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基于BSIM深亚微米级MOSFET短沟道效应建模和特征提取方法研究
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　　摘 　要 : 　本文基于 BSIM标准研究了现代深亚微米级 MOSFET器件的建模和特征提取方法 ,着重在于短沟道效

应方面 ,其中测试样品由 MicronTM公司提供 ,最短沟道长度仅为 0116 微米. 内容包括一般短沟道效应、基板效应和漏极

感应势垒降低效应 (简称 DIBL 效应)等. 研究表明 ,实验数据和 BSIM模型结果较好吻合 ,证明文中方法的有效性以及

较好的应用前景.
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Short2Channel Effect Ba sed on BSIMTM
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Abstract : 　In this paper the methodology of modeling and characterization of modern MOSFET ,with emphasis on short2channel

effects of deep2submicorns devices up to 0. 16 um ,is researched based on BSIM. The threshold voltage model of MicronTM bulk device

is made to demostrate the processing of modeling and characterization. The results of device model ,cosisting of normal short2channel

effect , body effect and DIBL (drain induced barrier lowering) effect ,show good agreement between BSIM model and experimental data

which proves effectiveness and good potential of the methodology.
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1 　引言

　　电路仿真是集成电路设计的必备工具 ,已经被广泛用于

电路性能优化、电路时钟测试以及功能验证等领域. 电路仿真

的精度取决于器件模型的精度 ,这是由于现在的仿真分析中

算法与收敛技术已经密切结合 [1 ,2 ] . 目前半导体器件模型主

要有三类 ,即数值模型、查表模型和分析模型或称简洁模型.

其中 ,数值模型虽然可用于新型器件结构的效应研究 [3 ] ,但因

其对计算过于依赖而不能用于大规模电路仿真 ;查表模型是

直接将测量得到的随偏置电压和器件尺寸而变化的电流、电

容等参数提供给电路仿真之用 [4 ] ,因此只能用于快速仿真的

粗略分析. 目前上述两种模型已逐渐被分析模型所替代. 分析

模型是基于半导体器件的机理而得到的 ,根据该模型来产生

数据表甚至比直接测量更具有优势 ,但分析模型的方程通常

比较冗长和复杂 ,用来精确描述在各个工作区段内的器件特

征[5 ] ,因此需要引入拟合参数来改善模型的精度. 另一方面 ,

随着器件尺寸的不断缩小 ,使器件的工作机理愈加复杂并使

器件建模更富挑战性和高度复杂性 ;同时随着载流子沟道长

度与源区和漏区 (drain) 损耗层尺寸的相近 ,也产生了许多新

的重要效应 ,如一般短沟道效应和窄沟道效应、反向短沟道效

应和窄沟道效应、沟道长度调制、漏极感应势垒降低效应 (简

称 DIBL 效应)及由垂直电场引起的载流子速率退化效应等.

本文对上述一些现象进行了分析 ,研究了深亚微米 MOS2
FET器件的建模和特征提取方法 ,所用芯片来自位于爱达荷

州的 MICRONTM公司 ,所用模型为近来较流行的 BSIMTM[6 ]

(Berkeley short2channel IGFET model) . 需要指出 ,尽管基于BSIM

的 MOSFET建模研究已有报道[7 ] ,但是系统地、实验性地针对

现代深亚微米级的单体器件 (最小载流子沟道长度为 0. 16 微

米)临界电压模型研究报道还不多 ,尤其在短沟道效应研究方

面更是这样.

2 　试验与测量装置

211 　器件过程参数

表 1 给出了 MICRONTM短沟道 bulk device 的过程参数 ,其

中一些数据直接由制造商提供 ,其它则由 BSIM模型的缺省值

所确定 ,这些数据都是根据器件物理特性得到的 ,用于 BSIM
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拟合参数提取.

表 1 　MICRONTM公司 MOSFET器件的过程参数

Name Description Value Note

EPSROX 门极介电常数 319 (SO2) 提供

TOXE 等效门极氧化物厚度 310e - 09m 提供

TOXM 实际门极氧化物厚度 Tox Tox = TOXE

XJ S/ D 结区厚度 1. 5e - 07m 缺省

NDEP 沟道载流子浓度 1. 7e + 17cm - 3 缺省

NSUB 硅基渗入离子浓度 6. 0e + 16cm - 3 缺省

NSD Source/ drain 渗入离子浓度 1. 0e + 20cm - 3 缺省

XT 耗散层厚度 1. 55e - 7m 缺省

212 　器件描述

图 1 给出了在实验室测试之用的一个典型单 MOSFET器

件芯片的显微照片. 注意其中有四个接地贴片用来提供晶体

管工作所需要的充足电源 ,接地贴片的面积为 100 平方微米 ,

而器件本身则几乎不易察觉地被安置在六个贴片的中心处.

