
中国科学: 物理学 力学 天文学    2014 年  第 44 卷  第 2 期: 185–193 
 

SCIENTIA SINICA  Physica, Mechanica & Astronomica              phys.scichina.com 

 

引用格式: 贾晓菲, 何亮. 基于纳米 MOSFET 噪声的背散射系数研究. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2014, 44: 185–193 
 Jia X F, He L. Research on backscattering coefficient based on nano-MOSFET noise (in Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2014, 44: 185–193, doi: 

10.1360/132013-357 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

 论 文 

基于纳米 MOSFET 噪声的背散射系数研究 

贾晓菲
①*, 何亮

②  
① 安康学院电子与信息工程系, 安康 725000; 

② 西安电子科技大学先进材料与纳米科技学院, 西安 710071 

*联系人, E-mail: jiaxiaofei-ab@163.com 

收稿日期: 2013-08-19; 接受日期: 2013-10-12  

陕西省教育厅 2013 年科学研究计划(自然科学专项)(编号: 2013K1115, 12JK0971)、国家自然科学基金(批准号: 61106062)、中央高校

基本科研业务费专项资金(编号: K50511050007)和安康学院高层次人才科研专项经费科研项目(编号: AYQDZR201206)资助 

 

摘要    传统噪声理论提取背散射系数时, 引入的参量较多并依赖量子力学计算, 或是采取大量的假设

而使得到的结论存在偏差. 本文将基于 Navid 模型推导 MOSFET 噪声的背散射系数, 进一步得到了短沟

道器件在线性区和饱和区的背散射系数, 并给出测量背散射系数的方法. 在此基础上, 对背散射系数随

沟道长度、偏置电压和温度的变化特性进行分析, 除此之外, 用实验和 Monte Carlo 模拟验证了背散射系

数与偏置电压特性, 该方法得到的背散射系数与各参量的变化特性与文献给出的结果相吻合. 
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随着 MOSFET 沟道长度的缩短, 沟道中载流子

输运机制将从包含大量散射过程的漂移扩散输运逐

渐过渡到经历少量散射的准弹道输运, 与此同时, 器

件中的主要噪声成分也从热噪声转变为散粒噪声[1–4]. 

实验和模拟结果表明, 在器件沟道长度小于 30 nm的

情形下, 准弹道输运将会非常显著 [5–7]. 目前, 先进

的 CMOS 器件已经面临准弹道输运问题, 但是对其

研究尚不深入, 为此研究纳米尺度下器件的准弹道

输运特性对于建立器件模型和优化器件的设计具有

重要作用.  

背散射系数作为研究准弹道输运的关键参量 , 

描述器件电流与弹道极限之间的差距. 实验中观察

到硅纳米线晶体管(SNWT)中背散射系数在不同输运

区呈现不同特性, 尤其在弹道和扩散漂移输运的过

渡区, 背散射系数与沟道长度的关系出现一段平台

区, 如图 1 所示[8,9]. 因此, 准确提取背散射系数对输

运机制研究起关键作用.  

目前已有诸多关于背散射系数的提取方法, 如: 

源漏电流法、跨导法、温度法等[10,11]. 这些方法均是

从Lundstrom推导的漏极电流与背散射系数关系公式

出发, 一是按照公式直接拟合提取, 二是通过电流关

系式对温度求导数来提取. 最近文献引入寄生电阻

与温度的关系对后一方法予以修正. 这两种提取背

散射系数方法都存在问题, 前一种需要参量较多, 有

些还依赖于量子力学计算来确定[12,13]; 后一种方法

本身引入了大量假设, 使提取的背散射系数严重偏 
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图 1  n-SNWTs 饱和区背散射系数与沟道长度的关系, ▲
与○分别对应考虑/不考虑温度对源电阻的影响[9] 

Figure 1  Extractedr rsat in n-channel SNWTs, comparing the 
extraction methods with and without the temperature dependence of  

RS(account into the impact of RQ). 

 
低[14]. 因此, 建立噪声与输运参量背散射系数之间的

联系, 可用于指导基于噪声的背散射系数提取. 

Navid 等人指出纳米 MOSFET 散粒噪声和介观

导体散粒噪声的物理起源是一致的, 并运用介观散

粒噪声理论对纳米 MOSFET 散粒噪声进行了研究, 

并得到了纳米 MOSFET 的电流噪声公式, 但没有具

体得到电流噪声与参量的关系. 本文将基于 Navid

模型推导实际纳米 MOSFET 的噪声, 在此基础上, 

得到了噪声与背散射系数的关系式, 进一步给出器

件在线性区与饱和区的背散射系数. 然后, 对背散射

系数随沟道长度、偏置电压和温度的变化特性进行分

析. 最后, 提出测量背散射系数的试验方法, 用实验

和 Monte Carlo 模拟来验证线性区和饱和区噪声与偏

置电压的关系, 并分析背散射系数与偏置电压的变

化特性.   

