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根据改进后的三角势阱场近似，并考虑量子化效应，提出了一种基于物理的阈值电压解析模型，给出了

*+,-./ 的阈值电压解析表达式，并与经典理论和数值模拟结果进行了比较 0
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( A 引 言

现代 超 大 规 模 集 成 电 路 中 器 件 尺 寸 越 来 越

小［(］，在高的掺杂浓度和强的纵向电场的影响下沟

道内的电子输运特性就会发生改变，在平行于 ,63
,6+" 界面的平面内仍遵循经典的运动规律，而在垂

直 ,63,6+" 界面的方向上出现了量子化效应，电子运

动既要服从麦克斯韦方程又要服从薛定谔方程，因

此电子在沟道中的分布明显不同于经典情况，从而

导致了阈值电压和栅电容发生变化 0 虽然，目前有

一些考虑量子效应的阈值电压的表达式，但它们基

于数值解的，计算时间开销太大，不便于电路模拟 0
本文根据改进后的三角势阱近似，给出了阈值电压

的解析表达式 0

" A 模型描述

*+,+ 势阱的优化

三角势阱近似可以求解薛定谔方程的解析解，

不仅大大简化了数学计算，节省了极其耗时的编程

运算，而且通过三角势阱近似可以得出基于物理的

解析结果，物理概念清晰，便于电路模拟工作者直接

使用 0 另一方面，三角势阱近似也有局限性，它能较

准确的描述耗尽和弱反型时的特性，对强反型情况

的描述则偏差较大［"］0 但是，由于 B 型半导体硅的

功函数 !, 随掺杂浓度增大而越来越大，如果栅用

金属（如 27），其功函数为 !4，根据文献［#］，!, C
!4，在 B 型半导体硅的表面形成一个负的空间电荷

区，其中电场方向由表面指向体内，"D C $ 0 现规定

垂直 ,63,6+" 界面指向 #$ 体内的方向为 % 轴正向，且

取 ,63,6+" 界面处为 % E $0 故对三角势阱作如下

改进

"（ %）E ", F &%，

"（ %）E G，

% " $，

% H $，
（(）

式中 & 为表面恒定电场，", 为 % E $ 处的表面电势，

表示对三角势阱所作的修正，"（ %）指沿 % 向的电势

分布 0 由耗尽近似［&］我们很容易得到表面恒定电场

与表面势 ", 的关系为 & E ’(2 ", I"!,6!# $ 0 将这种

新的近似代入一维薛定谔方程可得到反型层中电子

允许占据的能级 )* 及对应的波函数"*（ %）分别为

)* E（’#&）"I#

（"+!% ）(I# #* F ’"D， （"）

"*（ %）E ,*-｛（ % F )* I ’&

F ". I&）（"+!% ’& I#"）(I#｝， （#）

式中 #* 的值根据 2JKL 函数表［M］可以得到，,* 为归

一化常数，

,* E
（"+!% ’& I#"）(I’

-N（#*）
0

从（"）式可见，由于量子效应，能带变成了一系列分

离的能级 )$，)(，)"，⋯ 0 通常电子占据最低能级

)$ 的概率高达 %$O 以上［’］，所以我们采用了第一能
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级近似处理 !

!"!" 反型层电子的空间分布

对于电子是服从费米分布还是玻尔兹曼分布，

我们作如下考虑：当衬底掺杂浓度高到一定程度就

会发生简并现象，此时电子服从费米分布函数 ! 室

温时掺磷的 " 型硅简并发生在 !# $ %&’ ( )*%* +,- ’，

而掺硼的 . 型硅 !/ $ 0&1 ( )*)0 +,- ’ 发生简并［’］!
由于所用的 模 型 衬 底 掺 杂 浓 度 !/ 低 于 ) ( )*)0

+,- ’，为简单起见，采用了玻尔兹曼分布，文献［2］也

说明了玻尔兹曼分布代替费米分布所产生的误差是

极小的 !
设平行于 345346% 界面方向的电子有效质量为

"!" $ "!# $ "!$ ，则反型层第一能级 %* 上的电子

数为

!* $#
7

%* 8 %9
&（%）’:（%）;%

$#
7

%* 8 %9

"!"
!!% ( <=.

