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对称三材料双栅应变硅 ＭＯＳＦＥＴ
亚阈值电流与亚阈值斜率解析模型

辛艳辉１，袁合才２，辛　洋３

（１．华北水利水电大学信息工程学院，河南郑州，４５００４６；２．华北水利水电大学数学与统计学院，河南郑州，４５００４６；
３．水利勘查设计研究院，山东德州，２５３０１４）

　　摘　要：　基于泊松方程和边界条件，推导了对称三材料双栅应变硅金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ：
ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）的表面势解析解．利用扩散漂移理论，在亚阈值区电流密度方程的基础
上，提出了亚阈值电流与亚阈值斜率二维解析模型．分析了沟道长度、功函数差、弛豫 ＳｉＧｅ层的 Ｇｅ组份、栅介质层的
介电常数、应变硅沟道层厚度、栅介质高ｋ层厚度和沟道掺杂浓度等参数对亚阈值性能的影响，并对亚阈值性能改进
进行了分析研究．研究结果为优化器件参数提供了有意义的指导．模型解析结果与ＤＥＳＳＩＳ仿真结果吻合较好．
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１　引言
　　随着ＭＯＳ器件沟长的缩短，抑制短沟道效应（ＳＣ
Ｅｓ：ｓｈｏｒｔｃｈａｎｎｅｌｅｆｆｅｃｔｓ）、漏致势垒降低效应（ＤＩＢＬ：
ｄｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｂａｒｒｉｅｒｌｏｗｅｒｉｎｇ）成为研 究 的 热 点 问
题［１～３］．研究表明，三材料栅能抑制短沟道效应［４，５］，应

变硅沟道能提高载流子迁移率［６］．结合三材料栅和应

变硅沟道的优点提出了对称三材料双栅（ＴＭＤＧ：Ｔｈｒｅｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｄｏｕｂｌｅｇａｔｅ）应变硅（ｓＳｉ：ｓｔｒａｉｎｅｄＳｉｌｉｃｏｎ）ＭＯＳ
ＦＥＴ器件结构［７］，分析了阈值电压解析模型．然而，随着
器件尺寸的缩小，亚阈值电流的增大必将引起功耗的

增加，因此，亚阈值特性成为影响功耗的重要限制因素．
另外，在数字信息系统中，器件的开关特性主要受亚阈

值特性的影响，开关特性决定了器件的性能．建立精确
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的二维解析模型，分析器件的亚阈值特性是非常有必

要的．Ｔｉｗａｒｉ等［８］提出了硅沟道二氧化硅栅介质三材料

双栅ＭＯＳＦＥＴ器件的亚阈值解析模型，表明了三材料
栅比双材料栅有更好的亚阈值特性．然而，应变硅沟道
高ｋ栅介质的三材料双栅 ＭＯＳＦＥＴ结构的亚阈值特性
研究还未见到有关报道．

本文对提出的对称三材料双栅应变硅 ＭＯＳＦＥＴ器
件结构求解二维泊松方程，得到表面势解析解．利用扩
散漂移理论，在亚阈值区电流密度方程的基础上，推导
了该结构的亚阈值电流与亚阈值斜率二维解析模型，

分析了器件参数对亚阈值性能的影响，研究了其物理

机理，对改进器件的亚阈值性能有重要的指导意义．

２　表面势模型
　　图１为该结构示意图，前栅和后栅结构对称，均由
不同功函数的金属栅 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３组成（Ｍ１＝４８ｅＶ，
Ｍ２＝４６ｅＶ，Ｍ３＝４４ｅＶ），Ｍ１为控制栅，Ｍ２、Ｍ３为屏
蔽栅，其长度分别为Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，且栅长Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３
栅介质层为高ｋ介质层，其厚度用 ｔｆ表示，沟道为均匀
掺杂的应变硅沟道，厚度用 ｔｓ－Ｓｉ表示．栅下沟道分成了
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域．令 ｘ，ｙ分别平行和垂直于沟道方
向，在强反型前，三个区域的Ｐｏｉｓｓｏｎ方程写为：