1  理论基础及提取方法 

输运与噪声之间有紧密的联系. 文献[2]给出沟

道长度为 20 nm 的 MOSFET 在一定偏置条件下, 弹

道率为 0.3, 器件以热噪声为主; 沟道长度为 10 nm

的器件在一定的条件下, 弹道率达 0.5, 噪声呈散粒

噪声特性 . 弹道率 B 可以用背散射系数 r 表示 : 

B=(1r)/(1+r). 明确背散射系数与噪声之间的关系 , 

对研究输运及噪声都有重要意义.  

现对纳米 MOSFET 噪声与输运的研究大多是独

立的, 但介观导体中对输运与噪声已有诸多成果. 亚

100 nm MOSFET 的沟道本质上是一种介观导体, 与

介观导体结构不同的是沟道输运特性由栅极电压控

制. 栅极电压的作用是给沟道一个额外的横向电场, 

来改变载流子的表面散射, 但栅极电压并不能改变

器件的介观输运特性. 介观导体非平衡噪声功率谱

密度可以表示为[15] 

 tot
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式中第一项为平衡热噪声, 第二项为部分抑制的散

粒噪声. Navid 等人[16]指出纳米尺度 MOSFET 散粒噪

声和介观导体散粒噪声的物理起源是一致的, 并运

用介观散粒噪声理论对短沟道 MOSFET 电流噪声进

行了研究, 得到短沟道 MOSFET 电流噪声为  

    gs ds tot, 2 .Equ
I IS S N V V qI  (2) 

即噪声为平衡热噪声及部分抑制的散粒噪声之和 . 

N(Vgs, Vds)是描述散射机制的系数, 散射越强, N(Vgs, 

Vds)越小, 散粒噪声抑制更强, 输运越接近于扩散漂

移, 热噪声成分越明显. 反之, 输运越接近弹道, 散

粒噪声成分越明显. 文献[17]建立了准弹道输运纳米

MOSFET 散粒噪声模型, 并将载流子分为弹道电子

和漂移扩散电子, 漂移扩散电子产生平衡热噪声, 而

弹道电子产生散粒噪声. 弹道电子与漂移扩散电子

的比例由本征弹道率 Bint 决定, 表示弹道输运电子占

总电子数的比例, 得到本征弹道率为  
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是有效迁移率, 0 为实际纳米 MOSFET 低场迁移率, 

为拟合参量; vinj为载流子注入速度; r为背散射系数, 

定义为受到背散射而回到发射区的载流子数量与发

射总量的比值[18–20]. 
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结合文献[17], 得到非简并条件下的模型总噪     

声为 
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其中, W 表示器件宽度; Leff 为有效沟道长度; 强反型

条件下, Q(0)=Cox(VgsVth), Cox 为单位面积的氧化层

电容, VTh 为阈值电压[18–23]. 

将式(3)代入上式, 得  
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其中, D(0)为 kT 层平均电场强度, 若 kT 层电场均匀, 

则D(0)=(kT/q)/LkTD; kT 层长度由 LkTD=L[kT/(qVds)]
, 

其中为拟合参量, Vds→0 时, LkT=L, 准弹道输运情况

下, 2/3<<3/4, 值通过 I-V 曲线拟合提取[20].  

上面我们提到, 随着沟道长度的缩小, MOSFET

器件的电流噪声以散粒噪声为主, 因此下面推导散

粒噪声和背散射系数的关系. 在弹道电子产生的散

粒噪声为  
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  (6) 

式中 Iballistic 为弹道极限电流.  

当 kT qVds, 器件处于线性区时, 式(6)化简为  
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(7)

 

根据式(7)得线性区背散射系数:  
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当 kT qVds, 器件处于饱和区时, 式(6)化简为 

 





  
    
 

  
 

1/3 2/3
sat ds

sat
shot _sat ballistic 1/3 2 /3

ds

1

1
2 .

inj n

inj n

r VkT
v

r q L
S qI

VkT
v

q L

 (9) 

由式(9)得饱和区的背散射系数为  
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2  理论结果分析 

根据上一节推导的纳米 MOSFET 计算公式, 本

节以公式(5)来分析纳米 MOSFET 电流噪声同输运参

量之间的联系. 为避免阈值电压 Vth 的计算, 定义变

量 Vgt=VgsVth. 计算过程中, sat=1×105 m/s, 0=120 

cm2/V s, =0.5, W=2 m, a=0.7.  

