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从玻尔兹曼方程出发，重新计算了纳米 +,-./0 沟道内的载流子所服从的分布函数，特别是考虑了纳米

+,-./0 横向电场和纵向电场之间的相互作用，并且以得到的非平衡状态下的分布函数为基础，考虑载流子寿命和

速度的统计分布，给出了纳米 +,-./0 载流子迁移率的解析表达式 1通过与数值模拟结果进行比较和分析，该迁移

率解析模型形式简洁、物理概念清晰，且具有相当精度 1
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’ B 引 言

由于纳米 +,-./0 的尺寸小，又因为外加电压

不能等比例缩小，这使得其沟道内的载流子会在高

场下运动 1在这种非平衡状态下，一方面载流子不再

服从玻尔兹曼分布或费米分布；另一方面器件特征

尺寸已与载流子平均自由程相当，在如此短的沟道

内载流子数目是有限的，所以必须考虑其寿命和速

度的统计分布 1在器件模拟软件中要准确预计或建

模纳米 +,-./0 的端电流，反型层及体内的载流子

迁移率是最重要的参数之一 1
在纳米 +,-./0 器件中，迁移率仍被器件建模

和电路模拟人员广泛关注［’—(］1但是，纳米器件中不

断出现新效应［*—’$］，其中的载流子输运特性发生了

改变，载流子与晶格之间不再处于热平衡状态，准弹

道输运发挥主导作用 1现有的迁移率模型大部分是

经验型的［’—C］，这些模型与现代纳米 +,-./0 测试

结果 并 不 相 符 1 少 数 基 于 物 理 的 迁 移 率 解 析 模

型［&，(］，虽然考虑了各种散射机理，但只是简单地利

用 +6DD=7<EE<A’E 规则将几种散射机理引起的迁移率

包含在有效迁移率表达式中，最后得到的是沟道迁

移率在弱或零横向电场的前提下与纵向电场的函数

依赖关系［&，(］1这些模型没有把沟道内的电场当成一

个整体，而是将其分割为横向电场和纵向电场分开

加以考虑 1其实横向电场和纵向电场之间有相互作

用，特别当两者大小相当时，是不能严格将两者分割

开的 1
本文从玻尔兹曼方程出发，重新计算了纳米

+,-./0 沟道内的载流子所服从的分布函数，特别

是考虑了纳米 +,-./0 二维效应的同时，还将横向

电场和纵向电场统一为沟道内的有效电场 1接着，本

文以前面得到的分布函数为基础，考虑载流子寿命

和速度的统计分布，根据迁移率的物理定义式，给出

了纳米 +,-./0 载流子迁移率的解析表达式 1最后，

用器件模拟软件 +<97@7 对几种具体情况下的纳米

+,-./0 进行数值模拟，提取出了迁移率与沟道内

有效电场的对应关系，并将其与文中的迁移率解析

模型计算结果进行比较和分析 1

" B 非平衡状态下的分布函数

纳米 +,-./0 沟道内的载流子在强电场（大于

’$CFG@5）作用下不断被加速，它们从电场中获得能

量，速度越来越快，又由于沟道短，载流子来不及以

碰撞的形式把从电场中获得的能量传递给晶格就到

达漏极，从而导致载流子能量与晶格能量处于不平

衡状态，表现为载流子平均温度（!<）高于晶格温度

（!6）1依据文献［’’］，在这种非平衡状态下载流子分

布函数需要通过求解玻尔兹曼方程获得 1然而，玻尔

第 CC 卷 第 ’’ 期 "$$& 年 ’’ 月

’$$$4#"%$G"$$&GCC（’’）G&$%$4$C
物 理 学 报
3H03 IJK-LH3 -LMLH3

F?81CC，M?1’’，M?N<5O<P，"$$&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$& H=7A1 I=:E1 -?@1