２ｊ（ｘ，ｙ）
ｘ２

＋
２ｊ（ｘ，ｙ）
ｙ２

＝
ｑＮＡ
εＳｉ
，ｊ＝１，２，３ （１）

其中，ＮＡ为沟道掺杂浓度，εＳｉ为应变硅的介电常
数．根据Ｙｏｕｎｇ模型［９］，三个区域的势能分布写为：

ｊ（ｘ，ｙ）＝Ｓｊ（ｘ）＋Ｃｊ１（ｘ）ｙ＋Ｃｊ２（ｘ）ｙ
２，

０≤ｙ≤ｔｓ－Ｓｉ，ｊ＝１，２，３ （２）

这里，Ｓｊ（ｘ）＝ｊ（ｘ，０）是应变硅沟道正面表面电势，
Ｃｊ１（ｘ）、Ｃｊ２（ｘ）是仅与ｘ有关的函数．

应变硅沟道正面与背面分别与高 ｋ层界面的电通
量连续，得到：

ｄｊ（ｘ，ｙ）
ｄ[ ]ｙ ｙ＝０

＝
εｆ
εＳｉ
ｊ（ｘ，０）－（ＶＧＳ－（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ）

ｔｆ
（３）

ｄｊ（ｘ，ｙ）
ｄ[ ]ｙ ｙ＝ｔｓ－Ｓｉ

＝
εｆ
εＳｉ
ＶＧＳ－（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ－ｊ（ｘ，ｔｓ－Ｓｉ）

ｔｆ
（４）

这里，（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ为三个区域的平带电压
［７］，即：

　（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ＝［Ｍｊ－（
χＳｉ
ｑ＋
Ｅｇ，Ｓｉ
２ｑ＋ＶＴｌｎ（

ＮＡ
ｎｉ，Ｓｉ
））］

－０２４５Ｘ，ｊ＝１，２，３
其中，Ｍｊ，ｊ＝１，２，３分别是三种材料金属栅的功函数，
χＳｉ为体硅材料的电子亲和势，Ｅｇ，Ｓｉ为体硅材料的禁带宽
度，ｑ为电子的电量，ＶＴ为热电压，ｎｉ，Ｓｉ为本征 Ｓｉ的掺杂
浓度，Ｘ为弛豫ＳｉＧｅ层中Ｇｅ组分．

区域ⅠⅡ与ⅡⅢ交界处的电势与电场分别连续，
得到：

１（Ｌ１，０）＝２（Ｌ１，０） （５）
２（Ｌ１＋Ｌ２，０）＝３（Ｌ１＋Ｌ２，０） （６）
ｄ１（ｘ，ｙ）
ｄ[ ]ｘ ｘ＝Ｌ１

＝
ｄ２（ｘ，ｙ）
ｄ[ ]ｘ ｘ＝Ｌ１

（７）

ｄ２（ｘ，ｙ）
ｄ[ ]ｘ ｘ＝Ｌ１＋Ｌ２

＝
ｄ３（ｘ，ｙ）
ｄ[ ]ｘ ｘ＝Ｌ１＋Ｌ２

（８）

源、漏端电势分别为：

１（０，０）＝Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ （９）
３（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３，０）＝Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ （１０）

这里，Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ为源端／漏端应变硅沟道之间的内建
电势［７］．

根据结构对称条件
ｄｊ（ｘ，ｙ）
ｄ[ ]ｙ ｙ＝

ｔｓ－Ｓｉ
２

＝０以及上述

边界条件（３）、（４），能够得出系数 Ｃｊ１（ｘ）、Ｃｊ２（ｘ）的表
达式：

　 Ｃｊ１（ｘ）＝
εｆ
εＳｉ
·
Ｓｊ（ｘ）－（ＶＧＳ－（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ）

