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简介

设备工程师和物理学家借助于半导体模块来设计和理解半导体器件。多年来，
由于开发原型器件和工艺的高昂成本，半导体器件的设计都与仿真工具密切相
关。纳米技术和有机半导体的发展推动了众多新型器件的产生。这些领域的研
究人员还借助仿真理解优化的基本原理并着手进行设计。在上述提及的各类系
统中，多物理场效应至关重要，而 COMSOL Multiphysics 是研究这类效应的
理想平台。

半导体模块可以在一维、二维或三维下对器件进行稳态或动态性能的建模分
析，并结合对有源或无源器件进行基于电路的建模。在频域分析中，可以进行
直流和交流信号组合激励下的器件建模。软件中预置的半导体接口可用于对众
多类型的半导体器件建模，同时可与其他物理接口直接耦合，如发热现象、电
化学反应和光电效应。

预定义的薛定谔方程接口和预定义的薛定谔 - 泊松方程多物理场接口可以模拟
如量子阱、量子线和量子点等量子限域系统。

半导体接口通过有限体积或有限元方法求解漂移扩散方程和泊松方程，求解电
势和电子、空穴浓度对应的耦合偏微分方程组 （在有限元方法对数公式中求解
其对数，或在准费米能级公式中求解其准费米能级）。在此物理场接口中指定
对应的初始条件和边界条件非常方便。

COMSOL Multiphysics 在软件开发中就强调向用户提供不同特征下的物理场方
程的功能，同时可以查看完整的底层方程形式。 Semiconductor Module User’s 
Guide 提供了详细的半导体接口中涉及的理论知识。同时可以非常灵活地在系
统中添加用户定义的方程和表达式。例如，用户定义的迁移率模型可通过在用
户定义特征中键入合适的表达式来轻松定义，无需输入脚本或代码。这些用户
定义的迁移率模型可与软件中内置的预定义迁移率模型任意组合。当
COMSOL Multiphysics 对方程进行编译时，由这些用户定义的表达式生成的复
杂耦合会自动包含在方程组中。这些方程通过一系列先进的求解器进行求解。

求解完成后，大量的后处理工具可用于查询数据，并自动生成预定义的绘图，
显示器件响应。COMSOL Multiphysics 提供了极高的灵活性来计算广泛的物理
量，包括预定义的量，例如电子和空穴电流 （包括漂移、扩散和热扩散电流分
量）、电场和温度 （通过简单易用的菜单提供），以及用户定义的任意表达
式。
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要对半导体器件进行建模，首先在软件中定义几何。然后，选择合适的材料并
添加半导体接口。掺杂分布可以通过扩散方程计算、从第三方软件导入或在掺
杂接口中输入经验数值。在物理场接口中指定初始条件和边界条件。接下来，
定义网格并选择求解器。最后，通过大量绘图和计算工具对结果进行可视化。
所有这些步骤均在直观的 COMSOL Desktop 图形用户界面中完成。

薛定谔方程接口对外部电势中单粒子的波函数求解薛定谔方程，可以应用到一
般的量子力学问题中，以及在假设包络函数逼近情况下量子限域系统中电子波
函数和空穴波函数。此接口中实现了相应的边界条件和研究类型，因此用户可
以轻松设置模型，计算各种情况中的相关物理量，如束缚态的特征能量、准束
缚态的衰减率、透射和反射系数、 共振隧穿条件以及超晶格结构的有效带隙
等。案例库中的一维双势垒模型和超晶格带隙工具案例演示了各种内置功能的
使用。
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半导体器件

半导体模块可用于求解很多器件仿真问题。半导体接口可直接与其他物理场接
口相互耦合，如电磁波接口 （通过预置的半导体光电子学多物理场耦合）、固
体传热接口及电路接口。与电路接口的耦合可以直接通过终端边界条件实现。
图 1 显示从二维 p-n 结模型获取的结果，其中二极管器件模型与电路耦合产生
整流作用。如图显示了在电路中施加不同电势时的电子和空穴浓度分布。

 偏压
空穴 电子  对数载流子浓度 (1/cm3)