另外图中没有显示基极贴片的位置 ,这是因为图 1 只显示了

晶园片上的一个单立 MOSFET ,而实际中每组器件在晶园片

上都配有多个基极贴片 ,所以这些基极贴片并不专属于于某

个单立器件. 需要指出 ,实际测量器件同图 1 具有基本相同结

构 ,这里不再赘述.

图 1 　晶园片上的典型 MOSFET器件显微结构

图 2 　实验所用 CascadeTM芯片测试探针工作台 ,内含 5 个 DC 探

针和 2 个 RF 探针

213 　测试装置与器件测量

本文中基本测试装置是 Microtech 公司的 CascadeTM手动

式芯片探针工作台 (Manual probe station) . 这是一个多功能试

验装置 ,可以同时用来测量器件的直流和射频参数. 如图 2 所

示 ,在检测腔内共有 5 个直流探针和 2 个射频探针头. 需要注

意 ,其中一个直流探针的式样与其他不同 ,它从位于照片右下

脚中心处深入腔体 ,其它四个直流探针可以通过在检测腔内

与它们相连的橙色和蓝色导线加以识别.

　　我们在进行临界电压 (Threshold voltage) 短沟道效应特征

提取时 ,用 CascadeTM探头工作台来测量所有直流特性. 因此

在测量中首先定义四个直流探针分别为基极、门极、漏极和源

极端子 ,把它们与对应的 MOSFET管脚贴片相连. 另一方面 ,

临界电压 Vth在一些情况下可以由漏极电流 ID 随门极电压 VG

变化特性得到 ,譬如当漏极电压 VD 不变而基极电压 VBS取若

干固定值 ,或者当基极电压 VBS不变而漏极电压 VD 取若干固

定值等都可实现 Vth 提取 (详见后文 ) . 此外实验中使用

HP4155A 半导体参数分析仪进行过程控制和实现数据测量.

3 　建模与特征提取

　　本文基于 BSIMTM对深亚微米级 MOSFET器件的若干短沟

道效应进行了建模和特征提取 ,主要结果如下.

311 　临界电压 Vth提取

目前已有一些关于临界电压 Vth的若干定义. 譬如 ,定义

临界电压为沟道中反电荷密度为零时的门极电压 [8 ] ,或者使

沟道交界面处少数载流子浓度等于耗散层边界处多数载流子

浓度时的门极电压[9 ] ,或者当交界面处的电位等于 2 <B 等. 不

过本文倾向由 Sun 和 Plummer 提出的“线性外推漏极电流 IDS

至等于 0”[10 ]的临界电压定义 ,且该定义应用广泛. 然而尽管

使用了“外推法”定义 ,但众所周知在现代 MOSFET中 ,漏极电

流 IDS一般很难较好满足与门电压 VGS的线性关系. 考虑“ IDS

～VGS线性区”定义在实现过程中的不确定性 ,本文最终采用

了工程中一种改进的方法[6 ]来决定 Vth参数提取. 过程描述如

下 :

第一步 　在低漏极电压 VDS下测量 IDS～ VGS特性 (通常

VDS小于 011V ,典型值取 50mV)

第二步 　确定 IDS～VGS曲线的最大斜率 ,即确定最大跨

导 gm 点位置

第三步 　从最大跨导 gm 点线性外推 IDS～VGS曲线至 IDS

= 0 处

第四步 　选取对应的 IDS = 0 点判断 VGS值 (即 Vgs0)

第五步 　根据下式计算 Vth :Vth = Vgs0 - 015VDS

事实上 IDS不满足与 VGS线性关系的主要原因是 ,当门极

电压 VGS明显大于临界电压 Vth时载流子速率降低所致. 采用

上述方法后我们消除了 Vth的不确定性 ,该方法也被 BSIMTM模

型推荐用于器件的特征提取.

