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多晶硅薄膜晶体管的栅电容模型
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摘　要：多晶硅薄膜晶体管具有独特的栅电容特性，即泄漏区中栅源电容的反常增大和饱和区中栅漏电容由

于ｋｉｎｋ效应的增大。基于 Ｍｅｙｅｒ模型，考虑了泄漏产生效应和ｋｉｎｋ效应，对多晶硅薄膜晶体管的栅漏电容

和栅源电容特性进行了建模研究。对实验数据进行拟合发现，提出的模型与实验数据符合得较好，能准确地

预测多晶硅薄膜晶体管的栅电容特性。
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１　引　　言

有源显示器件和固体图像传感器等的发展促

进了多晶硅薄膜晶体管（ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ）的研究。

ＰｏｌｙＳｉＴＦＴｓ电路的仿真需要一个能准确描述

栅电容行为的模型。

ＭＯＳＦＥＴ器件与ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ结构较为相

近。ＭＯＳＦＥＴ的制备和物理研究比较成熟，目前

已经提出了很多关于 ＭＯＳＦＥＴ本征电容的准静

态模型，其中 Ｍｅｙｅｒ提出的长沟器件模型
［１］被许

多电路模拟软件广泛采用。ＭＯＳＦＥＴ器件的电

容模型对ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ的电容模型产生了较为

重要的影响。ＲＰＩ模型中包括的电容模型
［２］是基

于 Ｍｅｙｅｒ模型的、较为完整的ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ动态

模型。Ｂｉｎｄｒａ等人
［３］基于薄层电荷理论分析了

ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ的栅电容，不过他们在文献中没有

解决表面势计算的问题。另外，Ｃｈｅｎ等人
［４］基于

Ｍｅｙｅｒ模型，考虑了ｋｉｎｋ效应后，推导了ｐｏｌｙＳｉ

ＴＦＴｓ的电容模型。大部分现存的ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ

的电容模型［２７］都没有十分令人满意的成果。同

时这些模型也不完整，没有同时考虑到泄漏区和

ｋｉｎｋ区的电容。
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ＰｏｌｙＳｉＴＦＴｓ栅电容有两个重要特点
［８］：一