+5 伏

0 伏

-5 伏

图 1: 不同偏压下， p-n 结二极管与电阻串联连接时的电子和空穴浓度分布。此绘图清晰
地显示了耗尽区的几何与范围随反向偏压的变化情况。

众多半导体器件均可在本模块中进行模拟，包括 MOSFET （金属 - 氧化物 -
半导体场效应晶体管）、 MESFET （金属 - 半导体场效应晶体管）、 JFET （结
型场效应晶体管）、二极管和双极晶体管。这些器件可在稳态、时域和频域进
行分析 （对于混合了直流信号和交流信号的情况，使用小信号分析研究类
型）。通过 MOSFET 模型系列演示了大量标准分析。下图为教学示例：
MOSFET 的直流特性中描述的 MOSFET 系列中的第一个模型。图 2 显示了模
型的分析结果。
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对数电子浓度 (cm-3)

Vg=4 V, Vd=1 V

图 2: MOSFET 稳态分析，绘图显示在不同栅极电压 (Vg) 下漏极电流与漏极电压 (Vd) 的
对应关系，插图显示当栅极电压为 4V、漏极电压为 1V 时，电子浓度 （单位 cm-3）的
对数，其中沟道区域非常明显。 

MOSFET 模型系列展示了如何使用半导体接口的特性涵盖一系列越来越复杂
的半导体物理效应。除此之外，还有大量的示例模型可供使用。双极晶体管建
模序列举例说明如何建立多物理场器件的仿真。首先通过半导体接口创建双极
晶体管的二维截面的模型，然后按顺序将该模型扩展成其他两个模型，一个添
加耦合传热接口 ，另一个演示如何创建一个相同器件的全三维仿真。ISFET 模
型演示与电化学物理场的耦合。异质结隧穿模型展示了如何使用 WKB 近似来
添加隧穿电流贡献。 MOSCAP 的界面陷阱效应模型如其名称所指出的，展示
了界面陷阱效应。 PIN 二极管的反向恢复和 PIN 二极管的正向恢复这一对模
型通过瞬态研究演示了载流子的动态建模。 此接口还提供多个单独的模型，包
括 MESFET （金属半导体场效应管）、 EEPROM （电可擦只读存储器）、太
阳能电池，光电二极管以及一些 LED （发光二极管） 模型。 图 3 显示了二维
双极晶体管中的电子和空穴电流流动。
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图 3: 二维双极晶体管中电流密度 （单位 A/cm2）对数分布图 （彩色），以及电子 （黑
色箭头）和空穴 （白色箭头）电流方向。

半导体接口中内置一系列预定义变量用来描述不同的电流分量，如电子和空穴
电流，以及来自迁移 / 电场、扩散和热扩散的电流贡献。
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薛定谔方程接口可以模拟各类量子限域系统。下图显示双势垒结构共振隧穿条
件下不同能级产生的波函数。
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薛定谔-泊松方程接口添加了静电物理场，以考虑载流子电荷密度的影响。下
图显示了限制在量子线中的电子的自洽结果。
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半导体模块物理场接口指南

每个 COMSOL Multiphysics 物理场接口 （如半导体接口或薛定谔方程接口）
都是通过一些常微分或偏微分方程组，以及对应的初始和边界条件来描述相关
物理现象。添加到物理场接口中的每一特征均对应方程组中的特定选项或条
件。这些特征一般与模型中的几何实体相关联，如体、边界、边或点。

图 4 通过案例库中的 MOSFET 模型来展示半导体材料模型节点下的模型开发
器树结构和设置窗口。该节点在指定域上添加半导体方程来进行仿真。在模型
输入栏中指定材料的温度，并且该温度可直接与传热接口相耦合来求解非等温
问题 — 半导体接口会自动定义传热接口可以调用的热源项。在材料属性栏，
可以指定不同区域的相对介电常数和带隙大小。其中材料属性可以设为其他模
型因变量的函数形式，如温度。掺杂密度可以通过多重掺杂方式指定，可以结
合高斯分布和用户定义的掺杂得到特定浓度分布。模型树中可以表示多个边界
条件。欧姆接触边界条件一般用于非整流关联建模。薄绝缘栅特征用于对厚度
小于网格典型长度尺寸的栅极进行建模。此外，还可以显式对栅极进行建模，
求解电介质中的泊松方程。
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设置窗口中突

 

材料温度

出显示的节点

添加掺杂特征

边界条件

特征添加的方程

材料属性从模型
内置材料库获得

图 4: 模型开发器 （左）与选中的特征节点半导体材料模型 1 （右）。设置窗口的方程栏
中显示模型方程。

大多数仿真都是从半导体接口开始。半导体模块同时还包含器件设计中遇到的
不同物理场建模所需的物理场接口。开始新建模型时，这些物理场接口可以在
模型向导中进行选择。
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图 5 显示了半导体模块中包含的物理场接口。其中半导体光电子学接口需要额
外的波动光学模块许可证才能使用。

