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太赫兹互补金属氧化物半导体场效应管探测器

理论模型中扩散效应研究∗
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2)(首都师范大学物理系, 北京 100048)

( 2017年 3月 1日收到; 2017年 4月 5日收到修改稿 )

针对基于经典动力学理论传统模型中忽略扩散效应的问题, 通过对基于玻尔兹曼理论的场效应管传输线
模型的理论分析, 建立了包含扩散效应的太赫兹互补金属氧化物半导体 (CMOS)场效应管探测器理论模型,
研究扩散效应对场效应管电导及响应度的影响. 同时, 将此模型与忽略了扩散效应的传统模型进行了对比仿
真模拟, 给出了两种模型下的电流响应度随温度及频率变化的差别. 依据仿真结果, 并结合 3σ原则明确了场
效应管传输线模型中扩散部分省略的依据和条件. 研究结果表明: 扩散部分引起的响应度差异大小主要由
场效应管的工作温度及工作频率决定. 其中工作频率起主要作用, 温度变化对差异大小影响较为微弱; 而对
于工作频率而言, 当场效应管工作频率小于 1 THz时, 模型中的扩散部分可以忽略不计; 而当工作频率大于
1 THz时, 扩散部分不可省略, 此时场效应管模型需同时包含漂移、散射及扩散三个物理过程. 本文的研究结
果为太赫兹CMOS场效应管理论模型的精确建立及模拟提供了理论支持.

关键词: 互补金属氧化物半导体场效应管探测器, 太赫兹, 模型模拟, 玻尔兹曼理论
PACS: 73.43.Cd, 73.50.Mx, 85.30.Tv, 85.60.Gz DOI: 10.7498/aps.66.127302

1 引 言

随着太赫兹波技术在军事和民用各个领域的

不断发展, 研制高响应度、低噪声的太赫兹探测器
成为相关科研领域的研究重点之一, 而互补金属氧
化物半导体 (CMOS)场效应管太赫兹探测器因其
成熟的技术、相对较低的成本及其他材料目前无法

企及的良好性能 (其最高响应度可达 2.2 kV/W, 等
效噪声功率可达到 14 pW/

√
Hz [1])而受到广泛的

关注 [1−5]. 为了减小探测器的制作成本, 需要对设
计好的探测器进行性能模拟测试, 而该项工作的可
信度依赖于太赫兹场效应管模型的精准程度, 故精
确的太赫兹场效应管探测器模型一直是国内外相

关领域的重点研究方向 [6−14].

目前常用太赫兹波段CMOS场效应模型为
基于均匀电荷控制理论的线性电阻 -电容 -电感
(resistance-capacitance-inductance, RCL)传输线
理论模型. 该模型运用1996年Dyaknov和Shur [15]

提出的均匀电荷控制理论, 通过经典动力学理论的
一维德鲁德模型描述沟道内载流子的整体运动, 并
将其转变为由许多RCL单元组成的RCL传输线模
型 [16]. 目前针对基于该模型的理论研究只考虑载
流子的漂移及散射运动, 忽略了沟道内载流子浓度
不均匀分布的扩散效应的影响. 此外, 关于扩散效
应可省略的依据及条件并未见相关报道.

基于此, 本文从玻尔兹曼理论出发, 研究模型
中扩散效应对太赫兹场效应管电导及响应度的影

响. 首先从玻尔兹曼电流方程推导出基于此理论的
RCL模型方程, 并通过与一维德鲁德RCL模型的
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对比, 明确扩散效应在模型中的表达式. 其次通过
理论计算与模拟分析, 分别得到静态与动态下两种
不同理论的场效应管模型的响应区别, 分析扩散效
应对场效应管模型响应度的影响. 同时, 通过分析
扩散效应随温度与频率的变化情况, 结合 3σ原则
给出了扩散效应在模型中可省略的条件. 研究结果
为太赫兹CMOS场效应管探测器模型的精确建立
提供了重要依据, 并为其进一步技术及工程实现提
供了关键理论及技术支持.

2 模型理论

现在的模型主要基于流体动力学中一维德鲁

德模型, 其主要包含漂移和散射效应. 而玻尔兹曼
方程则主要从非平衡态时的分布函数出发, 推导出
沟道的电流情况. 故本节中通过对比二者之间的差
异来说明扩散效应的重要性.

