狊犻犽犜狀０犱）

１／２狋犪狀
狇
２狀０犱
２ε狊犻（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］２
（１７）

犌犿 ＝２μ
犠
犔

（２ε狊犻犽犜狀０狊）
１／２狋犪狀

狇
２狀０狊

２ε狊犻（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］２｛ －

（２ε狊犻犽犜狀０犱）
１／２狋犪狀

狇
２狀０犱
２ε狊犻（ ）犽犜

１／２
犜狊犻

［ ］｝２
（１８）

３　结果与讨论

由于推导的双栅 犕犗犛犉犈犜模型对于所有区域

都适用，从亚阈到强反型区和从线性到饱和区的器

件电特性都可以由这个连续的解析模型得到．为了

检验该模型，我们用犇犈犛犛犐犛犐犛犈?模拟了一个理想

的双栅 犕犗犛犉犈犜来做对比．模拟的双栅 犕犗犛犉犈犜

的沟道长度为２μ犿，宽度为１０μ犿，硅栅氧化层厚度

（狋狅狓）为２狀犿．所有的计算和模拟都使用一个恒定的

迁移率３００犮犿２／（犞·狊）．

图２给出了由解析模型得到的三个不同栅电压

下硅层中的电子浓度和电势分布．在低栅电压或者

亚阈区域，沿硅薄膜垂直方向的电子分布几乎是恒

定的．随着所加栅电压的提高，器件开始进入强反型

区域，这时表面电子密度较之硅体膜中心有一个指

数式的升高．在这种情况下，双栅器件像一个表面沟

道的体硅 犕犗犛犉犈犜一样，由表面电荷浓度决定反

型电荷密度．

图３显示了栅氧化层厚度和硅体厚度对表面电

势和中心电势与栅电压关系的影响．由该图可以看

出，双栅 犕犗犛犉犈犜的一个很特殊的特点：相对于传

统体硅 犕犗犛犉犈犜来说，栅氧化层和硅层厚度对于

亚阈区域的表面电势和中心电势没有大的影响．然

而，在强反型区，栅氧化层对于表面电势有较大的影

图２　解析模型预言的双栅 犕犗犛犉犈犜硅层中电子浓度（犪）和电势分布（犫）特性

犉犻犵．２　犕狅犫犻犾犲犮犪狉狉犻犲狉（犲犾犲犮狋狉狅狀）（犪）犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（犫）犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狅犳犇犌犕犗犛犉犈犜狊

图３　双栅 犕犗犛犉犈犜中栅氧化层厚度和硅体厚度对表面电势和中心电势与栅电压关系的影响

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱犮犲狀狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犇犌犕犗犛犉犈犜狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犫犻犪狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狓犪狀犱犜狊犻

４４２
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响，而对于中心电势的影响却很小．同样在强反型

区，与栅氧化层的作用正相反，硅层厚度对于中心电

势的变化影响很大，而对于表面电势的影响却很小．

这个典型的物理图象和传统的体硅 犕犗犛犉犈犜狊不

同．

图４（犪）示出了沟道反型电荷与硅层厚度的关

系，即非传统犆犕犗犛的“体反型效应”
［１］．由图４（犪）

可以看出：硅层厚度仅仅改变亚阈区反型电荷的大

小，对于强反型区的电荷密度影响很小．这证实了体

反型的存在以及阐明了双栅 犕犗犛犉犈犜设计时需要

使用超薄体（狌犾狋狉犪狋犺犻狀犫狅犱狔，犝犜犅）的物理机理．这

一结果表明：“体反型”效应可以用来控制纳米

犆犕犗犛中的亚阈区的泄漏电流．图４（犫）表现了“体

反型”的另外一面，即栅氧化层厚度在反型电荷和

犞犵狊关系上所起的作用．令人惊讶的是，栅氧化层既

没有改变亚阈值斜率，也没有改变双栅 犕犗犛犉犈犜

的阈值电压．尽管如此，它直接改变了沟道反型电荷

在强反型区的斜率．这个特殊的物理效应提供了一

个非常有用的改善双栅 犕犗犛犉犈犜驱动电流的措

施：使用高犽材料来减少有效栅氧化层厚度从而增

加器件的驱动电流．

图４　双栅 犕犗犛犉犈犜中模型和数值分析得到的反型电荷与硅

厚度和栅氧化层关系的对比

犉犻犵．４　犐狀狏犲狉狊犻狅狀犮犺犪狉犵犲狅犳犇犌犕犗犛犉犈犜狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犿狅犱犲犾犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳狋狊犻，犪狀犱