图 5: 三维模型的半导体模块接口，其中半导体光电子学接口需要额外的波动光学模块 
许可证 。

另请参见根据空间维度和研究类型排列的物理场接口。下面是对半导体模块各
个接口的概述。

静电
静电接口 ( ) 位于模型向导的 AC/DC 分支，通过空间电荷分布和边界电压
求解电势分布。主要用于静电或准静态条件下器件的静电分析，一般频率很
低，因此不考虑电磁波传输效应。静电接口的很多特性都包含在半导体接口
中，用来影响电势分布。

电路
电路接口 ( ) 位于模型向导的 AC/DC 分支下，具有包含 / 不包含与分布式
场模型连接的电路建模方程。本接口求解电路单元中的电势、电流或电荷大
小。电路模型可包含电阻、电容、电感及二极管、晶体管等活动单元，还可以
导入外部 SPICE 网表。本接口的典型应用是分析器件运行时电路元件之间的
串联或并联效果。

半导体
半导体接口 ( ) 位于模型向导的半导体分支下，求解漂移扩散方程和泊松方
程。本接口支持对绝缘域和半导体域建模，同时可充分考虑热效应，能通过温
度模型或预定义的热源项与传热物理接口相耦合。此物理场接口非常适合半导
体器件建模。
14 | 



半导体光电子学，波束包络
半导体光电子学，波束包络多物理场接口 ( ) 由半导体接口和电磁波，波束
包络接口组合构成。在半导体接口的域上通过光跃迁特征添加受激发射产生
项 （适用于直接带隙材料）发生耦合。 该项数值与电磁波，波束包络接口中
对应的波动方程，波束包络特征节点的光场强度成正比 。此外，还可以考虑
自发发射 （直接带隙材料）和波动光学，波束包络特征中复介电常数或折射
率对应变化产生光的吸收或发射效应。

本多物理场接口可用于模拟直接带隙材料的二极管、发光二极管和不含量子阱
的激光二极管等器件。

半导体光电子学，频域
半导体光电子学，频域多物理场接口 ( ) 由半导体接口和电磁波，频域接口
组合构成。 在半导体接口的域上通过光跃迁特征添加受激发射产生项 （适用
于直接带隙材料）发生耦合。 该项数值与电磁波，频域接口中对应的波动方
程，电特征节点的光场强度成正比 。此外，还考虑了自发发射 （直接带隙材
料）和波动光学，电特征节点中复介电常数或折射率对应变化产生光的吸收
或发射效应。

本多物理场接口可用于对直接带隙材料的二极管、发光二极管和不含量子阱的
激光二极管等器件进行建模。

薛定谔方程
薛定谔方程接口 ( ) 位于模型向导下的半导体分支，对外部电势中的单粒子
求解薛定谔方程。此物理场接口用于求解一般的量子力学问题以及用于诸如量
子阱、量子线和量子点等量子限域系统 （假设包络函数近似）。

薛定谔-泊松方程
薛定谔-泊松方程多物理场接口 ( ) 将薛定谔方程接口与静电接口相结合，用
于为量子限域系统中的载流子建模。薛定谔方程中的势能项来自静电的电势。
静电中的空间电荷密度则来自薛定谔方程特征状态的概率密度的加权和。专用
的薛定谔-泊松研究类型可用于自动生成求解器序列迭代，实现双向耦合系统
的自洽解。
本多物理场接口可用于对诸如量子阱、量子线和量子点等量子限域器件建模。
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根据空间维度和研究类型排列的物理场接口
下表列出了 COMSOL Multiphysics 基本许可证提供的物理场接口和特定于此
模块的物理场接口。
TABLE 0-1:  