ｔｆ
，ｊ＝１，２

（１１）

　Ｃｊ２（ｘ）＝
εｆ
εＳｉ
·
ＶＧＳ－（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ－Ｓｊ（ｘ）

ｔｆ·ｔｓ－Ｓｉ
，ｊ＝１，２ （１２）

把沟道势能表达式 ｊ（ｘ，ｙ）带入（１），令 ｙ＝０，得
到沟道的表面势能：

ｄ２Ｓｊ（ｘ）
ｄｘ２

－１
λ２
Ｓｊ（ｘ）＝Ｄｊ，ｊ＝１，２，３ （１３）

其中，λ２＝
εＳｉｔｆｔｓ－Ｓｉ
２εｆ

，Ｄｊ＝
ｑＮＡ
εＳｉ
－１
λ２
（ＶＧＳ－（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ），ｊ＝

１，２，３
方程（１３）为二阶常微分方程，其解的形式为：
Ｓｊ（ｘ）＝Ａｊｅ

ｘ／λ＋Ｂｊｅ
－ｘ／λ－λ２Ｄｊ，ｊ＝１，２，３ （１４）

根据式（５）～式（１０）得到式（１４）的系数，从而得到
表面势模型：

Ａ１＝
Ｖ２ｅ

Ｌ／λ－Ｖ１
ｅ２Ｌ／λ－１

９６７２
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Ｂ１＝
Ｖ２ｅ

－Ｌ／λ－Ｖ１
ｅ－２Ｌ／λ－１

Ａ２＝Ａ１－
Ｐ１－Ｐ２
２ ·ｅ－Ｌ１／λ

Ｂ２＝Ｂ１－
Ｐ１－Ｐ２
２ ·ｅＬ１／λ

Ａ３＝Ａ２－
Ｐ２－Ｐ３
２ ·ｅ－（Ｌ１＋Ｌ２）／λ

Ｂ３＝Ｂ２－
Ｐ２－Ｐ３
２ ·ｅ（Ｌ１＋Ｌ２）／λ

其中，

Ｖ１＝λ
２Ｄ１＋Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ，

Ｖ２＝（λ
２Ｄ３＋Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ）＋（Ｐ２－Ｐ３）

·ｃｏｓｈ（Ｌ３／λ）＋（Ｐ１－Ｐ２）·ｃｏｓｈ（（Ｌ２＋Ｌ３）／λ）

Ｐｊ＝
λ２ｑＮＡ
εＳｉ

＋（ＶＦＢｊ）ｓ－Ｓｉ，ｊ＝１，２，３

３　亚阈值电流模型
　　亚阈值电流通常由扩散电流和漂移电流组成．在
弱反型区和耗尽区，电子电荷很少，因而漂移电流很小，

漏电流主要由扩散决定，因此，ｎＭＯＳＦＥＴｓ结构中的电
流密度可以表示为［１０］：

Ｊｎ（ｙ）＝ｑＤｎ
ｎｍｉｎ（ｙ）
Ｌ （１－ｅ－

ＶＤＳ
ＶＴ） （１５）

ｑ是电子的电量，Ｄｎ是电子扩散系数，即 Ｄｎ＝μｎＶＴ，ＶＴ
是热电压．ｎｍｉｎ（ｙ）为沿沟道电势最小载流子密度．根据
玻尔兹曼分布函数，电子密度可写为：

ｎｍｉｎ（ｙ）＝（ｎ
２
ｉ／ＮＡ）ｅ

１，ｍｉｎ（ｙ）／ＶＴ （１６）
其中，ＮＡ为沟道掺杂浓度，ｎｉ为本征载流子密度，１，ｍｉｎ
（ｙ）是最小沟道势能的函数．