2.1  背散射系数与沟道长度的关系 

沟道长度越短, 器件噪声越接近全散粒噪声模

型, 沟道长度越长, 器件噪声就越接近热噪声. 沟道

长度缩短, 散射就减少, 进而背散射系数减小, 本征

弹道率增加, 如图 2 所示. 图 3 表明背散射系数的减

小, 载流子输运从漂移扩散输运变为弹道输运, 器件

噪声更接近于散粒噪声, Fano 因子增加. 沟道缩短导

致非弹性散射次数减少和空间电荷效应减弱, 从而

使库仑作用对散粒噪声的抑制减弱, 散粒噪声大于

热噪声成为过剩噪声主要成分[24–28].  
 

 

图 2  背散射系数及本征弹道率与沟道长度的关系 
Figure 2  The variation of backscattering coefficient and intrinsic  

ballisticity with channel length. 

 

 

图 3  Fano 因子与 r 的关系 
Figure 3  The variation of suppression-factors with backscattering  

coefficient. 

2.2  背散射系数与偏置电压的关系 

随着源漏电压增加, 器件噪声从热噪声转变为

散粒噪声. 这是因为源漏电压较低时, 沟道中存在较

多散射, 载流子接近漂移扩散输运, 器件以热噪声为

主. 低源漏电压下热噪声大于全散粒噪声[2], 且背散

射系数随源漏电压增加而急剧减小, 这主要是与背

散射计算时所用的 kT 层模型有关, 当源漏电压很小

时, 将引入很大误差, 因此分析时忽略低源漏电压区. 

由图 4 可知, 刚开始随着源漏电压的增加, 背散射系

数减小, 本征弹道率增加, 器件输运接近于弹道输运, 

噪声也就接近于散粒噪声. 图 5 中饱和区 Fano 因子

随着背散射系数减小而增加, 线性区由于热噪声大

于散粒噪声, Fano 因子不予讨论.  

对器件输运与栅极电压的关系, 由于 kT 层长度

计算过程中没有计算Vgs的影响, 实际上Vgs控制沟道

电势分布, 对 kT 层计算有很大影响. 因此用经验公

式研究背散射系数与 Vgs 的关系可能出现误差. 为了 
 

 

图 4  背散射系数及本征弹道率与源漏电压的关系 
Figure 4  The variation of backscattering coefficient and intrinsic 

ballisticity with source-drain voltage. 
 

 

图 5  Fano 因子与背散射系数的关系 
Figure 5  The variation of suppression-factors with backscattering  

coefficient. 
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准确得到噪声与栅极电压的关系, 需通过实验或模

拟提取背散射系数, 并将其带入(5)式进行计算. 利

用普度大学的模拟工具 QuaMC2D 模拟 L=10 nm, 

Vds=0.4 在不同栅极电压下的弹道和准弹道电流. 图 6

为从 QuaMC2D 提取的背散射系数与栅极电压的关

系, 将其背散射系数代入(5)式来研究噪声与输运的

关系. 随着栅极电压增加, 背散射系数增加, 本征弹

道率减小. 栅极电压使纵向电场增加, 从而导致载流

子散射增强, 故噪声逐渐从全散粒噪声向热噪声转

变, 该现象与实验测量结果相同[2]. 除此之外, 栅极

电压的增加使反型层电子增多, 载流子简并度提高, 

使费米作用对散粒噪声的抑制增强. 故随着栅极电

压增加, 背散射系数增加, Fano 因子减小, 散粒噪声

抑制增强[26–28], 如图 7 所示.  

2.3  背散射系数与温度的关系 

    对低掺杂器件, 沟道中的电离杂质较少, 散射机 

 

 

图 6  背散射系数及本征弹道率与栅极电压的关系 
Figure 6  The variation of backscattering coefficient and intrinsic  

ballisticity with gate voltage. 
 

 

图 7  Fano 因子与背散射系数的关系 
Figure 7  The variation of suppression-factors with backscattering  

coefficient. 

构以声学波散射为主. 随着温度减小, 声学波散射减

小, 本征弹道率增加, 背散射系数减小, 如图 8 所示, 

故器件输运接近弹道输运, 噪声从热噪声转变为散

粒噪声, 这与 Monte Carlo 模拟得到的结果一致[16]. 