%> - %
(*

( )) ;%

$
(* ) ( "!"
!!% <=.

%> -（%* 8 %9）

(*
[ ]) ，（?）

对第一能级 %*，电子在 * 处出现的概率为 @"*（ *）@ % !
所以，反型层中电子密度空间分布为

+（ *）$ !* ( @"*（ *）@ %

$
(* ) ( "!"
!!% (

（%"!* ,- A!%）)A’

［.B（- /*）］%

( <=.
%> -（%* 8 %9）

(*
[ )) .%（ 0），（1）

其中

0 $ * -
%* 8 ,13( ),- (

%"!* ,-
!( )%

)A’

!

!"#" 对应于强反型时的表面势

所用模型仍采用经典的阈值电压定义，即当反

型层中最大电子密度等于体内多子空穴密度时，所

对应的栅压为阈值电压。则由（1）式可知，对应于某

个 确 定 的 表 面 势，由 /CDE 函 数 可 得 到 一 个

+,F=（13）为

+,F= $
(* ) ( "!"

%!!% (
（%"!* ,- A!%）)A’

［.B（- /*）］%

( <=.
%> -（%* 8 %9）

(*
[ ]) .%

,F=， （G）

式中 .,F=，.B 分别表示 /CDE 函数的最大值及其导

数，令 +,F=等于体内多子空穴密度 2H*$!/，则有

31)AG
3 ·<=.（413 - 51)A’

3 ）$ !/， （2）

其中

3 $
(* ) ( "!"
!!% (

.%
,F=

［.B（- /*）］%

(
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，
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(* )
(

!/!%

?#34#* "!( )
*
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!

若取 1)AG
3 $（%14）)AG，则（2）式就可转化成下列形式，

13 - 5
4 1)A’

3 - )
4 I"

!/

3 (（%1:）)AG $ *， （J）

这是一个一元三次方程，其 13 有唯一实数解，且称

其解为 13K，其表达式为

13K $（$ 8%）’， （0）

其中

$ $ - ,
% 8 ,( )%

%

8 6( )’%[ ]’ )A’

，

% $ - ,
% - ,( )%

%

8 6( )’%[ ]’ )A’

，

6 $ - 5
4 ，

, $ - )
4 I"

!/

3（%1:）)AG !

式（0）是对经典结果 13K $ %1: 的修正，通过这个修

正后的 13K，我们可以求出反型层中电子分布的峰

值偏离 345346% 界面的距离 **，它与表面势的关系为

** $（/* - )）［%"!* ,-（13K）A!%］-)A’ ! （)*）

!"$" 阈值电压的解析表达式

加在栅上的电压 1L 值为

1L $ 1>: 8 13 8 73 A5M=， （))）

式中 73 的是空间电荷区的总电量，包括反型层 7 4"N

和耗尽层 7;<I两部分 ! 其中反型层中的电荷计算如

下：

74"N $ *!00 ( ,#
87

*

+（*）;*

$ *!00 (
,(* )"!" +%

4

!!%!/!9

( <=. ,
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而耗尽层电荷为

!!"# $ "#%!!

$ &""’(") $’#! % * （+,）

空间电荷区的总电量 !’ 满足下式，

!’（$’）$ ! (-.（$’）/ !!"#（$’）

$ )*00 1
"%) &’"# (&

(

!#& #%#2

1 "3# "
%) &

$’ 4
"))

%) &
#%#& $’

5"’(") ’"( )
*

[ ]+6,

/ &""’(") $’#! % * （+5）

由阈值电压的定义可知，（+5）式中的表面电势

$’ 取值 $’7 时所对应的栅压 $8 为阈值电压，记为

$ 9:，其表达式为

$ 9: $ $;< / $’7 /
!’（$’7）

+=3

$ $;< / $’7 / ) *00 1
"%) &’"# (&

(

!#& #%#2 +=3

1 "3# "
%) &

$’7 4
"))