兹曼方程是个复杂的微积分方程，从其原始形式求

解是不能得到分布函数的解析表达式的，所以有必

要作适当的近似和数学处理 !
在电场不高的情况下（小于 "#$%&’(），近似认

为沟道中的载流子是按热运动的各向同性分布，并

将其分布函数记为 !) ! 当电场强到一定程度，这时

沟道内载流子的分布就会偏离各向同性，把这种偏

离 !) 的部分称为分布函数的各向异性部分，记为

!* !考虑到制造 +,)-./ 器件所用材料的耐压性和

为节能所加电压不会太高的实际情况，一般偏离部

分不会太大 !所以，在强电场下载流子的分布函数 !
由各向同性 !) 和各向异性 !* 两部分组成，即

!（"，#，$）

0 !)（$）1 !*（"，#，$），!* ! !) ! （"）

由于热运动是各向同性，则无外加电场时载流

子处于热运动状态下的分布函数 !# 也应该是各向

同性的，所以近似认为 !) 和 !# 满足

!)（$）" !#（$）! （2）

在非简并半导体中载流子服从玻尔兹曼分布，!# 为

!#（$）0 %34
$

&5 ’ ， （6）

其中 % 是一个比例常数，$ 是载流子所具有的能

量，&5 是玻尔兹曼常数，’ 是绝对温度 !
通常玻尔兹曼方程都在弛豫时间近似的情况下

进行求解，本文也基于这一假设，所以玻尔兹曼方程

的形式为

!!
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)# !·

"
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- !
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! 4 !)
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， （7）

其中"# 是载流子的弛豫时间，+ 指电子的电荷量，

)#载流子的有效质量，!是普朗克常数，, 是沟道

内的电场分布，- 是波失，* 是空间坐标 !

由于在稳态下!!
!( 0 #，且忽略沟道中电场的梯

度，即

"

* ! 0 #，这时玻尔兹曼方程可以简化为

4 +,
!

·

"

-（ !# 1 !*）0
4 !*
"#

! （$）

利用（"）式中的条件 !*! !)（" !#），将方程（$）中等

号左端括号内 !* 对 !# 的影响忽略，直接用 !# 取代

（ !# 1 !*）可解得分布函数的各向异性部分 !*，

!*（"，#，$）0 +"#
8 !#
8$（ .·,）， （9）

其中 . 指载流子的速度 !对现代纳米 +,)-./，沟道

内电场和载流子速度的二维分布必须进行考虑，所

以在（9）式中以 " 代表沿沟道方向，# 是垂直沟道的

方向，对其中的（ .·,）项利用牛顿第二定律作如下

处理：

.·, 0 ."# 1
+,"

)#"( )" ,"

1 .## 1
+,#

)#"( )# ,# （:）

式中字母意义不变，但下标 " 表示沿沟道方向的物

理量，下标 # 表示垂直沟道方向的物理量，而 ."# 和

.##分别代表每次与晶格原子发生非弹性碰撞前沿

沟道方向和垂直沟道方向的漂移速度，它们是变化

的，每碰撞一次都有所增加 !当横向电场和纵向电场

都比较大时，假设 ."#" .## 0 .# 和""""# 0"# 成立，

则（:）式进一步化简为

.·, "#.# ,2
" 1 ,2$ # 1

+"#

)#
（,2

" 1 ,2
#）

0#.# ,3;; 1
+"#

)# ,2
3;;， （<）

在（<）式中，令 ,3;; 0 ,2
" 1 ,2$ # ，表示沟道内的有效

电场 !而#是充分考虑横向电场和纵向电场之间的

相干作用后，在数学处理过程中引入的比例系数 !
将（6）和（<）式代入（9）式中，!* 就可以表示为

!*（"，#，$）0 4
+"#

&5 ’ #
.# ,3;; 1

+"#

)# ,2( )3;; !#，（=）

所以

!（"，#，$）0 !# 1
4 +"#

&5 ’ #
.#,3;; 1

+"#

)# ,2( )3;; !# !（"#）

式（"#）就是玻尔兹曼方程在纳米 +,)-./ 的沟道中

的特解，这个解的物理意义是纳米 +,)-./ 沟道中

载流子在非平衡状态下的分布函数，它是对平衡状

态下分布函数的修正 !