图 9 也表明, 背散射系数减小, Fano 因子增加, 噪声

接近于散粒噪声.  

3  实验与模拟结果分析 

根据公式(8)及(10), 若已知 Sshot, n 及 Iballistic, 则

可以得到线性区及饱和区背散射系数. 参数提取步

骤如下所述.  

(1) 确定模拟条件: 源漏电压、栅极电压、沟道

长度、掺杂浓度等.  

(2) 选取合适的模拟总时间 T 及时间步长 dt, 进

行 Monte Carlo 模拟; 模拟总时间 T 和时间步长 dt 的

选取与要得到的噪声谱有关. 采用有限大小的时间 

 

 

图 8  背散射系数及本征弹道率与温度的关系 
Figure 8  The variation of backscattering coefficient and intrinsic 

ballisticity with temperature. 

 

 

图 9  Fano 因子与背散射系数的关系 
Figure 9  The variation of suppression-factors with backscattering  

coefficient. 
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步长 dt, 能够在模拟中复现的最高噪声频率为: fM= 

1/(2dt). 若用于噪声统计的总模拟时间为 T=Ndt, 则

频率低于 1/T 的噪声也将观察不到 fM=1/T. 本文模拟

时选取 dt=1×10s, T=5×10s, 可观察到的噪声频

率范围为: 2–5×10GHz, 此高频情况下, 可以忽略

1/f 噪声等低频噪声.  

(3) 对弹道 MOSFET 进行 Monte Carlo 模拟, 采

集电流时间序列 Iballistic(t), 计算平均电流 Iballistic.  

(4) 对准弹道 MOSFET 进行 Monte Carlo 模拟, 

采集电流时间序列 Ids(t), 并通过傅里叶变换得到总

漏电流噪声功率谱密度 S.  

(5) 应选取合适的源漏电压 Vds, 模拟低源漏电

压下的源漏电流, 计算低源漏电导 Gd0:  

 
ds gs ds gs

ds ds
d0 0, const 0, const

ds ds

d
| = | .

d V V V V

I I
G

V V     (11) 

由于电场强度增强到 103 V/cm 以上时, 电流密

度与电场强度不再成正比, 偏离欧姆定律. 因此, 选

取源漏电压时 , 应使沟道方向电场尽量满足 : 

E=Vds0/L<103 V/cm.  
(6) 根据低源漏电导 Gd0 计算热噪声 Sthermal= 

4kTGd0, 并用总电流噪声功率谱密度减去热噪声功率

谱密度得散粒噪声功率谱密度 Sshot=SSthermal.  

(7) 模拟得到有效迁移率n.  

(8) 将得到的 Sshot, n 及 Iballistic 代入公式(6)和(8)

可以得到线性区及饱和区背散射系数.  

实验选用 90 nm工艺 n-MOSFET器件, 阈值电压

为 0.7 V. 分别在低温条件下测试器件在线性区、亚

阈值区和饱和区的源漏散粒噪声功率谱. 表 1 为器件

在不同工作条件下测试的电流值和相应的电流噪声

功率谱值.  

由上表数据可以看出, 在不同栅电压下, 漏源电

流与沟道电流噪声功率谱的关系. Vgs=0.25 V 时, 器

件处在亚阈值工作区, 当源漏电压较小时, 噪声随电

流增加趋势并不明显, 此时载流子接近扩散输运, 呈

现热噪声特性. 随着源漏电压的继续增加, 可以看到

散粒噪声. 在 Vgs=1.2 V 时有类似的特性, 但当源漏

电压增大到一定值时会有部分散粒噪声的抑制, 这

是因为当栅电压增大时, 源极结正向压降增大, 耗尽

区变小, 势垒高度随栅源电压的增大而降低. 在强反

型时, 源区势垒逐渐消失, 散粒噪声随之消失. 但若

器件具有很薄的栅氧化层, 在强反型下栅漏电流隧

穿通过氧化层势垒会产生明显的栅散粒噪声, 其沟 

表 1  电流与电流功率谱密度 
Table 1  Current and current power spectral density 

Vgs=0.25 V  Vgs=1.2 V 
Vds 

(V) 
Ids 

(mA) 
SI 

(A2/Hz) 
 