电路 cir 与空间无关 稳态；
频域；
瞬态；
小信号分析，频域

静电 1 es 所有维度 稳态；
瞬态；
稳态源扫描；
特征频率；
频域；
小信号分析，频域

半导体 semi 所有维度 小信号分析，频域
稳态；瞬态；
半导体平衡

半导体光电子学， 
波束包络 2

— 三维；
二维；
二维轴对称

频域 - 稳态；
频域 - 瞬态；
小信号分析，频域

半导体光电子学， 
频域 2

— 三维；
二维；
二维轴对称

频域 - 稳态；
频域 - 瞬态；
小信号分析，频域

薛定谔方程 schr 所有维度 特征值；
稳态；
瞬态

薛定谔 - 泊松方程 — 所有维度 薛定谔-泊松

1 此物理场接口随核心 COMSOL 模块一起提供，本模块中添加了新功能。
2 需要波动光学模块和半导体模块。

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
  AC/DC

 半导体
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教学示例：MOSFET 的直流特性

本教程计算 MOS （金属 - 氧化物 - 半导体）晶体管的直流特性。 MOSFET
（金属氧化物半导体场效应晶体管）是当今应用最广泛的半导体器件，它是所
有商用处理器、内存和数字电路的主要组成部分。自 40 年前第一代微处理器
面世以来，经历了巨大发展，如今其制造工艺已达到 22 纳米或更小的尺寸。

MOSFET 本质上是一个小型开关。在本例中，源极和漏极 （输入、输出开
关）为欧姆接触 （低阻抗）类型的高浓度 n 型掺杂区域，在两者接触之间的区
域为 p 型半导体。栅极接触位于 p 型半导体上方，与两个 n 型区域略微重合。
栅极通过一个硅氧化物薄层与半导体隔离，因此与底部的半导体之间构成一个
电容器。在栅极上施加电压，通过场效应可以改变下方局部能带结构。足够高
的电压能在栅极下方的半导体结构中形成 p 型到 n 型改变的薄层 （通道）区
域，这就是所谓的反转，该通道有时也称为反转层，把栅极下方的两个 n 型半
导体区域连接起来。相比于隔离源极和漏极区域的 n-p/p-n 连接构成的串联阻
抗，栅极电压下的反转层产生的阻抗明显降低。因此应用栅极电压可以改变器
件的阻抗。开始产生显著电流的栅极电压称为阈值导通电压。图 6 显示
MOSFET 示意图，电气主接线被突出显示。图 7 显示现代 MOSFET 器件的电
子显微镜图像。

图 6: 典型 MOSFET 示意图。电流通过栅极下方的通道从源极流向漏极，其中通道尺寸
由栅极电压控制。
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图 7: 栅极长度为 50nm 的 MOSFET 的 TEM （透射电子显微镜）截面图。由 KTH 电子
实验室的 P.E Hellström 以及由 Prof. M. Östling 主持的 ERC 高等研究计划 OSIRIS 研究
项目合作者制作。

随着源极和漏极之间的电压增加，通道中的电流最终达到饱和状态，称为夹断
电压。这时由于平行于表面的电场效应，导电通道突然变窄。通道宽度由栅极
电压控制。通常，对于给定的源极电压，较大的栅极电压产生较宽的通道宽
度，对应阻抗也更小。此外，栅极电压越高，饱和电流越大。

栅极

基极

源极 漏极

图 8: 显示外部连接的模型几何。

图 8 显示了模型几何，表明几何单元如何与图 6 中的特征相对应。在模型中，
源极与基极接地，改变栅极和漏极的电压大小。在第一个研究中，对施加在漏
极和栅极的较小电压 (50 mV) 从 0 到 5 V 进行扫描。通过源极到漏极的电流分
布图来确定器件的开启电压。第二个研究中，在三个不同的栅极电压 （2、 3
和 4 V）下对漏极电压从 0 到 5 V 进行扫掠。然后绘制在不同栅极电压下漏极
电流 vs. 漏极电压的分布图。
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模型向导

注意：这些操作说明基于 Windows 用户界面，但同样适用于 Linux 和 Mac，
只是略有差异。

1 双击桌面上的 COMSOL 图标以启动软件。软件打开后，可以选择通过模型
向导来创建新的 COMSOL 模型，也可以选择空模型来手动创建。在本教程
中，单击模型向导按钮。

如果 COMSOL 已打开，可以通过选择文件菜单中的新建  来启动模型向
导，然后单击模型向导 。

模型向导会从第一步开始引导您建立模型。以下窗口可供您选择建模空间的
维度。

2 在选择空间维度窗口中，单击二维按钮 。

3 在选择物理场列表中，单击半导体下的半导体 (semi) 。

4 单击添加，然后单击研究按钮 。

5 在一般研究树下，单击稳态 。

6 单击完成 。

全局定义

参数
1 在主屏幕工具栏上，单击参数  并选择参数 1 。

注意：在 Linux 和 Mac 系统中，主屏幕工具栏是指桌面顶部的一组特定控件。

2 在设置窗口中找到参数选项。在表中输入以下设置：

名称 表达式 描述
Vd 10[mV] 漏极电压
Vg 2[V] 栅极电压
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几何 1

