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超短沟道MOSFET电势的二维半解析模型*
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本文根据超短沟道MOSFET的工作原理,在绝缘栅和空间电荷区引入两个矩形源,提出了亚阈值下电势二维分

布的定解问题.通过半解析法和谱方法相结合,首次得到了该定解问题的二维半解析解,解的结果是一个特殊函数,

为无穷级数表达式. 该模型的优点是避免了数值分析时的方程离散化,表达式不含适配参数、运算量小、精度与数

值解的精度相同,可直接用于电路模拟程序.文中计算了沟道长度是 45—22 nm的MOSFET电势、表面势和阈值电

压.结果表明,新模型与Medici数值分析结果相同.
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1 引 言

半导体工艺的迅速发展导致器件尺寸迅速缩

小, 例如 Intel 将于 2015 年开始采用 14 nm 工艺,

2018 年使用 10 nm 工艺. 这些超深亚微米小尺寸

器件将使器件的短沟效应、热载流子效应、漏致

势垒降低 (DIBL)效应更加严重,因而需要更精确、

更易于理解的 MOSFET模型. 当前 MOSFET模型

分为两大类,一类是数值模型 [1−4], Kasai等采用差

分法直接求解泊松方程和电流连续方程, Hadji 等

则采用有限元方法. 这类模型的优点是计算准确,

精度高,缺点是运算量大,其参数缺少物理意义,无

法用于例如 SPICE 之类的电路模拟程序中. 另一

类是解析模型,但这些模型采用了一些与实际器件

不同的假设, 其结果有误差, 或者需要提供适配参

数 [5−8]. 例如 SPICE程序里的 BSIM模型 [9],由于

只采用准二维解的方法,将其用在电路模拟程序时,

适配参数高达两百多个,给电路设计和器件设计带

来了众多不便.

本文用半解析方法 [10] 与谱方法相结合,求解

了二维栅介质层和耗尽层电势的定解问题.文章首

先根据超短沟道MOSFET的工作原理,建立了沟道

尺寸在 45 nm以下的二维亚阈值模型,列出定解问

题的二维泊松方程、拉普拉斯方程及其边界条件

和衔接条件. 接下来求解了定解问题,得到了耗尽

层和氧化层这两个区域的二维电势分布,其表达式

是两个无穷级数形式的特殊函数,级数里各包含了

若干个未知系数,这些未知系数可由线性方程组解

出.用所得到的模型计算了沟道长度为 45—22 nm

的MOSFET电势分布、表面势和阈值电压,并将结

果与数值模拟程序Medici结果对比,验证了半解析

模型的正确性,其精确度与Medici模拟精度相同.

2 电势半解析模型

2.1 电势模型建立

众所周知, MOSFET在亚阈值下, Si的空间电

荷区或者处在耗尽状态,或者正在从耗尽向弱反型

状态转换.这时电子和空穴积聚在 Si-SiO2 界面附

近, 其密度远小于空间电荷区固定电荷密度, 因此
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亚阈值态电荷分布只须考虑 Si空间电荷区的固定

正电荷 [11],所以 Si耗尽层电势分布的泊松方程中

的电荷密度是电离的固定电荷密度.本文讨论的是

NMOSFET,耗尽层的空间电荷是负电荷,又设栅氧

化层区内无固定正电荷,则栅氧化层区的电势分布

可用拉普拉斯方程计算.综上所述, 在栅氧化层区

和空间电荷区各引入一个矩形源,得到图 1的坐标

系下的定解问题是

∂ 2UI

∂x2 +
∂ 2UI

∂y2 = 0,

UI|x=−tox =VG,

∂UI

∂y

∣∣∣∣
y=0

= 0,
∂UI

∂y

∣∣∣∣
y=L

= 0; (1)

∂ 2UII

∂x2 +
∂ 2UII

∂y2 =
qNA

εsi
,

UII|y=0 =VS, UII

∣∣∣∣
y=L

=VD,

∂UII

∂x

∣∣∣∣
x=d

= 0. (2)

I区和 II区边界衔接条件按物质的本构关系是

UI(0,y) =UII(0,y),

εsi
∂UII

∂x

∣∣∣∣
x=0

− εr
∂UI

∂x

∣∣∣∣
x=0

=−QS, (3)

式中, q为电子电量, εsi 和 εr 对应为硅和氧化层的

介质常数, NA 为沟道掺杂浓度,文中设 NA 为常数,

L为沟道长度, tox 为氧化层厚度, d 为耗尽层厚度.