2.1 经典动力学传输线模型的基本形式

根据经典动能理论, 沟道中的载流子运动可以
用德鲁德模型来描述. 基于该理论, 对于沟道中电
荷为 q的电子, 其动量p(x, t)为

dp(x, t)
dt = −qE(x, t)− p(x, t)

τ
, (1)

其中E(x, t)为沟道x处的电场大小; τ为有效电子
散射时间, 此处考虑声子作用与杂质碰撞. 为了描
述场效应管沟道中载流子的运动情况, Dyaknov和
Shur [15]用经典动力学理论提出了一维德鲁德模型

及粒子连续边界条件,
∂v

∂t
+ v

∂v

∂x
+

q

m

∂Ug
∂x

+
v

τ
= 0, (2a)

∂n

∂t
+

∂nv

∂x
= 0, (2b)

式中m为粒子的等效质量; n, v和Ug分别为沟道x

处的载流子密度、载流子速度和栅极至沟道处的电

压幅值大小.
若只考虑沟道内等离子体的基波与一次谐波,

(2a)与 (2b)式可以写成:
∂Ug
∂x

= −
(

1

Wqnµ
+ iω τ

Wqnµ

)
I, (3a)

∂I

∂x
= −iωWq

∂n

∂Ug
Ug, (3b)

其中W为场效应管沟道宽度, µ为粒子迁移率, I

是沟道内电流. (3a)和 (3b)式与电报方程的基本形

式一致, 故沟道中载流子的运动实际可表示为RCL
传输线模型, 如图 1所示. 其R,L和C的阻抗表达

分别为 [16]

R(x) =
1

Wqnµ
, (4a)

L(x) = τR(x), (4b)

C(x) = Wq
∂n

∂Ug
, (4c)

(4a), (4b)及 (4c)式即为基于经典动力学理论的场
效应管RCL传输线模型方程. 运用该模型方程, 场
效应管沟道中载流子的运动可转化为如图 1所示
的模型.

LR
C

X

Ug

Ugs Uac

图 1 场效应管沟道RCL传输线理论模型, 其中Ug为栅

极至沟道的电压差, Ugs 为栅源极间所加直流电压, Uac

为通过天线耦合进场效应管的太赫兹波; R,L和C的计

算分别如 (4a), (4b)和 (4c)式所示
Fig. 1. The transmission line model for field-electric-
transistor in high frequency. Ug is the gate-to-channel
local voltage, Ugs is the gate-to-source DC voltage,
and Uac is the terahertz signal that coupled by the
antenna. R, C and L are calculated with Eq. (4a),
(4b) and (4c).

2.2 基于玻尔兹曼理论传输线模型的

基本形式

玻尔兹曼传输方程描述了非平衡下的热动力

学系统中流体特征的变化情况. 从玻尔兹曼传输方
程可求得沟道中一维电流密度J满足如下公式 [6]:

J − τ

q

∂(J2/n)

∂x

= µkB∇(nTn) + qnµE − τ
∂J

∂t
, (5)

式中kB为玻尔兹曼常数, Tn为沟道内载流子温度.

其中
τ

q

∂(J2/n)

∂x
在现代模型模拟中通常省略, 省略

后可得到只包含亚声波流动区域的抛物线能量波

矢关系曲线系统 [6]. 同时, 设定沿沟道方向的温度
变化为零, 给定热电压VT的定义为VT = kBTn/q,
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则 (5)式可表达为

J = qnµE + µVTq
∂n

∂x
− τ

∂J

∂t
. (6)

为进一步明确玻尔兹曼理论与经典动力学理

论的差别, 将 (3a)式转化为电流密度形式, 可得基
于经典动力学理论的沟道一维电流密度为

J = qnµE − τ
∂J

∂t
. (7)

对比 (6)式和 (7)式, 可得玻尔兹曼理论除包含
经典动力学理论中的漂移部分 qnµE和散射部分

τ
∂J

∂t
外, 还包含扩散部分µVTq

∂n

∂x
.

将 (7)式转换成传输线理论方程可得
∂Ug
∂x

= −
(

1

Wqnµ
+ iω τ

Wqnµ

)
× 1

1− VT
n

· ∂n

∂Ug

· I. (8)

结合粒子连续边界条件, 可得基于玻尔兹曼理论的
RCL传输线模型表达式为

RBoltzmann(x) =
1

Wqnµ
· 1

1− VT
n

· ∂n

∂Ug

, (9a)

LBoltzmann(x) = τR(x), (9b)

CBoltzmann(x) = Wq
∂n

∂Ug
. (9c)

为方便对比两种模型, 此处用电导取代电阻,
表述RCL模型单元中载流子主要的漂移运动. 由
(4a)和 (9a)式可得, 基于流体力学德鲁德模型的总
电导 (每单位长度)如 (10a)式, 而基于玻尔兹曼传
输方程的总电导 (每单位长度)如 (10b)式:

σKinetic = qnµW, (10a)

σBoltzmann = qnµW − qnµW · VT
n

· ∂n

∂Ug

= σDrift − σDiffusion. (10b)

由 (10b)式可得, 基于玻尔兹曼理论的总电导
由两部分组成, 第一部分为漂移电导, 其形式与流
体力学德鲁德模型所得总电导相同; 第二部分即为
扩散电导, 与温度及载流子密度随Ug的变化有关.