Vds 

(V) 
Ids 

(mA) 
SI 

(A2/Hz) 
0.12 0.01 8.12×10  0.13 0.05 1.62×10 
0.15 0.05 9.67×10  0.15 0.15 2.81×10 
0.18 0.15 3.82×10  0.19 0.20 5.66×10 
0.21 0.20 4.01×10  0.22 0.25 1.48×10 
0.25 0.25 1.20×10  0.25 0.30 1.27×10 
0.28 0.30 2.33×10  0.27 0.35 7.61×10 
0.31 0.35 5.56×10  0.30 0.40 8.62×10 
0.35 0.40 1.39×10  0.34 0.60 7.43×10 
0.39 0.45 2.47×10  0.38 0.70 2.70×10 
0.42 0.50 4.40×10  0.41 0.80 4.72×10 
0.45 0.55 6.29×10  0.43 0.90 9.02×10 
0.48 0.60 7.41×10  0.47 1.00 1.50×10 
0.50 0.65 2.31×10  0.51 1.20 1.60×10 
0.52 0.70 4.90×10  0.54 1.40 8.89×10 

 
道内的散粒噪声成分会增多.  

图 10 为 Monte Carlo 模拟栅极电压 0.25 V、温度

300 K, 源漏掺杂浓度 1×1026 m器件的电流与噪声

随源漏电压的变化关系图. 当源漏电压很小时, 载流

子输运接近扩散输运, 电流噪声呈现热噪声特性. 当

源漏电压增加, 电流逐渐趋于饱和, 器件噪声呈现散

粒噪声特性. 模拟与测试结论基本吻合, 其主要区别

在于高源漏电压时理论模拟未考虑到实际器件中的

抑制.  

随着源漏电压增加, 背散射系数减小, 器件输运

更接近弹道输运, 这与背散射系数计算的经验公式

得到的模拟计算结论相同, 如图 11 所示. 图 12 为测

试所得背散射系数与源漏电压变化关系, 可以看出 

 

 

图 10  源漏电流及噪声与源漏电压的变化关系 
Figure 10  The variation of electricity source-drain and noise with  

source-drain voltage. 
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图 11  背散射系数与源漏电压的关系 
Figure 11  The variation of backscattering coefficient with 

source- drain voltage. 
 

 

图 12  背散射系数与源漏电压的关系 
Figure 12  The variation of backscattering coefficient with source-  

drain voltage. 

 
背散射系数随源漏增加而减小, 输运接近弹道输运, 

散粒噪声呈现增加的趋势. 当漏源电压较小时, 沟道 

内电场强度很小, 漂移扩散电流成分显著, 背散射系

数较大, 噪声为热噪声. 但当漏源电压增大时, 背散

射系数减小, 噪声接近于散粒噪声. 但对较大的栅极

电压(0.25 V), 沟道内载流子散射增加, 散粒噪声受

到抑制, 其背散射系数变大.  

4  结论 

本文基于 Navid 模型推导实际纳米 MOSFET 的

噪声, 并得到了噪声与背散射系数的关系式, 进一步

给出器件在线性区与饱和区的背散射系数. 然后, 对

背散射系数随沟道长度、偏置电压和温度的变化特性

进行分析, 并提出测量背散射系数的试验方法, 用实

验和 Monte Carlo 模拟来验证线性区和饱和区噪声与

偏置电压的关系, 分析背散射系数与偏置电压的变

化特性. 结果表明, 沟道长度越长、源漏电压越小、 

温度越高、栅极电压越大, 散射就越多, 进而背散射

系数增大, Fano 因子减小, 散粒噪声抑制增强. 由实

验测试数据分析和模拟数据对比可以看到, 通过散

粒噪声确实可以进行背散射系数的提取. 此外, 模拟

数据与实测数据在总体趋势上一致. 本论文给出的

模型和试验方法能够反映出器件实际情况, 可用输

运机制表征噪声特性、噪声提取输运参数等新的信息

提取方式, 并对介观器件输运特性研究方面也发挥

积极作用. 
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Research on backscattering coefficient based on 
nano-MOSFET noise 
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In the study of the backscattering coefficient by traditional noise theory, many parameters and quantum mechanical 
calculations are used, or deviations appear in conclusions due to a lot of assumptions. In the present work, based on 
the Navid model, the expressions of backscattering coefficient in nano-MOSFET are deduced, and the backscattering 
coefficient in the linear region and the saturation region are obtained, and gives the back-scattering coefficient 
measurement method. On this basis, the variations of backscattering coefficient with Channel length, temperature and 
voltage are analyzed. Furthermore, the variations of backscattering coefficient with voltage in the linear region and 
the saturation region are verified by experiments and Monte Carlo simulations. Our results are in accordance with 
other works.  
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