是在泄漏区栅源电容犆ｇｓ随着反向栅压的增大而

快速地增大；二是在ｋｉｎｋ区栅漏电容犆ｇｄ随着漏

压的增大而快速地增大。此结果显示ｐｏｌｙＳｉ

ＴＦＴｓ有独特的栅电容行为，而这些特性必须在

电容模型中描述。

本文基于 Ｍｅｙｅｒ模型对ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ进行

栅电容建模，同时考虑了ｋｉｎｋ区和泄漏区的栅电

容行为。最后此模型计算得到的栅源电容和栅漏

电容与实验数据进行了对比验证。

２　电容模型

２．１　基本电容模型

同时适用于线性区、饱和区和亚阈值区的

Ｍｅｙｅｒ模型描述如下
［２，９］：

犆ｇｓ０ ＝犆ｍｉｎ＋
２

３
犆ＯＸｓ １－

犞ｄｓａｔ－犞ｄｓｅ
２犞ｄｓａｔ－犞（ ）

ｄｓｅ
［ ］

２

　（１）

犆ｇｄ０ ＝犆ｍｉｎ＋
２

３
犆ＯＸｄ １－

犞ｄｓａｔ
２犞ｄｓａｔ－犞（ ）

ｄｓｅ
［ ］

２

（２）

其中犆ｍｉｎ是电容极小值，以及

犆ＯＸｓ＝
犠犔εＯＸ／狋ＯＸ

１＋ηｅｘｐ －
犞ｇｓ－犞Ｔ

η
（ ）

ｔｈ

（３）

犆ＯＸｄ＝
犠犔εＯＸ／狋ＯＸ

１＋（η＋η０犞ｄｓｅ）ｅｘｐ －
犞ｇｓ－犞Ｔ－犞ｄｓｅ
（η＋η０犞ｄｓｅ）

［ ］
ｔｈ

（４）

犞ｄｓａｔ＝α犞ｇｓ （５）

犞ｄｓｅ＝
犞ｄｓ

［１＋（犞ｄｓ／犞ｄｓａｔ）
犿］１／犿

（６）

其中犞ｇｓ为栅源电压，犞ｄｓ为漏源电压，犞ｄｓｅ为有效

漏源电压，εＯＸ为二氧化硅的介电常数，狋ＯＸ为二氧化

硅的厚度，ｔｈ为热电压，犠 和犔为器件的沟宽和沟

长，犞Ｔ 为阈值电压，η、η０、α和犿为拟合参数。

２．２　泄漏区的栅源电容模型

在反向栅偏压下，犆ｇｓ随着偏压绝对值的增大

反常地急剧上升，犆ｇｓ与犞ｇｓ的变化关系类似于泄

漏电流与犞ｇｓ的变化关系。犆ｇｓ快速增加的物理解

释是：由于高电场存在于漏结附近和高密度陷阱

的发射产生，漏结附近区域产生了大量的载流子，

产生的电子被电场扫向漏极；而产生的空穴则在

电场的作用下留在体内，并最后到达源极。值得

注意的是：由于正向电势施加于漏极，漏与体之间

形成了反向偏置的ｐｎ结，而源和体之间形成正

向偏置的ｐｎ结。因此，源和体之间的电阻电容

耦合作用比漏与体之间的要强很多。于是，由于

源端存在高浓度的空穴，源端的电容值增加。由

于犆ｇｓ强烈依赖于泄漏发射率，泄漏区栅源电容的

半经验模型如下：

犆ｇｓＬ＝犆ｍｉｎ＋
１

犠犔εＯＸ／狋ＯＸ
＋

１

犆０ｅｘｐ［α（犉＋犫｛ ｝）］
－１

（７）

其中式（７）中的指数项代表泄漏发射率，犪、犫和犆０

是拟合参数，犉是电场
［２］：

犉＝
犞ｄｓ
犱Ｄ
－
犞ｇｓ－犞ｆｂ
犱Ｇ

（８）

其中犞ｆｂ是平带电压，犱Ｄ 和犱Ｇ 为经验参数。

考虑了犆ｇｓ在泄漏区的特殊性质后，总的犆ｇｓ

的表达式为：

犆ｇｓ＝
狊·犆ｇｓ０

１＋犾１ｅｘｐ
－（犞ｇｓ－犞ｆｂ）

犾［ ］
２

＋

狊·犆ｇｓＬ

１＋犾１ｅｘｐ
犞ｇｓ－犞ｆｂ
犾［ ］
２

（９）

其中狊调整犆ｇｓ的幅值，犾１ 和犾２ 是光滑拟合参数，

式（９）能光滑连接泄漏区和开启区。

２．３　犓犻狀犽效应

在过饱和区，多晶硅 ＴＦＴ的栅漏电容也表

现出一个“ｋｉｎｋ”效应，即犆ｇｄ并不是等于零而是随

着漏源电压的增加而增大。导致栅漏电容如此变

化的原因是因为漏区附近形成高电场，在高电场

的作用下碰撞电离产生大量的电子空穴对，电子

在高电场下快速地被漏极抽走，而空穴则离开漏

结流向体内。由于 ＴＦＴ的衬底是悬空的，空穴

在体内积累。因为存在大量的多余电荷，所以漏

端又重新获得电荷的控制权。这是多晶硅 ＴＦＴ

的一个特有现象。

另外，通过对比实验数据发现，在过饱和区，

犆ｇｄ开始上升时的漏源电压与漏电流由于ｋｉｎｋ效

应而上升的开始漏源电压是一致的。

因此，当为栅电容建模时，考虑到ｋｉｎｋ效应，

同样可以利用与碰撞离化倍增因子 犕
［２］相似的

表达式：

犆ｋｉｎｋ＝犃ｉ（犞ｄｓ－λ犞ｄｓｅ）ｅｘｐ
－犅ｉ

犞ｄｓ－λ犞（ ）
ｄｓｅ
　（１０）

其中λ是调整犆ｇｄｋｉｎｋ漏源电压的参数，犃ｉ和犅ｉ
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是ｋｉｎｋ效应的拟合参数，犃ｉ与栅源电压有关。