3 模型计算及仿真结果

为了更好地说明经典动力学传输线模型和玻

尔兹曼理论传输线模型的差别, 本节中根据前文理

论计算, 分别对两种模型进行静态下电导仿真和高
频电流响应度仿真, 并通过二者差值对两种模型的
差异性进行阐述分析.

3.1 静态下扩散部分对整体电导的影响

根据 (10a)及 (10b)式, 可得漂移电导和扩散电
导的计算式分别为

σDrift = qnµW, (11a)

σDiffusion = qnµW · VT
n

· ∂n

∂Ug
. (11b)

为探讨扩散电导的影响, 我们用扩散电
导σDiffusion与传统基于经典动力学理论总电导

σKinetic的比值Raσ来表示扩散电导对整体电导的

影响. Raσ的计算如 (12)式所示:

Raσ =
σDiffusion
σKinetic

=
VT
n

∂n

∂Ug
. (12)

根据 (12)式可计算得到扩散部分的加入对整
体电导的影响. 该计算中相关取值依据如下: 场
效应管阈值电压取为CMOS场效应管常用阈值电
压Vth = 0.4 V, 栅极电压变化范围为CMOS场效
应管常用栅极电压范围0—1 V, 温度变化范围为Si
材料正常工作温度273 K (0 ◦C)至523 K (250 ◦C),
由此得到计算结果如图 2所示. 由图 2 (a)可知, 扩
散部分电导对整体电导的影响随栅极电压的增大

而减小, 随温度缓慢递增. 这是由扩散运动本质,
即粒子浓度不均匀性引起的. 随着栅极电压的增
大, 沟道内载流子浓度随栅极电压的变化逐渐降
低, 粒子浓度不均匀性减小, 扩散效应减弱, 因此扩
散电导对整体电导的影响力随之减小. 当温度增大
时, 载流子无规则热运动增大, 扩散效应随之变强.

然而在图 2 (a)中, 温度的影响不明显. 为更
好地体现温度变化在扩散运动中的作用, 此处取
栅极电压分别为: Ugs = 0.2 V, Ugs = 0.4 V及
Ugs = 0.6 V, 可得到比值Raσ在此三个栅极电压处

随温度的变化如图 2 (b)所示. 由图 2 (b)可知, 比
值Raσ随温度的增大缓慢增大, 且随栅极电压的增
大变化趋势逐渐减缓, 这也与之前所得结论——扩
散部分电导对整体电导的影响随栅极电压的增大

而减小相符.
另外, 一般场效应管探测器工作在室温

(T = 300 K), 其最佳工作点在阈值电压附近
(Ugs = Vth = 0.4 V), 由图 2可以看到, 此时二
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者之间的差值约占经典动力学模型电导的 25%, 仍
为较大比重, 故此时扩散效应不可忽略.
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图 2 (网刊彩色) (a) Raσ随栅极电压及温度的变化情

况; (b)不同栅极电压下Raσ随温度的变化情况

Fig. 2. (color online) (a) The variation of Raσ with the
gate voltage and the temperature; (b) the variation of
Raσ with the temperature at different gate voltage.

3.2 扩散电导对场效应管电流响应度

的影响

电流响应度是评价场效应管探测器的重要参

数之一. 因探测器实际工作时需配合天线完成自
由空间太赫兹波耦合, 故电流响应度的高低除受场
效应管本身性能决定之外, 还与配合天线的损耗与
二者之间的匹配系数有关. 此处假定天线无损耗,
且天线与场效应管完全匹配, 分别对基于玻尔兹曼
理论模型的电流响应度ℜBoltzmann与基于经典动

力学德鲁德理论模型的电流响应度ℜKinetic进行仿

真分析, 并为了研究二者的差别, 给出其差值定义
RRI为

RRI =
∆ℜ

ℜKinetic
=

ℜKinetic −ℜBoltzmann
ℜKinetic

. (13)

所得到的模拟计算结果如图 3所示. 由图 3可
知, 二者差值随温度升高而逐渐降低, 随频率增大
而逐渐增大. 对于CMOS场效应管探测器而言, 其
正常工作在室温 (T = 300 K)下, 由图 3可知, 二者
差值在1 THz以下差距较小, 当探测器的工作频率
大于1 THz时, 二者的差距开始逐渐增大.
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图 3 (网刊彩色) RRI随栅极频率及温度的变化情况, 其
中, 横轴为温度, 纵轴为场效应管工作频率
Fig. 3. (color online) The variation of RRI with the
frequency and the temperature. In the figure, the x

axis is temperature, and the y axis is the transistor
working frequency.