6 > 新迁移率模型

对现代 +,)-./，沟道中载流子数目是有限的，

所以迁移率的建模必须考虑载流子速度和载流子寿

命的统计分布 !根据文献［""］，迁移率的定义式为

$ 0 +
)#

（".2）
（ .2）

0 +
)#
%".2 !8-
%.2 !8-

! （""）

将载流子的分布函数 !，即（"#）式，代入（""）式的分
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子中，同时考虑到 !!! !"（" !#），将 !#，代入（$$）式

的分母中，这样（$$）式可化为

!"!# $ %
""#

#& $ #
%# &’(( )

""#

’# &*( )[ ]’(( ，（$*）

其中!# 的表达式为

!# + "
’#
$"%* !# ,(
$%* !# ,(

"
""#

’# - （$.）

（$.）式是低电场或零电场下的迁移率，它会随掺杂

浓度不同而发生变化 -
在前文提到 %# 是个变化的量，它表示强电场下

载流子的速度积累，所以对（$*）式中的#%# 作如下

处理：

#%# "$!&’(( %%!# &’((， （$/）

其中参数$和%是用来修正速度与电场的关系式 %
+!&，同时它们将横向电场和纵向电场之间的相干

作用考虑在内 -
联合（$*），（$.）和（$/）式，纳米 01"234 沟道内

载流子迁移率的表达式为

!（&’((）"!# $ )&
#& $
’#!

%*
# & %*( )’(( ， （$5）

式中参数&可以通过实验测定或曲线拟合得到，其

物理定义为

& + % %$ % $
$

* - （$6）

图 $ 701"234 在 0’,898 中算出的电流电势分布（#:#6!; 处是

源，#:$/!; 处是漏）

/: 模型计算与分析

为验证该模型的适用性，本文选择了沟长为

<#=;，衬底掺杂浓度分别为 .:# > $#$? 9;% .，5:# >

$#$?9;% .，$:# > $#$< 9;% . 和 .:# > $#$< 9;% . 的 四 种

701"234 器件，利用软件 0’,898 在温度 $ + .##@ 条

件下对其进行模拟 -图 $ 给出了 701"234 在 0’,898
中 算 出 的 电 流 电 势 分 布，从 该 图 也 可 以 看 出

701"234 器件的基本结构，其中沟长 <#=;，栅氧化

层厚 度 $:6=;，源A漏 结 深 $6=;，漏 源 电 压 ),B +
*:5C-

图 * 沟长 <#=; 701"234 的迁移率模型计算结果分析与比较

（D）电场沿沟道变化的 0’,898 模拟曲线（沟道内距离 "8A"81* 界

面 *=; 处的电场沿沟 道 的 分 布；#:#6!; 处 是 源，#:$/!; 处 是

漏）；（E）迁移率沿沟道变化的 0’,898 模拟曲线（沟道内距离 "8A

"81* 界 面 *=; 处 的 迁 移 率 沿 沟 道 的 分 布；#:#6!; 处 是 源，

#:$/!;处是漏）；（9）迁移率与电场的关系曲线 -（衬底掺杂为

.:# > $#$? 9;% .）
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在软件 !"#$%$ 中，由于迁移率和电场都是依靠

参数提取得到的，并且均以曲线图的形式分别给出，

见图 &（’）和（(）) 为得到沟道内迁移率与电场之间

的显性关系，本文充分利用软件 !"#$%$ 模拟出的电

场随沟道内位置变化的曲线图 &（’）和迁移率随沟

道内位置变化的曲线图 &（(），读取沟道内每相同位

置点所对应的电场和迁移率的大小，并以电场为横

坐标以迁移率为纵坐标作图 &（%），将沟道内各点电

场所对应的迁移率在图中表示出来，这样在图 &（%）
中就可以得到迁移率随电场变化的模拟曲线 )接着，

以迁移率随电场变化的模拟曲线为参考，利用前面

得到的迁移率与电场的解析函数关系式（*+），在

!,-.,/ 软件环境中进行曲线拟合，可以进一步确

定出参数!的值，具体情况见表 * 所示 )
表 * 不同衬底掺杂浓度下的迁移率"0 和参数!（1023）

掺杂浓度4%35 6 670 8 *0*9 +70 8 *0*9 *70 8 *0*1 670 8 *0*1

! 5 &61 5 ::* 5 9+0 5 *&0:

"0 4（%3& 4;·<） =90 +9+ :+0 600

当表 * 中的参数!> 5 &61 时，图 &（%）中两条曲

线拟合到最优状态，但比较其中迁移率的模拟曲线

（!线）和模型曲线（实线），两者并不重合，在不同的

电场强度下偏离程度也不一样 )造成这种误差的原

因：一方面，由于在建立模型过程中忽略了沟道内电

场梯度，而从 !"#$%$ 模拟出的电场沿沟道变化的曲

线图 &（’）可知，纳米 !?@AB- 沟道内的电场并不均

匀分布，存在一定的梯度；另一方面，软件 !"#$%$ 中

定义的沟道电场强度与本文模型中沟道有效电场强

度不是完全对应的，该模型考虑了横向电场和纵向

电场的相互作用，并将两者统一起来作为沟道有效

电场 )
当表 * 中的参数!> 5 ::* 时，对应的是图 6 中

衬底掺杂浓度为 +70 8 *0*9 %35 6 的迁移率的模型曲

线（实线）；参数!> 5 9+0 时，对应的是衬底掺杂浓

度为 *70 8 *0*1 %35 6的迁移率的模型曲线（实线）；参

数! > 5 *&0: 时，对应的是衬底掺杂浓度为 670 8
*0*1 %35 6的迁移率的模型曲线（实线）)比较图 6 中迁

移率的大小表明本文迁移率模型具有相当适用性，

该模型通过参数!反映了迁移率随掺杂浓度增大

而变小这一普遍规律，而迁移率的表达式却简单

明了 )

图 6 沟长 1023 C!?@AB- 在不同衬底掺杂浓度下的迁移率与

电场的关系曲线 （! 3"#$%$ 模拟结果；— 模型计算结果）

+7 结 论

本文针对纳米 !?@AB- 沟道内的载流子迁移率

这一参数，从物理机理出发，利用数学知识进行建

模，给出了纳米 !?@AB- 载流子迁移率的解析表达

式 )通过与数值模拟结果进行比较和分析，文中的迁

移率解析模型形式简洁、物理概念清晰，且具有相当

精度 )同时，也发现还有不完善的地方，例如，需要将

沟道内电场梯度加以考虑，给出沟道内电场的分布

表达式 )下一步工作，对文中的迁移率解析模型从以

上两个方面进行进一步完善，争取将其嵌到纳米

!?@AB- 的模拟软件中 )

［*］ ,DE<F$2"GG$ ; !，@H$2 I，-’<%H , A *JJ* !""" #$%&’%()*+&’ ,&

"-.()$+& /.0*(.’ !" *+&
［&］ KE<F$< !，,2FE2$E ;，LHM$<FE< N .) %- &00: !""" #$%&’%()*+&’ ,&

"-.()$+& /.0*(.’ #$ *60J
［6］ !’<’O$ K，I$MEPE<H$ - &00* !""" #$%&’%()*+&’ ,& "-.()$+& /.0*(.’

%" &=+
［:］ Q’2 I -，-’2D - R &00* !""" #$%&’%()*+&’ ,& "-.()$+& /.0*(.’ %"

6JJ

［+］ ."" @，ST I K &00* !""" #$%&’%()*+&’ ,& "-.()$+& /.0*(.’ %" 91:
［=］ .’2D"U"G#" V U’2，KG’’<<"2 A ! *JJ9 !""" #$%&’%()*+&’ ,&

"-.()$+& /.0*(.’ %% &0::
［9］ ?FF"2 W , !，KG’’<<"2 A ! *JJ= !""" #$%&’%()*+&’ ,& "-.()$+&

/.0*(.’ %! *:91
［1］ Q" . X，AE<<T3 W Q，.$T / &00* !""" #$%&’%()*+&’ ,& "-.()$+&

/.0*(.’ %" &09:
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