%) &
#%#& $’7

5"’(") ’"( )
*

[ ]+6,

/ &""’(") $’7#! % > +=3 * （+?）

,@ 计算结果分析

图 +（A）和（B）给出了由（+5）式而得到的考虑量

子效应的表面电荷 !’ 与表面电势 $’ 以及与衬底

的掺杂浓度 #% 的关系曲线，图 +（A）同时也给出了

经典处理的表面电荷 !’（!’ $ &""’(") $’#! %）与表

面电势 $’ 的关系曲线，图 +（C）考虑量子效应的表

面电荷 !’7利用（0）式后得到的，它和经典情况下的

!’7分别由（+D）和（+E）式确定 *
!’7F（$’7）$ ! (-.（$’7）/ !!"#（$’7）

$ )*00 1
"%) &’"# (&

(

!#& #%#2

1 "3# "
%) &

$’7 4
"))

%) &
#%#& $’7

5"’(") ’"( )
*

[ ]+6,

/ &""’(") $’7#! %， （+D）

!’72 $ &""’(")（&$<）#! % * （+E）

我们来分析图 + * 从图 +（A）和图 +（B）中都可看

到 !’ 随 $’ 有一个“突变”，这个“突变”是对应于阈

值电压时的情况，即表明强反型开始形成 *“突变”

对应的横坐标 $’ 称为 $’7，它与经典情况下 &$< 数

图 + （A）不同掺杂下该模型表面电荷与表面势的关系，（B）该模

型和经典模型表面电荷与表面势的关系，（C）该模型和经典模型

对应强反型时的表面电荷与掺杂浓度的关系

值并不相等 * 另外，从图 +（A）还可见，掺杂浓度不

同，与“突变”对应的 $’7 也不一样 * 正如图 &（A）所

示，掺杂浓度越高，考虑量子效应的 $’7 和经典的

&$< 都 随 之 变 大 * 但 是 $’7 由（0）式 得 出，&$< $

&
%) &
" G-

#%

( (
，因而 $’7 和 &$< 随掺杂浓度变化的幅

度不一样 * 同时，在图 +（C）中两种 !’7 偏离主要是
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由于计算公式以及表面电势 !!"和 #!$ 的不同造成

的，图 #（%）给出了对应于阈值电压时的表面势 !!"

与经典的 #!$ 在不同掺杂浓度下的差值 &
由于考虑量子效应的 !!"和经典的 #!$ 的不一

致，导致了对应于阈值电压时的表面电荷 "!" 的不

同，再结合阈值电压的表达式（’(），我们计算了不同

掺杂浓度下考虑了量子效应的阈值电压和经典的阈

值电压的具体值以及不同氧化层厚度下，阈值电压

的增量随衬底掺杂浓度的变化，分别如图 )（*）和

（%）所示，其中 !+$ , - ’.& 可见，掺杂浓度越高，! /0

就越大，量子的 ! /0 和经典的 ! /0 的差值也在随之增

大 & 也就是说，量子化效应导致了阈值电压的增加 &

图 # （*）量子的 !!"和经典的 #!$ 与掺杂浓度的关系，（%）不同

掺杂下对应于阈值电压时的表面势差值
图 ) （*）不同掺杂浓度下量子的阈值电压和经典的阈值电压的

具体值，（%）不同氧化层厚度下，阈值电压的增量随衬底掺杂浓

度的变化

图 1 （*）本文模型的阈值电压的偏移量（ #23 , ’4567，（%）文献［8］中阈值电压的偏移量（ #23 , ’4567，标有“96:;2<7”的曲线）
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!" 结 论

通过计算分析，当 ! #$ % &"’() 时将该模型得出

的阈值电压的增量与数值模拟［*］的结果比较，我们

的阈值电压模型是新型并有相当精度的 +
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