栅极电势 VG = Vgs +
Eg

2
, Eg 为禁带宽度,源极电势

VS =Vsb +
kT
q

ln
ND

ni
,漏极电势 VD =Vds +

kT
q

ln
ND

ni
,

Vgs, Vsb 和 Vds 分别为栅源、源极、漏极外加电压.

QS 为界面电荷,设为零. 此处的边界条件和衔接条

件与Medici数值模拟的条件一致 [12].

由于栅、源和漏的电场需要空间电荷区中电

荷屏蔽,所以图 1中的 d 与 Vgs, Vsb 和 Vds 有关,外

加电压不同则 d 大小不同,因此定解问题在 x = d

处的边界是可动的. 根据 Ratnakumar等的理论 [13]

和 Medici 结果, 在耗尽层底部的电势极小值点坐

标 (d,y j), 该点电势等于衬底电极上电势 VB, 可表

示为

UII(d,y j) =VB,

∂UII

∂y

∣∣∣∣
y=y j ,x=d

= 0, (4)

其中 VB =Vb −
kT
q

ln
NA

ni
, Vb 为衬底外加电压.

图 1 MOSFET结构图

2.2 求解定解问题

首先求解 UI(x,y). 令 UI(x,y) = X(x)Y (y),代入

(1)式可得一组常微分方程

Y ′′(y)+λY (y) = 0,

Y ′(0) = 0,Y ′(L) = 0; (5a)

X ′′(x)−λX(x) = 0,

X(−tox) = 0. (5b)

求解 (5a)式可得特征函数 Y (y) = Bn cos
nπy
L

, 特征

值为 λ =
(nπ

L

)2
, n = 1,2,3 · · · . 将 λ 代入 (5b) 式,

应用叠加定理,可得UI 为

UI(x,y) =VG +B0(x+ tox)

+
∞

∑
n=1

Bn

sinh
nπ(x+ tox)

L

cosh
nπtox

L

cos
nπy
L

. (6)

下面用特征函数展开法求解UII(x,y). 令

UII(x,y) =VS +(VD −VS)
y
L
+U ′

II, (7)

将U ′
II在特征函数系

{
sin

mπ

L
y,m = 1,2,3 · · ·

}
展开,
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可得

U ′
II =

∞

∑
m=1

Cm(x)sin
mπ

L
y, m = 1,2,3 · · · (8)

将上式代入 (2)式后,得到 Cm 的表达式是

Cm =Am

cosh
mπ

L
(x−d)

cosh
mπd

L

− 2qNAL2

εsin3π3 [1− (−1)m]. (9)

(8)和 (9)式代入 (7)式,再应用叠加定理,得到空间

电荷区电势的表达式是

UII(x,y) =VS +(VD −VS)
y
L
− qNA

2εsi
y(L− y)

+
∞

∑
m=1

Am

cosh
mπ(d − x)

L

cosh
mπd

L

sin
mπy

L
. (10)

(6) 和 (10) 式中的 B0, Bm 和 Am 是未知常数,

可由界面衔接条件 (3) 决定, 下面讨论这三个未

知常数的解法. 首先将 (6) 和 (10) 式代入条件

UI(0,y) =UII(0,y),得到

B0tox +
∞

∑
n=1

Bn tanh
nπtox

L
cos

nπy
L

=VS −VG +(VD −VS)
y
L
− qNA

2εsi
y(L− y)

+
∞

∑
m=1

Am sin
mπy

L
. (11)

再将 (11)式在正交函数系
{

cos
nπy
L

, n = 0,1,2 · · ·
}

展开,令

δ ′
mn =

 0, m = n,

1, m ̸= n,

得到

B0 =
VS −VG

tox
+

VD −VS

2tox
+

1
πtox

∞

∑
m=1

1− (−1)m

m

×
{

Am − 2qNAL2

εsim3π3 [1− (−1)m]

}
, (12)

Bn =
2(VS −VD)[1− (−1)n]

n2π2 tanh
nπtox

L

+
∞

∑
m=1

2mδ ′
mn

π(m2 −n2)

[1− (−1)m+n]

tanh
nπtox

L

×
{

Am − 2qNAL2

εsim3π3 [1− (−1)m]

}
. (13)