几何可以通过 COMSOL 内置的工具指定。首先将几何对象的单位为微米。

1 在模型开发器的组件 1 下，单击几何 1 。

2 在几何的设置窗口中找到单位栏。从长度单位列表中选择 m。

矩形 1
下面创建一个矩形，以定义几何范围。

1 在模型开发器中，右键单击几何 1 ，然后选择矩形 。

2 在矩形的设置窗口中，找到大小和形状栏。在宽度文本框中键入 3，在高度
文本框中键入 0.7。

多边形 1
添加一个多边形，包含用于定义源极、漏极、栅极接触的点。还要添加一条辅
助线用于创建网格。

1 右键单击几何 1 ，选择多边形 。
2 在多边形的设置窗口中找到对象类型栏。从类型列表中选择闭合曲线。

3 找到坐标栏。 

- 在 x 文本框中，键入 0 0 0.5 0.7 2.3 2.5 3 3。
- 在 y 文本框中，键入 0.67 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.67。

多边形 1
1 在几何工具栏上，单击虚拟操作  并选择网格控制边 。
2 在网格控制边的设置窗口中，定位到输入栏。在要包含的边：输入面板中，

选择边界 4。由此软件可知边界 4 仅用于网格生成，在物理场设置时可忽
略。
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3 单击构建所有对象按钮 ，构建完整几何。使用图形窗口顶部的缩放到窗
口大小按钮 ，放大为完整几何。

材料

添加材料 
接下来，将材料属性添加到模型。

1 在主屏幕工具栏上单击添加材料 。

2 前往添加材料窗口。在半导体树下，单击 Si 。

3 单击添加到组件 。
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半导体

接下来定义物理场设置。首先定义载流子统计和掺杂。

1 在模型开发器中单击半导体 。

2 在半导体的设置窗口中找到模型属性栏。从载流子统计下拉菜单中选择
Fermi-Dirac。

解析掺杂模型 1
首先定义恒定背景受主浓度。

1 在物理场工具栏上单击域菜单，然后选择解析掺杂模型 。

2 在解析掺杂模型的设置窗口中找到域选择栏。从选择列表中选择所有域。

3 找到杂质栏。

- 从杂质类型列表中选择受主掺杂 （p 型）。
- 在 NA0 文本框中，键入 1e17[1/cm^3]。

解析掺杂模型 2
添加第二个掺杂特性，以定义源域的注入掺杂分布。

1 在物理场工具栏上单击域菜单，然后选择解析掺杂模型 。

2 在解析掺杂模型的设置窗口中找到域选择栏。从选择列表中选择所有域。
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3 找到分布栏。从列表中选择框。

定义高斯掺杂分布时，首先定义恒定掺杂的矩形区域。远离矩形区域边界的
浓度按高斯分布衰减。
定义均匀掺杂区域的左下角位置。

1 找到均匀区栏。

- 将 r0 矢量指定为：

2 然后定义均匀掺杂区域的宽度和深度。

- 在 W 文本框中，键入 0.6[um]。
- 在 D 文本框中，键入 0.1[um]。
选择均匀掺杂区域的掺杂类型和浓度。

3 找到杂质栏。

- 在杂质类型下拉菜单中，选择施主掺杂 （n 型）。
- 在 ND0 文本框中，键入 1e20[1/cm^3]。
下面指定按高斯分布衰减的长度尺度。如果掺杂类型与背景掺杂相反 （类似
本例），指定结深度。此模型中， x 与 y 方向使用了不同的长度尺度。

4 找到分布栏。选中指定每个方向的不同长度尺度复选框。

5 将 dj 矢量指定为：

最后指定恒定的背景掺杂浓度。
6 在 Nb 列表，选择受主浓度 (semi/adm1)。

解析掺杂模型 3
在漏极添加类似的高斯掺杂分布。

1 右键单击解析掺杂模型 2  并选择生成副本 。

0[um] X

0.6[um] Y

0.2[um] X

0.25[um] Y
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2 在解析掺杂模型的设置窗口中找到均匀区栏。