１，ｍｉｎ（ｙ）＝Ｓ１，ｍｉｎ＋Ｃ１１ｙ＋Ｃ１２ｙ
２ （１７）

其中，Ｃ１１、Ｃ１２如公式（１１）、（１２）所示．令 ｄＳ１（ｘ）／ｄｘ＝
０，得到最小表面势：

Ｓ１，ｍｉｎ＝２ Ａ１Ｂ槡 １－λ
２Ｄ１ （１８）

亚阈值电流表示为：

Ｉｓｕｂ＝Ｋ∫
ｔｓ－Ｓｉ

０
ｅ１，ｍｉｎ（ｙ）／ＶＴｄｙ （１９）

这里，Ｋ＝（ｑμｎＷＶＴｎ
２
ｉ／ＬＮＡ）［１－ｅｘｐ（－ＶＤＳ／ＶＴ）］，Ｗ为

器件宽度，μｎ表示电子迁移率，采用应变硅的电子迁移
率模型［１１］．
μｎ＝（１＋７９６９Ｘ－１０９０Ｘ

２）·μ０ｎ， Ｘ∈［０，０１５］

μｎ＝（１７８９＋１７０８Ｘ－２６６３Ｘ
２）·μ０ｎ， Ｘ∈［０１５，０４{ ］

（２０）
其中，

　　　μ０ｎ＝μｎ，ｍｉｎ＋
（μｎ，ｍａｘ－μｎ，ｍｉｎ）
［１＋（ＮＡ／Ｎｒ，ｎ）

α］
，

μｎ，ｍｉｎ＝５５３ｃｍ
２／Ｖ·ｓ，

　　　μｎ，ｍａｘ＝１４３０ｃｍ
２／Ｖ·ｓ，α＝０７３，

Ｎｒ，ｎ＝１０７２×１０
１７ｃｍ－３．

１，ｍｉｎ（ｙ）在０≤ｙ＜ｙｍ和ｙｍ＜ｙ≤ｔｓ－Ｓｉ两个区域里线
性变化，为了得到方程（１９）的线性解，积分分为两
部分：

Ｉｓｕｂ＝Ｋ［∫
ｙｍ

０
ｅφ１，ｍｉｎ（ｙ）／ＶＴｄｙ＋∫

ｔｓ－Ｓｉ

ｙｍ
ｅφ１，ｍｉｎ（ｙ）／ＶＴｄｙ］ （２１）

通过求解 （φ１，ｍｉｎ（ｙ）／ｙ） ｙ＝ｙｍ ＝０，得到 ｙｍ ＝
ｔｓ－Ｓｉ／２

经过化简，亚阈值电流为：

Ｉｓｕｂ＝
２ＫＶＴ（Ｉ１－Ｉ２）

Ｅｓ
（２２）

这里，

Ｉ１＝ｅ
［１，ｍｉｎ（ｔｓ－Ｓｉ／２）／ＶＴ］ （２３）

Ｉ２＝ｅ
［１，ｍｉｎ（０）／ＶＴ］ （２４）

Ｅｓ＝２［１，ｍｉｎ（ｔｓ－Ｓｉ／２）－１，ｍｉｎ（０）］／ｔｓ－Ｓｉ （２５）

４　亚阈值斜率模型
　　假设亚阈值电流与最小表面势位置的载流子浓度
成比例，亚阈值斜率表达式为［１２］：

Ｓ＝
ＶＧＳ

ｌｏｇ（Ｉｓｕｂ）
≈ＶＴｌｎ（１０）（

Ｓ１，ｍｉｎ
ＶＧＳ

）－１ （２６）

把式（１８）代入式（２６），得到亚阈值斜率的表达式：
Ｓ＝ＶＴｌｎ（１０）·［１－（Ａ１Ｂ１）

－１／２ｅ－Ｌ／λ－１（Ａ１ｅ
Ｌ／λ＋Ｂ１）］

－１

（２７）

５　分析与讨论
　　本文得到的解析模型计算结果的准确性用二维器
件数值模拟器ＤＥＳＳＩＳ进行验证．图２描述了沟道长度
不同表现出的亚阈值特性．当栅源电压一定时，随着沟
道长度的减小，亚阈值电流增大．这主要归因于，沟道长
度减小，减弱了栅对沟道的控制能力．因此，随着 ＭＯＳ
ＦＥＴ器件尺寸的减小，其亚阈值性能也随之变差．其次，
亚阈值电流随栅源电压的减小而减小．因此，减小栅源
电压有利于改善亚阈值特性．