其次,将UI(x,y)和UII(x,y)代入边界衔接条件

εsi
∂UII

∂x

∣∣∣
x=0

− εr
∂UI

∂x

∣∣∣
x=0

=−QS,得到

B0 +
∞

∑
n=1

nπ
L

Bn cos
nπy
L

+
εsi

εrL

×
( ∞

∑
m=1

mπAm tanh
mπd

L
sin

mπy
L

)
=

QS

εr
. (14)

在正交函数系
{

cos
nπy
L

, n = 0,1,2 · · ·
}
下展开 (14)

式,整理得

B0 =
Qs

εr
+

εsi

εrL

∞

∑
m=1

(
−Am tanh

mπd
L

)
× [1− (−1)m], (15)

Bn =
2εsiL
εrnπ2

∞

∑
m=1

(
Am

−mπ

L
tanh

mπd
L

)
× m

m2 −n2 [1− (−1)m+n]δ ′
mn. (16)

最后,联立 (12)和 (15), (13)和 (16)式,得到求解 Am

的线性方程组,为
∞

∑
m=1

[1− (−1)m]

(
−εsi

εrL
tanh

mπd
L

− 1
mπtox

)
Am

=
VS +VD −2VG

2tox
− QS

εr
−

∞

∑
m=1

1− (−1)m

toxmπ

2qNAL2

εsim3π3 ,

∞

∑
m=1

Am[1− (−1)m+n]
mδ ′

mn

m2 −n2

×
[

1+
εsim
εrn

tanh
mπd

L
tanh

nπtox

L

]

=
VD −VS

n2π
[1− (−1)n]+

∞

∑
m=1

2qNAL2δ ′
mn

εsim2π3(m2 −n2)

× [1− (−1)m][1− (−1)m+n], n = 1,2,3 · · · (17)

2.3 计算耗尽层厚度

将空间电荷区电势的表达 (10) 式代入 (4) 式,

得到 d 和 y j 的超越方程

(VD −VS)

L
− qNA

2εsi
(L−2y j)

+
∞

∑
m=1

mπ

L
Am

cosh
mπd

L

cos
mπy j

L
= 0, (18)
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VS +(VD −VS)
y j

L
− qNA

2εsi
y j(L− y j)

+
∞

∑
m=1

Am

cosh
mπd

L

sin
mπy j

L
=VB. (19)

采用迭代法求解 (18), (19)式,其迭代表达式为

y(k+1)
j =

L
2
− (VD −VS)εsi

LqNA

−
∞

∑
m=1

mπεsi

LqNA

Am

cosh
mπd

L

cos
mπy(k)j

L
, (20)

d(k+1) =
L
π

arccosh

[
A1 sin

πy j

L

/(
VB −VS

− VD −VS

L
y j +

qNAy j

2εsi
(L− y j)

−
∞

∑
m=2

Am sin
mπy j

L

cosh
mπd(k)

L

)]
. (21)

d 的迭代初值采用无穷长沟道下的耗尽层厚

度,图 2所示为无穷长沟道MOSFET耗尽层厚度示

意图.

图 2 无穷长沟道下的耗尽层厚度

I区电势 UI 的一维拉普拉斯方程是
∂ 2UI

∂x2 = 0,

边界条件 UI|x=−tox = VG, 求解得到 UI(x) = A(x+

tox) +VG, A 为未知量. II 区电势 UII 的一维泊松

方程是
∂ 2UII

∂x2 =
qNA

εsi
, 边界条件为 UII|x=d0 = VB,

∂UII

∂x

∣∣∣∣
x=d0

= 0,求解得到UII(x) =
qNA

2εsi
(x−d0)

2+VB.

将UI(x)和UII(x)代入 (3)式的两个衔接条件,解得

A =−qNAd0/εr, (22)

d0 =

√
2εsi(VG −VB)

qNA
+

(
εsi

εr
tox

)2

− εsi

εr
tox. (23)

(23) 式作为耗尽层厚度的迭代初值. y j 初值根据

(20)式可以设为

y j0 =
L
2
− (VD −VS)εsi

LqNA
(24)

根据 (17), (20) 和 (21) 式, 可以写出半解析算

法的流程图,见图 3.

图 3 半解析算法流程图

3 计算结果与数值分析对比

为了验证模型的正确性, 将电势分布、表面

势和阈值电压的半解析法计算结果与 Medici模拟

结果对比分析. MOSFET 器件部分结构参数设置

为:源漏掺杂浓度 ND = 2× 1020 cm−3 氧化层厚度

tox = 2 nm,结深 X j = 0.5 µ m,源极和衬底外加电压

Vsb =Vb = 0 V,其余参数在分析时具体说明.