- 将 r0 矢量指定为：

下面设置接触和栅极的边界条件。

金属接触 1
首先添加源极接触。

1 在物理场工具栏中单击边界菜单，选择金属接触 。

金属接触特征用于定义不同类型的金属 - 半导体界面。在此，我们选择默认
的理想欧姆接触来定义源极。

2 仅选择边界 3。

注意：COMSOL Multiphysics 中的金属接触特征称为终端边界条件。默认在
上面施加 0V 的固定电压，本模型中源极接地，满足该条件。同时终端可以指
定输入电流、输入功率或连接到外部电路的电压或电流源。

金属接触 2
添加第二个金属接触来定义漏极。

1 在物理场工具栏中单击边界菜单，并选择金属接触 。

2 仅选择边界 7。

通过前面定义的参数来设置漏极电压。
3 在金属接触的设置窗口找到终端栏。在 V0 文本框中键入 Vd。

金属接触 3
添加第三个金属接触将体电压设为 0V。

1 在物理场工具栏中单击边界菜单，并选择金属接触 。

2 仅选择边界 2。

薄绝缘栅 1
设置栅极。模型中没有明确描述栅极介质，而是通过薄绝缘栅边界条件来表示
薄氧化层和栅极接触。

2.4[um] X

0.6[um] Y
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1 在物理场工具栏中单击边界菜单，并选择薄绝缘栅 。

薄绝缘栅特性也属于终端条件，模型中可以指定终端上的电压或电荷大小，
还可与电路连接。

注意：导体上的电荷大小由电荷设置决定，与氧化物 - 半导体界面上捕获的电
荷无关。

栅极电压通过前面定义的参数来确定。
2 在薄绝缘栅的设置窗口中，定位到终端栏。在 V0 文本框中，键入 Vg。

3 找到栅极触点栏。

- 在 eins 文本框中，键入 4.5。
- 在 dins 文本框中，键入 30[nm]。

4 仅选择边界 5。

阱辅助复合 1
可以将一系列复合 / 产生机制添加到模型中。在本例中，我们可以简单选择阱
辅助复合，使用默认的 Shockley-Read-Hall 模型。

1 在物理场工具栏中单击域菜单，并选择产生 - 复合栏下的阱辅助复合 。

2 在阱辅助复合的设置窗口找到域选择栏。从选择列表中选择所有域。

网格 1

本模型可以使用用户定义的网格。

1 在模型开发器的组件 1 (comp1) 下单击网格 1 。

2 在网格的设置窗口中，定位到网格设置栏。从序列类型下拉菜单中，选择用
户控制网格。

大小
1 在模型开发器窗口的组件 1 (comp1) > 网格 1 下，单击大小 。
2 在大小的设置窗口中，定位到单元大小栏。单击定制按钮。
3 定位到单元大小参数栏。在最大单元增长率文本框中，键入 1.05。

大小 1、大小 2 和自由三角形网格 1
1 在模型开发器窗口的组件 1 (comp1) > 网格 1 下，右键单击大小 1  并选择

删除。
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2 右键单击大小 2  并选择删除。
3 右键单击自由三角形网格 1  并选择删除。

边 1
1 右键单击网格 1 并选择更多操作 > 边 。
2 在边的设置窗口中，定位到边界选择栏。选择边界 3–7。
3 单击展开控制实体栏。清除跨移除的控制实体进行平滑复选框。

大小 1
1 右键单击边 1 并选择大小 。
2 在大小的设置窗口中，定位到单元大小栏。
- 从校准为下拉菜单中选择半导体。
- 单击定制按钮。

3 定位到单元大小参数栏。
- 选中最大单元大小复选框。
- 在相关文本框中，键入 0.03。

映射 1
1 在模型开发器窗口中，右键单击网格 1 并选择映射 。
2 在映射的设置窗口中，定位到域选择栏。
- 从几何实体层下拉菜单中选择域。
- 选择域 2。

3 单击展开控制实体栏。清除跨移除的控制实体进行平滑复选框。
4 单击展开高级设置栏。选中调整平均分布边网格复选框。

分布 1
1 右键单击映射 1 并选择分布 。
2 选择边界 9。
3 在分布的设置窗口中，定位到分布栏。
- 从分布属性下拉菜单中选择预定义分布类型。
- 在单元数文本框中，键入 8。
- 在单元大小比文本框中，键入 9。