312 　一般短沟道效应

对于一般的长沟道器件其临界电压与沟道长度 L 无关 ,

然而人们发现当沟道长度缩短时 MOSFET的临界电压也随之

减小 ,该现象就称为一般短沟道效应[11 ] . 图 3 给出了 n2型
MOSFET器件短沟道效应特性曲线 ,其中“ + ”点表示实验数

据 ,实线表示 BSIMTM分析模型结果. 从图 3 可以发现 ,当载流

子沟道长度小于 013μm时 ,临界电压 Vth随着长度减小而迅速

减小 ,即意味着对于 MICRONTM这类器件 ,短沟道效应出现在

L = 013μm. 当沟道长度等于 0116μm 时 ,其临界电压值甚至只

达到 0138V ,约为长沟道器件的 40 %. 由此认为在短沟道器件

中临界电压对沟道长度的依赖性不应被忽视.
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上述现象究其原因 ,当载流子沟道长度接近源/ 漏交汇区

域的几何尺寸或其耗散层厚度时 ,原先分布在源/ 漏交汇区域

内的空间电荷也开始对载流子通道耗散层的形成作出贡献 ,

从而使短沟道 MOSFET器件所需要的用来感应反向电荷层的

门区电荷密度和门极电压与长沟道器件相比要小得多. 实际

上当临界电压随沟道长度缩小而急剧降低时 ,器件甚至会在

VGS = 0 时也可能出现 IDS的过漏电流现象.

313 　基板效应

图 4 表示器件的基板效应 , 其中“o”点表示长沟道

(215μm) 器件的实验数据 ,“Δ”点表示深亚微米短沟道器件

(仅 0116μm) 的实验数据 ,虚线表示对应的分析模型结果.

从图中可以看出 ,当反向基极电压 VBS增加时 ,临界电压

Vth也随之增加 ,这与器件的工作机理相吻合 ,即反向基极电

压增加时 ,载流子通道中的耗散层厚度也相应增加 ,或者说在

沟道层底下出现了额外的电荷密度 Q′b ,从而需要更大的门

极电压来感应更多的门电荷使得半导体器件中的总电量平

衡. 通常这可以表示为

Vth = VFB + 2 <B -
QB

COX
(1)

其中 , VFB为 flat band 电压 ,2 <B 为门区氧化物与硅基交界表面

上的电位 (根据临界电压的一般定义 ,沟道表面电位应等于

2 <B ,其中 <B 为一个电子的 Fermi 能级电平 ,它与载流子浓度

有关) , QB 为当沟道耗散层开始变成强反向电荷层时的电量

总和 ,用基极电压可以表示为

Vth = VFB + 2 <B +γ 2 <B - VBS (2)

式 (2) 中γ为基板效应系数. 比较发现 ,图 4 中长沟道器件特

性与式 (2) 吻合得较理想.

然而对于图 4 中长度仅有 0116μm 的短沟道器件 ,临界电

压随反向基极电压 VBS的增加变化很小 ,甚至当 VBS从 0 伏增

加到 3 伏时也是如此 . 这是深亚微米器件短沟道效应另一个

重要现象 ,原因同前面类似. 当沟道长度减小到与源/ 漏交汇

区尺寸相近时 ,通过基极电压扩展载流子沟道下方的耗散层

区域而形成反向电荷层的作用越来越小. 根据电荷共用理论

知道[12 ] ,并不是所有电力线都是从门区域下方的电荷区发射

出来 ,取而代之 ,有一部分电力线将终止在位于源极和漏极耗

散层区域内的空间电荷上 ,而在这些地方的源区和漏区耗散

层彼此十分接近 ,在某种程度上已经成为载流子通道的一部

分. 因此 ,考虑到源区/ 漏区的存在且其耗散层相互接近 ,即使

基极电压 VBS增加很大 ,总体上对沟道的等效耗散层区域的

分布影响也不大 ,由此可知 ,由耗散层决定的临界电压幅值在

基极电压变化时仍变化很小 ,正如图 4 中 0116μm MOSFET器

件特性所描述的那样.

314 　漏极感应势垒降低效应(简称 DIBL 效应)

图 5 同时给出了长沟道和短沟道器件 DIBL 效应的实验

数据和 BSIMTM分析模型结果 ,测量时取零偏置基极电压. 如

图所示 ,当漏极电压 VDS从 0 伏增加到 3 伏时 ,长沟道器件 ( L

= 215μm) 的临界电压变化很小 ,意味着临界电压仅由沟道的

耗散层区域决定而漏极电压没有任何影响. 然而对于短沟道

器件 ( L = 012μm) ,当漏极电压变化时临界电压 Vth从 018V 降

到 0155V ,变化量约是长沟道器件的 30 %. DIBL 效应对短沟道

器件的工作十分重要 ,因为当临界电压对漏极电压过于敏感

时 ,则该器件只能局限用于低压电路中. DIBL 效应的产生机

理与表面电位有关 ,长沟道器件的表面电位是由门电压 Vg 所

决定而与 L 或 VDS无关 ;当沟道长度缩小时 ,所产生的表面电

位峰值将小于长沟道器件 ,故而只需较小的门电压 Vg (即临

界电压 Vth) 就可以使沟道表面电位升到 2 <B . 如果此时继续

增加漏极电压 VDS ,则将使沿载流子通道分布的表面电位更

加减小 ,从而导致临界电压的进一步降低. 同样地 ,也可以借

用电子势垒高度 (n2MOS器件) 以及对应的沿沟道表面的分布

电位等概念来解释 DIBL 现象[6 ] .