图 4 和图 5 中的各幅图按图 1 所示的坐标系

绘制,横坐标是 y,纵坐标是 x,纵坐标的最大值为耗
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尽层厚度 d. 图 4 给出了沟道长度取 45 nm 时, 不

同漏极偏压 Vds 下的耗尽层等势线.由图可知,当漏

极电压 Vds 为零时,等势线是一簇分布均匀、源漏

极对称的曲线,耗尽层厚度 d 为 33.805 nm. 当 Vds

取 0.5 V 时, 等势线簇的底部偏向源极, d 增大为

61.934 nm.

图 5给出了沟道长度为 32 nm时,不同偏置电

压下的氧化层和耗尽层等势线.图 5中氧化层的电

势分布不同于以往模型 [8,13]所做的假设,并不是线

性分布.

UII(x,y)中 x取零为表面势 ψS. 图 6为沟道长

度分别取 22 nm, 32 nm 和 45 nm 的表面势 ψS. 此

时的漏极偏压 Vds = 0.3 V,半解析模型的表面势最

小值点坐标向源端偏移,三种不同沟道长度下的结

果均和Medici表面势模拟结果高度一致.因此半解

析法模型可以精确模拟超短沟道 MOSFET器件的

表面势 ψS 和 DIBL效应.

图 7 比较了沟道长度为 32 nm, NA = 5 ×
1018 cm−3, Vds = 0 V, Vgs 分别为 0 V, 0.1 V和 0.2 V

时的表面势. 由图可知, Vgs 取不同值,表面势的改

变和Medici结果高度一致.

由于表面势的最小值为 2φf = 2
kT
q

ln
NA

ni
时,对

应的栅电压 Vgs 为 V [13]
th . 此时的 ψS 最小值点的坐

标 yc 必须满足条件
∂UII(0,y)

∂y

∣∣∣∣
y=yc

= 0, 将 UII(0,y)

代入该条件求出 yc, UII(0,yc) = 2φf 时所对应的 Vgs

就是阈值电压 Vth.

阈值电压的模拟结果如图 8 所示. 图 8(a) 为

沟道长度 45 nm, Vsb = 0 V, Vds = 0 V, Vth 与掺杂浓

度的关系,图 8(b)为 NA = 3×1018 cm−3, Vsb = 0 V,

Vds = 0 V, Vth 随与道长度的关系.由图可知,模型得

到的阈值电压 Vth 与Medici数值分析结果一致.

图 4 沟道长度为 45 nm, NA = 3×1018 cm−3 不同 Vds 下的耗尽层等势线 (a) Vgs = 0 V, Vds = 0 V; (b) Vgs = 0 V, Vds = 0.3 3V
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图 5 沟道长度为 32 nm, NA = 6× 1018 cm−3, 不同 Vds, Vgs 下的等势线 (a) Vds = 0.2 V, Vsb = Vgs = 0 V; (b) Vds = 0.2 V, Vgs = 0.2 V,
Vsb = 0 V

图 6 三种不同沟道长度下的表面势 图 7 不同栅极电压 Vgs 下的表面势
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图 8 阈值电压 Vth 曲线 (a) Vth 与掺杂浓度的关系; (b) Vth 与沟道长度的关系

4 结 论

本文用半解析法和谱方法相结合,求解了亚阈

值状态下的电势定解问题,提出了计算栅氧化层和

沟道耗尽层二维电势模型定解问题的线性方程组

和电势表达式, 同时根据耗尽层的边界条件,计算

耗尽层厚度, 最后得到二维电势半解析解. 结果与

Medici数值分析结果高度一致.该方法也可运用到
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Abstract
Based on the principle of ultra-short channel MOSFET, a definite solution of potential is proposed by introducing two rectangular

sources between the insulated gate and the space-charge region. By using the semi-analytical method and the spectral method, the
2D semi-analytical solution has been obtained for the first time as faras we know. The solution is a special function for the infinite
series expressions. The most advantage of this model is that it can not only be calculated directly without numerical analysis but also
keep the same accuracy as that of numerical solution. In addition, this model, which can be directly used in circuit simulation, has the
characteristics that in its expression there is no adapter parameter with small calculating amount. The potential, surface potential and
threshold of 45—22 nm MOSFET have been calculated in the frame of this model. It is shown that the calculated results are identical
with Medici.
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