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摘  要：无结晶体管是近年来纳米 SOI MOS 器件领域的研究热点，相对于传统晶体管具有明

显的优势。本文针对全耗尽型无结晶体管，基于二维泊松方程，建立了电势分布解析模型。根据

该模型可以得到阈值电压模型。利用建立的解析模型和半导体器件仿真软件 MEDICI，探讨了栅

压和器件结构参数对电势分布和阈值电压的影响。该模型简单且与仿真结果吻合良好。 
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Threshold voltage model for junctionless double-gate transistors 
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Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing Jiangsu 210023，China) 

Abstract ： Junctionless double-gate transistors which have obvious advantages over traditional 

junction transistors are becoming a hot topic in the field of nano Silicon-On-Insulator(SOI) devices 

nowadays. Based on 2-D Poisson equation, an analytical model is derived to calculate potential 

distribution in the channel. Based on this model, threshold voltage of the junctionless double-gate 

transistors can be obtained. By using this model and device simulator MEDICI, effects of gate voltage and 

parameters of device structure on potential distribution and threshold voltage are investigated in detail. 

This model is simple and has a good match with the simulation results. 
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无结晶体管是一种源极和漏极与沟道区之间没有结存在的新型晶体管 [1−2]。无结晶体管是近年来纳米绝缘衬

底上的硅 (SOI)金属氧化物半导体场效应晶体管 (Metal-Oxide-Semiconductor，MOS)器件领域的研究热点，相对

于传统的结型晶体管，无结晶体管能基于一个硅栅控制的硅纳米线，通过改变栅压以调节纳米线的电阻 [3−4]。常

见晶体管中，由于掺杂产生空穴的 P-型硅片和掺杂产生电子的 N-型硅片连接形成 P-N 结，而无结晶体管无结

结构大大简化了传统器件的制备工艺并降低了器件的制作成本 [5]。此外，无结晶体管的掺杂浓度是恒定的，能

把掺杂原子的扩散减至最低程度，也可以降低短沟道效应。通过较低电压开关器件，提高器件整体工作效率。

当前，对无结晶体管结构和性能的研究以及无结晶体管的制备是对集成电路发展的重要推动，现爱尔兰科克尔

大学研究人员已制备出沟道长度为 1 μm 的无结晶体管，现在的研究方向主要集中于更小的纳米级器件 [6]。对于

无结晶体管模型以及建模方法 [7]，国内外学者已进行大量研究，但无结晶体管与一般 SOI MOS 有所不同，以往

的模型不再适用，因此本文基于无结晶体管阈值电压进行解析建模与分析，并运用微电子器件仿真软件，验证

模型的正确性。  

1  解析模型  

图 1 表示无结晶体管的剖面图，无结晶体管的结构可以分为 3 层，自上而下依次是二氧化硅层、硅层、二  
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氧化硅层 [8]。2 层二氧化硅层厚度为 5 nm，中间硅层的厚度为 10 nm。在硅层区域，又横向分为 3 个区域，从

左至右分别为 n+ 区、沟道区、 n+ 区。每个区域长度均为 500 nm。两边 n+ 区的掺杂浓度为 2010 3cm− ，沟道区掺

杂浓度为 19 32 10  cm−× ，是一个 n n n+ +− − 型结构的器件。 GU , BU 代表器件的正反栅压， DSU 为漏源偏压， st 为硅

层厚度， oxt 为顶栅和背栅氧化层厚度。  
为了建立全耗尽无结 SOI MOS 电势分布模型，做以下假设：a) 氧化层二维电场效应对沟道内电势分布影

响较小；b) 沟道区完全耗尽。此外，为简化计算，以晶体管纵截面几何中心为原点，水平与垂直方向为横、纵

坐标轴建立如图 1 所示的直角坐标系，则沟道电势满足二维 Possion 方程：  
2 2

D s s
2 2

Si

,  ,
2 2 2 2

qN l l t tx x
x y
ϕ ϕ

ε
∂ ∂ ⎛ ⎞+ = − − −⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

≤ ≤ ≤ ≤            (1) 

式中： ,x yϕ（ ）为电势； l 为无结晶体管沟道长度； q 是电子电荷；

DN 为沟道区掺杂浓度； Siε 是硅的介电常数。  
根据沟道区左右界面上的电势边界条件和上下界面上的高斯

定理，可以得到如下边界条件：  
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式 中 ： biU 是 源 漏 结 的 内 建 电 势 ； k 是 二 氧 化 硅 和 硅 的 介 电 常 数 之 比 。 对 纵 向 电 势 分 布 采 用 抛 物 近 似 法 可 将

( , )x yφ 表示成如下展开式：  
2

0 1 2( , ) ( ) ( ) ( )x y x x y x yϕ φ φ φ= + +                                    (6) 
这里的 1 2( ) ( ) ( )x x xφ φ φ, , 都仅为 x 的函数，与 y 无关。将式 (6)代入边界条件式 (4)和式 (5)，并联立式 (1)，可得

双栅无结晶体管的沟道区二维电势分布满足  
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式中：
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= 为特征厚度； 0 ( )xφ 为沟道中心横向电势，其满足下面的常系数微分方程：  
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在边界条件式(3)、式(4)的约束下解方程(7)可以得到  
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由此，可以求得沟道中心线上的电势最小值为：  
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这里，定义当 DS =0U 时最小电势等于内建电势时所对应的栅电压就是双栅无结晶体管的阈值电压，即  
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Fig.1 Schematic of a junctionless double-gate transistor
图1 无结晶体管结构图 
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若考虑沟道长度调制效应，那么实际沟道长度为 ( )' 1l lλ= − ，这里 λ 是沟道调制系数。从而式(13)可化为：  
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2  结果与分析 