4 仿真结果分析

由上文可知, 当频率和温度不同时, RRI不同.
为了给出明确的扩散部分省略条件, 我们依据如下
两条判断依据给出省略原则.

1)数学计算中, 认为当满足

(1 + δ)(1− δ) = 1− δ2 → 1 (14)

时, δ → 0.
此处我们运用 3σ原则对 “→”运算进行判断,

认为当满足

(1 + δ)(1− δ) = 1− δ2 > 0.9973 (15)

时, (1 + δ)(1− δ) → 1, δ → 0.
2)给定命题真假评判系数α, 并设定需评判的

命题为模型中扩散部分可以省略. 可得当扩散部分
可省略成立时, 命题为真, α = 1; 当模型中扩散部
分不可省略时, 命题为假, α = 0.

由以上两条原则, 结合 (13)式与 (15)式,
可得当

1−R2
RI = 1−

(
∆ℜ

ℜKinetic

)2

> 0.9973 (16)
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时, ∆ℜ
ℜKinetic

→ 0, 此时可认为ℜKinetic ≫ ∆ℜ, 二者

的差值∆ℜ可以忽略不计, 模型中扩散部分可以省
略, α = 1; 而当 (15)式不等号左侧小于 0.9973时,
认为不满足省略条件, 此时模型中仍需加入扩散部
分, α = 0. 将上述原则整理为公式, 可得模型中扩
散部分省略条件的评判依据如 (17)式所示:

1−R2
RI = 1−

(
∆ℜ
ℜDrift

)2

> 0.9973, α = 1,

1−R2
RI = 1−

(
∆ℜ
ℜDrift

)2

< 0.9973, α = 0.

(17)

由 (17)式得到α随温度及频率的变化如

图 4所示. 其中蓝色部分为α = 1, 即扩散部分
可省略区域; 红色部分为α = 0, 即扩散部分不可省
略区域. 图 4中红色占据主要部分, 故可知在大部
分情况下, 模型中的扩散部分是不可以忽略的. 只
有当频率足够低 (频率< 1 THz)、部分频率下温度
足够高时, 场效应管模型可简化为只包含漂移和散
射部分, 忽略扩散效应对模型的影响.
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图 4 (网刊彩色) α随频率及温度的变化情况, 图中横轴
为温度, 纵轴为场效应管工作频率; 图中蓝色部分为扩散
部分可以省略区域, 红色部分为不可省略区域
Fig. 4. (color online) The variation of α with the fre-
quency and the temperature. In the figure, the x axis
is temperature, and the y axis is the transistor working
frequency. The blue part is the area that the diffusion
part can be neglected in the model, and the red one is
for not neglected part.

由图 4可知, 场效应管探测器工作频率越大,
扩散效应产生的影响越明显. 产生此现象的原因与
沟道内载流子浓度不均匀性随频率增大而提高有

关. 当场效应管探测器工作在太赫兹频段并且沟道
长度大于沟道内等离子体波的衰减长度时 (衰减长

度随等离子体波振荡频率增大而降低, 太赫兹波段
衰减长度一般为 10—30 nm, 小于常用CMOS场效
应管沟道长度), 太赫兹波从场效应管沟道一段耦
合进沟道内, 并在传输过程中等离子体波振幅迅速
衰减至零. 这就导致了沟道一段载流子浓度随太
赫兹波振幅改变而变化, 频率越高, 太赫兹波振幅
变化越快, 载流子浓度变化越大, 沟道两端的载流
子浓度不均匀性也随之提高, 进而令扩散效应愈发
明显. 因此, 在高频区域, 模型中的扩散运动不可
忽略.