- 从分布方法下拉菜单中，选择几何序列。
- 选中反向复选框。

自由三角形网格 1
1 在模型开发器窗口中，右键单击网格 1 并选择自由三角形网格 。
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2 在自由三角形网格的设置窗口中，单击展开控制实体栏。清除跨移除的控制
实体进行平滑复选框。

3 单击全部构建 。
下图显示了用户定义的网格。特定分布的映射网格有助于创建栅极下的薄单元
层，在这些层中需要使用网格解析梯度较大的载流子浓度。

研究 1

在设置研究之前，请检查掺杂设置是否正确，首先获取研究初始值。

1 在模型开发器中单击研究 1 。

由于无需绘图，禁用默认绘图。
2 在研究的设置窗口找到研究设置栏。单击清除生成默认图复选框。

3 在研究工具栏上单击获取初始值 。
 | 27



结果

二维绘图组 1
在模型中添加二维绘图组以检查掺杂分布。

1 在主屏幕工具栏上单击添加绘图组 ，并选择二维绘图组 。 

2 重命名绘图组，在标签文本框中键入带符号的掺杂剂浓度。

3 在带符号的掺杂剂浓度工具栏上单击表面 。

绘制带符号的掺杂剂浓度 (Nd-Na)，该数值对于净施主掺杂为正，净受主掺
杂为负。

4 在模型开发器的结果 > 带符号的掺杂剂浓度下，单击表面 1 。

5 在表面的设置窗口中，定位到表达式栏。在表达式文本框中，键入 
semi.Nd-semi.Na。

6 单击绘制按钮 。

掺杂分布如下图所示。
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研究 1

步骤 1：稳态
现在，通过稳态研究来分析晶体管的通电电压。在本研究中，我们将 Vd 设为
10mV，并扫掠 Vg 的大小。

1 在模型开发器的研究 1 下，单击步骤 1：稳态 。

2 在稳态的设置窗口中，单击展开研究扩展栏。

研究扩展面板可用于设置参数化扫描。
3 找到研究扩展栏。选中辅助扫描复选框。

4 从扫描类型列表中选择所有组合 。 此操作可以扫掠指定参数的组合。

5 单击添加 。在表中输入以下设置：

漏极电压固定为恒定数值。
6 单击添加 。

7 在 Vg 参数值列表的表单元格中，输入 range(0,0.2,1.4) 2 3 4。在 0 和 
4 V 之间扫描栅极电压，步长采用不均匀值，以减少计算时间和文件大小。

默认情况下，运行继续运算设置设为最后一个参数 （此处为参数 Vg）。此
处求解器使用上一个 Vg 值得到的解作为求解下一个 Vg 时解的初始估计值。
同时求解器也可以采用 Vg 值对应的中间步骤而不必是列表中指定的 Vg 值。

8 在主屏幕工具栏上，单击计算 。

结果

一维绘图组 2
添加一维绘图组以绘制源极电流 vs 栅极电压。

1 在主屏幕工具栏上，单击添加绘图组 ，然后选择一维绘图组 。

2 重命名绘图组，方法是在标签文本框中键入 Id vs Vg (Vd=10mV)。

参数名称 参数值列表
Vd 0.01
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3 在一维绘图组工具栏上单击全局 。

后处理菜单包含许多可用于绘图的变量。选择终端 1 上的电流。
4 在全局  的设置窗口中，单击替换表达式 （位于 y 轴数据集的右上

角）。在菜单中，双击模型 > 组件 1 > 半导体 > 终端 > semi.I0_2- 终端 
电流。

5 将单位改为 uA，单击绘制按钮 。

从绘图中容易得到晶体管的阈值电压 VT 约为 1.2V。可以将该值与理论值 
(S. M. Sze and K. K. Ng, Physics of Semiconductor Devices, Wiley, Hoboken, 

New Jersey, pp. 305–306, 2007) 进行比较：

其中 dox 是氧化层厚度， εr,ox 是相对介电常数， ε0 是真空介电常数， εr,s 是半
导体相对介电常数， q 是电子电荷， Na 是栅极下方受主浓度。平带电压 VFB 和
本征能级与 ΨB 费米能级电势差满足如下公式：

VT VFB 2B

dox 4r s, 0qNaB 
1
2
---

r ox, 0
--------------------------------------------------+ +
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其中 Φm 是金属接触的功函数，χ 是半导体电子亲和能，kB 是玻尔兹曼常数，T 
是绝对温度， Nc 是导带中半导体的能态密度， ni 是本征载流子密度。平衡 
电子 (neq) 和空穴 (peq) 密度公式：