图３分析了功函数差不同，亚阈值电流随栅源电压
的变化．可以看出，随着功函数差的增加，亚阈值电流迅
速减小．这主要是由于控制栅 Ｍ１下的平带电压增大造
成的．因此，适当地增大栅的功函数差，能够得到较好的
亚阈值特性．在亚阈值区，模型结果与数值模拟结果吻
合很好，然而，超过这个范围，即栅源电压较高时，两者

差异较大．这是因为亚阈值电流模型是在表面势为弱
反型状态下推导的，当栅源电压较高时，表面势处于强

反型状态，已不再适用，因此模型结果与数值结果差异

较大．
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图４描述了当栅长比例（Ｌ１：Ｌ２：Ｌ３）不同时，亚阈
值电流随栅源电压变化的特性曲线．由图４可以看出，
栅长比例越大，亚阈值电流越小，即泄漏电流越小．这主
要是由于随着控制栅长度的增加，源区和沟道之间的

势垒高度增加的结果．而且栅长比例越大，亚阈值斜率
越大，表明了增大栅长比例，能够提高器件的开关特性．

图５描述了高 ｋ介质的介电常数 εｆ不同，亚阈值
电流随Ｇｅ组分的变化曲线．从图中可以观察到，亚阈
值电流随着 Ｇｅ组分的增大而明显增大．这主要是由于
应变的增强使应变硅的禁带宽度降低，电子亲和能增

加，增大了本征载流子浓度和沟道的电子密度的原因．

另外，随着高ｋ介质的介电常数的增大，亚阈值电流明
显减小．因此介电常数较高的 ＨｆＯ２栅介质比 ＳｉＯ２栅介
质有较好的亚阈值特性．

图６描述了应变硅沟道厚度 ｔｓ－Ｓｉ与栅介质高 ｋ层
厚度ｔｆ不同，亚阈值斜率 Ｓ随 Ｇｅ组份 Ｘ的变化．当其
他参数一定时，亚阈值斜率随着应变硅沟道厚度与栅

介质高ｋ层厚度的减小而下降．这是由于较薄的应变硅
沟道和栅介质层，增强了沟道的垂直电场，提高了栅对

沟道的控制能力，从而使亚阈值斜率下降．另外，亚阈值
斜率随着 Ｇｅ组份的增大而增大．这主要是由于增大的
应变使源／漏与沟道之间的势垒降低的缘故．

图７描述了沟道掺杂浓度不同时，亚阈值斜率随
Ｇｅ组分的变化．从图中可以看出，沟道掺杂浓度越大，
亚阈值斜率越低．这主要是由于随着沟道掺杂浓度的
提高，电离受主使反型载流子面密度减小的缘故．

６　结论
　　提出了对称三材料双栅应变硅 ＭＯＳＦＥＴ的亚阈值
电流与亚阈值斜率二维解析模型．研究结果表明，沟长
越短，亚阈值电流越大，即亚阈值特性变差；减小栅源电

压、增大栅的功函数差能改善亚阈值特性；控制栅与屏

蔽栅的栅长比例越大，亚阈值电流越小且亚阈值斜率

越大．介电常数较高的栅介质有较好的亚阈值特性．栅
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介质高 ｋ层和应变硅膜的厚度越小、沟道掺杂浓度越
大，亚阈值斜率越小．应变硅沟道一方面提高了载流子
的迁移率，另一方面使亚阈值性能变差．因此，合理地选
择器件参数变得尤为重要．在亚阈值区域，解析模型结
果与ＤＥＳＳＩＳ仿真结果基本一致．
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