5 结 论

综上所述, 本文针对现有太赫兹CMOS场效
应管理论模型中忽略扩散效应的问题, 通过理论计
算及模拟分析给出模型中扩散部分的作用, 明确了
该部分可以省略的理论依据和条件. 文中首先给出
了基于玻尔兹曼理论的场效应管传输线模型, 并将
其与只包含漂移与散射效应的经典动力学理论场

效应管传输线模型进行对比, 从理论上得到二者之
间的差别和扩散部分电导的具体表达式, 并明确沟
道中载流子扩散效应主要由温度及载流子密度随

栅极至沟道的电压引起. 其次, 本文通过模拟结果
给出了静态下的电导比及高频下的电流响应度之

比来讨论两种模型之间的差异. 结果表明: 静态下,
扩散部分的影响随温度的升高呈微弱增大, 随栅极
电压的增大而减小; 常温下, 当栅极电压为阈值电
压时, 场效应管探测器处于最佳工作点, 此时扩散
电导占总电导的 25%; 高频状态下, 扩散部分对探
测器电流响应度的影响随频率增大而增大, 随温度
升高而降低. 同时, 基于计算及模拟结果, 我们结
合 3σ原则提出扩散部分可省略的具体条件: 当频
率足够低 (频率<1 THz)或温度足够高时, 模型中
的扩散部分可以省略, 此时两个模型可认为无差
别. 当场效应管工作频率高于 1 THz时, 模型中扩
散部分的省略会导致场效应管模型的不准确. 产生
此现象的原因为扩散运动与沟道内载流子浓度不

均匀性有关. 栅极电压增大时, 沟道内载流子浓度
随栅极电压的变化逐渐降低, 粒子浓度不均匀性减
小, 扩散效应减弱, 因此扩散电导对整体电导的影
响力随之减小; 当温度增大时, 载流子无规则热运
动增大, 扩散效应随之变强; 当频率增高时, 沟道一
端等离子体波的振幅变化越快, 而沟道另一端因衰
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减效应始终为零, 故此时沟道两端载流子浓度变化
增大, 载流子浓度不均匀性变化也随之提高, 进而
令扩散效应愈发明显. 综上所述, 场效应管正常工
作时的栅极电压一般在阈值电压附近, 此时随着温
度增高、工作频率增大, 沟道内的扩散效应影响增
强, 在模型中不可忽略.

本文的研究工作为CMOS场效应管模型的精
确建立提供了理论依据, 为更好地进行场效应管的
设计工作和节约成本提供了更有效的保障.
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Abstract

In this paper, we discuss the diffusion motion of carriers in the transistor channel in a terahertz frequency range, and
propose an resistance-capacitance-inductance (RCL) model based on Boltzmann transport theory, and then put forward
the rules to determine whether the diffusion part in the RCL model can be neglected for terahertz field-effect-transistor
(FET) detectors. The traditional RCL model for FET detectors is based on classic kinetic theory. In this model only
the drift and the scattering motion of the carrier density in transistor channel are considered, and the diffusion part
is neglected without giving any explanation. To solve this problem, in this paper we adopt three steps: first, instead
of classic kinetic theory, the equations of RCL transistor model including diffusion part are derived from Boltzmann
transport equation, and by comparing the two models, the specific expression for the diffusion part is given. Second, the
differences between the two models are calculated and simulated, including the conductivity in quasi-static mode and
the current response in high frequency mode, with different gate voltages, temperatures and working frequencies. Third,
combined with the 3σ rules, the conditions to neglect the diffusion motion in the model are put forward. The results
show that the diffusion motion of the carriers is caused by the inhomogeneity of the carrier density, affected by the gate
voltage, the temperature and the changing speed of the carriers with respect to the local voltage. In quasi-static mode,
the role of diffusion part will change with the gate voltage, and when the gate voltage equals threshold voltage (which
is the best working point for transistor detector), the diffusion part cannot be neglected, for which the reason is that a
larger gate voltage will lead to a smaller inhomogeneity of channel carrier density and then a weaker diffusion effect, thus
the effect of diffusion conductance on the whole transistor conductance becomes smaller. For the terahertz-frequency
working mode, the diffusion part will depend on temperature and frequency. With temperature increasing, the current
responsivity difference caused by the diffusion part in the model slightly decreases; when the working frequency increases
but below 1 THz, the diffusion part can be neglected; however, when the working frequency is above 1 THz, the transistor
model should contain drift, scattering and diffusion part at the same time, for which the explanation is that when the
temperature increases, the random thermal motion of the carrier becomes larger, thus the diffusion effect will be stronger;
and if the frequency increases, the number of the carriers in one terminal of the channel will change faster, but due to
the channel damping, the number of the carriers in another terminal will always be zero, thus the changing speed of the
carrier density between the two terminals will be faster, then a larger inhomogeneity of carrier density and a stronger
diffusion effect will appear. In conclusion, normally the transisitor works at the threshold gate voltage, and at this point,
the diffusion effect in the channel will increase with working temperature and frequency increasing, thus the diffusion
part in the model cannot be neglected. The results in this paper make a significant contribution to a more accurate
terahertz transistor detector model.

Keywords: complementary metal oxide semiconductor transistor detector, terahertz, model simulation,
Boltzmann theory
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