其中 Nd 是栅极下方施主密度。请注意，这些方程假定完全电离同时满足
Maxwell Boltzmann 统计 （在阈值条件附近适用此假设）。这些方程给出的阈
值电压为 1.20V，这与仿真结果非常吻合。

研究 2

现在，添加其他研究以绘制不同栅极电压下源极电流与漏极电压的对应关系。

1 在主屏幕工具栏上单击添加研究 。

2 在添加研究的设置窗口中，找到研究子栏。在一般研究树下单击稳态 。

3 在窗口工具栏单击添加研究 。

4 在主屏幕工具栏单击添加研究  以关闭添加研究窗口。

步骤 1：稳态
1 在模型开发器的研究 2 下，单击步骤 1：稳态 。

2 在稳态的设置窗口，找到研究扩展栏。
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q
---------
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------- 
 ln+=

B
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 ln=

neq
1
2
--- Nd Na–  1

2
--- Nd Na

 
– 2

4ni++=

peq
1
2
--- Nd Na– –

1
2
--- Nd Na

 
– 2

4ni+=
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3 选中辅助扫描复选框。

4 从扫描类型列表中选择所有组
合，单击添加 。从参数名称
下拉菜单中选择 Vg。

现在，将研究设置为 Vg 扫描。

5 单击范围 。转至范围对话
框。

- 在开始文本框中键入 2。
- 在步长文本框中键入 1。
- 在停止文本框中键入 4。

6 单击替换。

7 单击添加 。在本例中，默认的辅助参数 Vd 为所需的扫描参数。

8 在 Vd 参数值列表的表单元格中，输入 range(0,0.25,1.5) 2 3 4 5。 
由于 Vd 的密切值之间的解变化很小，因此应对连续性求解器 （这是默认设
置）执行上一个参数 Vd 的内部扫描。

求解器配置为将连续参数扫描最后一步的解重用作外部扫描参数 Vg 的下一
步扫描的初始值。

9 在重用上一步的解的下拉菜单中，选择自动。

10在主屏幕工具栏上单击计算 。

结果

查看 Vd 值为 0、 1、 5 V 时的电子浓度，可以清晰地看到通道的截断。

电子浓度 (semi)
1 在模型开发器的结果下，单击电子浓度 (semi) 。

默认绘图显示的是 Vd=5V 和 Vg=4V 下的分布。
2 在二维绘图组的设置窗口中，找到数据栏。将 Vd 参数值改为 1V，再改为

0V，每次都选择绘制按钮  来查看结果的变化情况。
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电势 (semi)
1 在模型开发器的结果下，单击电势 (semi) 。

2 查看 Vd 值为 5V、 1V 和 0V 时的绘图。

显示结果如图 9 所示，在 5V 时截断效应明显。
添加另一个一维绘图组以绘制漏极电流 vs 漏极电压。

3 在主屏幕工具栏上单击添加绘图组 ，并选择一维绘图组 。

4 重命名绘图组，方法是在标签文本框中键入 Id vs Vd。

5 在一维绘图组的设置窗口中，找到数据栏。从数据集列表中选择研究 2/
解 2。
 | 33



电子浓度  电势

Vd=5 V

Vd=1 V

Vd=0 V

图 9: 当 Vd 的值为 0、 1 和 5V 时，电子浓度和电势的截断分布图非常明显。

一维绘图组 6
1 在 Id vs Vd 工具栏上单击全局 。

2 在模型开发器的结果 >Id vs Vd 下，单击全局 1 。
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3 在全局的设置窗口中，单击 y 轴数据部分右上角的替换表达式 。在菜单
中双击模型 > 组件 1> 半导体 > 终端 > semi.I0_2- 终端电流 。

4 将电流单位改为 uA。

5 单击绘制 。

漏极电流 vs 漏极电压图显示在低置偏压下为线性区域，后面为非线性区域。在
较高漏极电压对应的饱和区域漏极电流增加缓慢，表现为短沟道效应。短沟道
效应意味着饱和电压和电流对应的标准解析表达式不再适用，但饱和电压和电
流与理论预测的数量级相近 (S. M. Sze and K. K. Ng, Physics of Semiconductor 
Devices, Wiley, Hoboken, New Jersey, pp. 305–306, 2007)。
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