狋狅狓，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲２犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（犮犻狉犮犾犲狊）

图５是解析模型预言和２犇模拟的犐犱狊犞犵狊曲线

对比．可以看出：解析模型和２犇数值模拟匹配的很

好．图５（犪）还指出了不同硅层厚度的“体反型”对沟

道电流的影响．可以看出：亚阈值电流和硅层厚度几

乎成正比，正如器件物理要求的：扩散电流犑犱犻犳犳＝

狇犇犱狀／犱狓
［１１］，也即亚阈值电流与硅厚度成正比，与

狋狅狓无关，这是一种“体反型”的表现．但是，在强反型

区的扩散漂移电流基本与硅层厚度无关．为了优化

双栅 犕犗犛犉犈犜器件的性能，硅层厚度应最大程度

的减少以抑制关态电流．另一方面，图５（犫）阐明了

栅氧化层厚度对于沟道电流的影响．与“体反型”的

一面
"

硅层厚度的影响相比，“体反型”的另一面是

栅氧化层仅仅影响强反型的沟道电流．由此可以得

出结论：“体反型”的两个方面，即栅氧化层和硅层对

双栅 犕犗犛犉犈犜沟道电流的不同影响规律提供了两

种不同的提高双栅 犕犗犛犉犈犜性能的方法．

图５　双栅犕犗犛犉犈犜中模型预言和数值分析得到的犐犱狊犞犵狊曲

线与硅膜和栅氧化厚度关系的对比

犉犻犵．５　犐犱狊犞犵狊 犮狌狉狏犲狊狅犳犇犌犕犗犛犉犈犜狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犿狅犱犲犾（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲狊），犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲２犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（狅狆犲狀犮犻狉犮犾犲狊）

图６给出了２犇模拟结果和解析模型计算出的

犐犱狊犞犱狊和犌犱狊犞犱狊曲线比较．两者在线性区和饱和

区都匹配得很好，表明了解析模型的正确性．尽管如

此，在饱和区的解析输出电导与２犇模拟有些差别，

这种差别应该是高场效应如速度饱和和碰撞电离效

应引起的．如果我们的解析模型也考虑了饱和区这

些效应，则模型的预言也应该与２犇模拟的结果很

好地吻合．

５４２
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图６　２犇模拟结果和解析模型计算出的犐犱狊犞犱狊（犪）和 犌犱狊

犞犱狊（犫）曲线比较

犉犻犵．６　犐犱狊犞犱狊（犪）犪狀犱犌犱狊犞犱狊（犫）犮狌狉狏犲狊狅犳犇犌犕犗犛

犉犈犜狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犳狉狅犿 狋犺犲 犪狀犪犾狔狋犻犮 犿狅犱犲犾 （狊狅犾犻犱

犮狌狉狏犲狊），犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲２犇狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊（狊狋犪狉狊）

４　结论

基于一种全新的载流子求解方法，本文通过载

流子的泊松波尔兹曼方程和犘犪狅犛犪犺电流模型的

推导得到了双栅 犕犗犛犉犈犜的犐犞 解析模型．双栅

犕犗犛犉犈犜所有区域的电特性都可以由载流子浓度

的单一方程来准确描述．更重要的是，不能用片电荷

近似来解释的双栅 犕犗犛犉犈犜体反型效应可以由这

个模型给出详细的阐明和分析．该解析模型在没有

任何拟合参数和辅助函数的情况下，得出的双栅

犕犗犛犉犈犜的犐犞 曲线和各种电导和２犇数值模拟

的结果完全匹配，这表明：我们提出的以载流子求解

为基础的双栅解析模型是一个理想的双栅 犕犗犛

犉犈犜建模框架，可以在此基础上完成双栅器件的电

路模拟犆犃犇模型的发展．
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