在线性区碰撞电离产生的电子空穴对非常

少，可以忽略不计，式（１０）趋近零；然而在饱和区

发生ｋｉｎｋ效应时，式（１０）随着犞ｄｓ的增大而增大。

因此，方程（１０）无需额外增加光滑函数即可平滑

过渡犆ｋｉｎｋ在线性区和饱和区的不同值，增强了模

型在电路仿真器中的鲁棒性。于是，考虑ｋｉｎｋ效

应后，犆ｇｄ的模型为：

犆ｇｄ＝狊（犆ｇｄ０＋犆ｋｉｎｋ） （１１）

３　结果与讨论

为了验证所建立的栅电容模型的适用性，采

用 ＭＡＴＬＡＢ软件模拟仿真了不同偏置下的多晶

硅ＴＦＴ的栅源电容和栅漏电容特性，并与实验

数据进行了比较。模型计算的参数见表１。以下

是模拟和验证的结果及分析。

表１　模型仿真参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｓ

符号（单位） 图１ 图２ 图３ 图４ 图５

狋ＯＸ（ｎｍ） １００ ７６ １００ ４０ －

犠 （μｍ） ５０ ２０ ５０ １００ －

犔（μｍ） １０ ５．３ ５０ １００ －

犆ｍｉｎ（Ｆ） ２×１０－１４ ０ ０ ２×１０－１３ ０

犞ｆｂ（Ｖ） ０ ３ ０ ０ ０

狊 ０．７５ １ １ ０．９５ １

犆０（Ｆ） ４．４×１０－１９ １．６５×１０－１８ － － －

犪（ｍ／Ｖ） １．３５６４×１０－７ １．２２５×１０－７ － － －

犫（Ｖ／ｍ） １×１０７ １．２２５×１０７ － － －

犞Ｔ（Ｖ） ０．５ － ０．５ １ １

α ０．８ － １ ０．７ ０．６

犿 ２ － ２ ６ ６

η １０ － １５ １０ ３０

η０（Ｖ
－１） ０ － ３ ２ ０

犱Ｄ（ｍ） １×１０－７ ２．５×１０－７ － － －

犱Ｇ（ｍ） ４×１０－７ １．９×１０－７ － － －

犾１ １ － － － －

犾２（Ｖ） ０．４ － － － －

λ － － － ０．８ ０．８

犃ｉ（Ｆ／Ｖ） － － － ７×１０－１６犞３ｇｓ ５×１０－１８犞２ｇｓ

犅ｉ（Ｖ） － － － １０ １０

　　第一组数据是广栅压范围下的犆ｇｓ犞ｇｓ特

性［８］，包括泄漏区、亚阈值区和强反型区，如图１

所示。由图１可见，仿真结果与实验数据有较好

的一致性，但在负偏压较大时存在一定的偏差。

这是因为引起泄漏效应的机制有多种，而且在不

同的偏压和温度条件下，泄漏的产生机制就不同，

而式（７）没有考虑全部的泄漏产生机制。从图中

可清楚地看到，器件工作于深线性区时犆ｇｓ的值趋

近０．５犠犔εＯＸ／狋ＯＸ。另外，在泄漏区由于源端具有

高浓度的空穴，犆ｇｓ随着｜犞ｇｓ｜的增加快速地上升。

第二组数据是泄漏区的犆ｇｓ犞ｇｓ特性
［７］。从

图２可见，在泄漏区，犆ｇｓ的上升规律与泄漏电流

的类似。拟合结果表明，提出的模型对泄漏区的

犆ｇｓ特性能较好地预测。

第三组数据是犆ｇｄ犞ｇｓ的特性曲线
［８］。从图３

可明显地看出，本模型对犆ｇｄ特性的预测也是准
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确的。

第四组数据是犆ｇｓ犞ｄｓ和犆ｇｄ犞ｄｓ特性
［５］。图４

的仿真结果同实验数据符合较好，表明了该模型

的有效性。当器件达到饱和条件后，犆ｇｄ并没有等

于零，而是随着犞ｄｓ的增加向上增加，原因是ｋｉｎｋ

效应的影响。犆ｇｄ的这种行为是ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ独
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图１　犆ｇｓ犞ｇｓ特性的模型结果与实验结果
［８］的比较
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图２　泄漏区犆ｇｓ犞ｇｓ特性的模型结果与实验结果
［７］的
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图３　犆ｇｄ犞ｇｓ特性的模型结果与实验结果
［８］的比较
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图４　犆ｇｓ犞ｄｓ和犆ｇｄ犞ｄｓ特性的模型结果与实验结果
［５］的

比较
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图５　犆ｇｄ犞ｄｓ特性的模型结果与实验结果
［６］的比较
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［６］

有的，它也凸显了ｋｉｎｋ效应对器件特性的影响。

第五组数据是犆ｇｄ犞ｄｓ特性
［６］，如图５所示，

仿真中的犠犔εＯＸ／狋ＯＸ值由图中深线性区犞ｄｓ≈０

时的实验数据提取，此时犆ｇｄ的值为０．５犠犔εＯＸ／

狋ＯＸ。可见，由于ｋｉｎｋ效应，器件工作于饱和区

时，犆ｇｄ随漏压的增加而上升。

从图１～５可以清楚地看到，本文所提出的模

型能较准确地预测ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｓ栅电容随偏压

的变化关系，从而也证明了提出模型的有效性。

４　结　　论

建立了多晶硅 ＴＦＴ的栅电容模型，该模型

适用于器件的所有工作区间。在泄漏区犆ｇｓ的快

速上升和在饱和区犆ｇｄ的快速上升都是ｐｏｌｙＳｉ

ＴＦＴｓ的特性。所提出的模型能准确地预测这些

行为。仿真实验结果表明，该栅电容模型简单方

便、物理意义明确，非常适用于器件特性的预测。
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