临界电压的减小量可以表示成 [11 ]

　　ΔVth = [3 ( Vbi - 2 <B) + Vds ]e - L/ l

+ 2 ( Vbi - 2 <B ) ( Vbi - 2 <B + Vds) e
- L

2 l (3)

对于大 L/ l 和小 VDS情况 ,式 (3) 可简化为

ΔVth = [2 ( Vbi - 2 <B ) + Vds ] (e - L/ 2 l + 2e - L/ l) (4)

其中 Vbi是源区和漏区之间的固有电位差. 式 (3) 和 (4) 对于那

些有效沟道长度 Leff和漏极电压 VDs在较大范围内变化的器件

仍然适用 (比如 , L = 012～5μm , VDS = 0105～315V)

315 　建模过程

在器件建模中 ,模型参数是通过采用 BSIMTM 410V 规定的

临界电压模型对测量数据进行参数提取得到的. 本文采用的

BSIM临界电压模型控制方程可表示为 ,

Vth = VTH0 + K1 ( <s - Vbs - <s ) - K2Vbs

图 3 　n 型MOSFET器件的一般短沟道效应特性　图 4 　长沟道和短沟道器件的基板效应特性　图 5 　长沟道和短沟道器件的DIBL 效应特性
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表 2 　MICRONTM公司 MOSFET芯片关于 BSIM 410V 临界电压模型主要参数

Name Description Value Note

VTH0 当 V bs = 0 时 ,长沟道临界电压 11015V 提取参数

VFB Flat2band 电压 - 0144V 计算

K1 一阶基板效应系数 014V1/ 2 提取参数

K2 二阶基板效应系数 - 01017 提取参数

DVT0 临界电压 V th短沟道效应第一系数 111 提取参数

DVT1 临界电压 V th短沟道效应第二系数 0114 提取参数

DVT2 临界电压 V th短沟道效应的基极偏置电压系数 - 0. 07V - 1 提取参数

ETA0 亚临界区域的 DIBL 系数 0115 提取参数

ETAB 亚临界区域 DIBL 效应中的基极偏置电压系数 - 0107V - 1 缺省

DSUB 亚临界区域的 DIBL 指数系数 0118 提取参数

DROUT 依赖 Rout 的沟道长度 DIBL 效应系数 0118 DSUB = DROUT

　- DVT0{ exp ( - DVT1
Leff

2 lt
)

　+ 2exp ( - DVT1
Leff

2 lt
) ( Vbi - <s) }

　- { exp ( - DSUB
Leff

2 lt0
)

　+ 2exp ( - DSUB
Leff

2 lt0
) } ( ETA0 + ETABVbs) Vds (5)

其中

L t = εSiXdep/ COX (1 + DVT2Vbs)
(6)

L t0 = εSiXdep0/ COX (7)

Xdep =
2εSi ( <s - Vbs)

qNCH
(8)

Xdep0 =
2εSi<s

qNCH
(9)

式 (5) 中参数 K1 , K2 表示基板效应 , DVT0 , DVT1 和 DVT2 表

示短沟道效应 , DSUB , ETA0和 ETAB表示 DIBL 效应. 根据 BSIM

410V ,MICRONTM公司 MOSFET器件临界电压模型的主要参数

如表 2 所示.

4 　结论

　　BSIM模型是现代半导体芯片、特别是短沟道器件在建模

和特征提取中的一种趋势. 然而无论在在国内还是国外 ,深亚

微米级 MOSFET建模技术尚未完全成熟 ,目前很多大公司正

花费许多精力和努力来寻求有效的建模方法. 本文应用 BSIM

对深亚微米 MOSFET器件的临界电压建模方法进行了研究 ,

器件采用 MICRONTM提供的芯片 ,其最小沟道长度为 0116μm.

结果显示实验数据和分析模型吻合较好. 更进一步 ,本文还分

析了与短沟道长度有关的器件机理并解释了一些现象如一般

短沟道效应、基板效应以及 DIBL 效应等. 作者相信 ,随着

BSIM技术发展 ,新的器件机理和更具鲁棒性的模型将不断补

充到 BSIM中 ,使之在器件建模时更加有效.
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