1) 电势分布  
为了探究并验证无结 SOI MOS 结构对其电势分布的影响，这里利用上节得到的电势分布模型分别给出了硅

膜掺杂浓度、晶体管沟道长度、栅压对无结 SOI MOS 电势分布 [3]的影响如图 2~图 4。其基本结构参数如表

1(注：为避免实际器件中重掺杂与轻掺杂交界处浓度差的影响，实际取 40 nml = 。3 种结构中各有 1 个变量，变

量从左至右的取值对应图中曲线从上至下)所示，并在源、漏极分别加电压 0 V 和 0.1 V。为了验证模型的正确

性，采用研究半导体器件中常用的 TCAD 工具对 3 种结构的电势特性进行了模拟，并把相应的模拟结果与模型

结果绘入同一张图进行分析比较。模型的结果和数值模拟的结果吻合良好，证明了模型的正确性。  
表 1 SOI MOS 结构参数 

Table1 Structure parameters of SOI MOS 
 Fig.2 Fig.3 Fig.4 

channel length l/nm 50 50/500 50 
silicon layer thickness ts/nm 10 10 10 
oxide layer thickness tox/nm 5 5 5 

gate voltage UB,UG/V -2.5 -2.5 -2.3/-2.4/-2.5 
doping profile ND/cm−3 1.8×1019/2.0×1019/2.2×1019 2.0×1019 2.0×1019 

 

图 2 给出了不同浓度下的无结晶体管电势分布解析模型与仿真结果的对比，从图 2 中可以看出，当掺杂浓

度分别为 1.8×1019 cm−3,2.0×1019 cm−3,2.2×1019 cm−3，掺杂浓度逐渐减小时，电势随之逐渐降低。这主要是由于

器件沟道区掺杂浓度减小，电子浓度随之减小，导致电势减小。  
图 3 给出了不同沟道长度下的无结晶体管电势分布解析模型与仿真结果的对比，从图 3 中可以看出，长沟

道器件边缘电势急剧下降，而在沟道中部趋于平稳，短沟道器件电势下降平缓。这是由于器件的源漏两端重掺

杂，导致沟道区与源漏两端有一定的载流子浓度梯度，从而导致了沟道两端电子浓度增加，电势随之升高。  
图 4 给出了不同栅压下的无结晶体管电势分布解析模型与仿真结果的对比，从图 4 中可以看出，当栅压减

小时，电势随之减小，这是由于当栅压减小时，沟道区的耗尽层宽度就会增加，电子浓度降低，电势也降低。

这表明了栅压对于器件沟道区导电能力的良好控制性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) 阈值电压  
为了研究无结晶体管结构参数对其阈值电压的影响，本文以沟道掺杂浓度以及沟道长度作为变量，在源、

漏极分别加电压 0 V,0.1 V，采用研究半导体器件中常用的 TCAD 工具对此结构的阈值电压进行了仿真，并把相

应的仿真结果与模型结果绘入同一张图进行分析比较，得到的仿真结果和数值模拟的结果吻合，表示了解析模

型的正确性。  
图 5 给出了阈值电压随沟道区掺杂浓度变化的模拟与仿真结果对比，可以看出阈值电压随沟道掺杂浓度升

高而降低。如式 (14)所示，可以轻易看出沟道区掺杂浓度与阈值电压成反比。当无结晶体管沟道区掺杂浓度降

低 时 ，阈 值电 压 将会 增加 ； 当无 结晶 体 管沟 道区 掺 杂浓 度增 加 时， 阈值 电 压将 会降 低 。从 物理 学 方面考虑，  

Fig.4 Potential distributions at different 
gate voltages 

图 4 不同栅压对电势的影响 

Fig.3 Potential distributions at different 
channel lengths 

图 3 不同沟长对电势的影响 
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Fig.2 Potential distributions at different 
doping profiles 

图 2 不同浓度对电势的影响 
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沟道区掺杂浓度越大，越不易被夹断，在相同栅压条件下的夹断区域越小，那么导电的通道就越宽。所以开启

电压随着沟道区掺杂浓度的增大而减小，表现为图 5 中呈现的反比关系。  

图 6 给出了阈值电压随沟道长度变化的模拟与仿真结果对比，式 (13)所示，当 l 非常小时，
1

cosh( / 2 )l tΔ
可

以忽略，但随着 l 越来越大，阈值电压上升的斜率逐渐增大。直至进入中长沟区之后，其他基本可以被忽略，

所以
2

D
th bi

Si

qN tU U
ε

= − − 基本呈现一个定值，不随沟道长度变化而变化。从物理学方面考虑，考虑到短沟道效应的

影响，当沟道短到与耗尽区同一数量级时，阈值电压将会减小得非常明显，短沟道器件的阈值电压随沟道长度

变化十分敏感。  

3  结论  

本文建立的全耗尽无结晶体管电势分布解析模型和阈值电压解析模型，解析结果与仿真结果吻合良好，表

明了模型的准确性。在此基础上，根据解析模型与仿真结果，容易看出双栅无结晶体管的电势分布和阈值电压

受其沟道长度以及沟道区掺杂浓度等结构参数影响较大，可以通过改变其结构参数调整其工作特性。比较不同

栅压下的电势分布，结果显示，栅压对于器件的工作状态以及源漏电流的大小具有良好的控制能力。  
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Fig.6 Threshold voltages at different channel lengths 
图 6 沟道长度对阈值电压的影响(部分误差由于仿真模

型的 Uds 不能为 0，取 Uds=0.1 V 而导致) 
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Fig.5 Threshold voltages at different channel doping profiles
图 5 沟道掺杂浓度对阈值电压的影响 


