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  摘  要:  本文用非平衡 Green 函数方法和模式表象技术对弹道MOSFET 中的栅隧穿电流进行了研究. 为了简化

计算,我们把栅分解成一系列的小栅并用相应的自能项来概括它们.计算结果表明栅电势和栅绝缘层厚度是起主导作

用的因素.尽管沟道区态密度的复杂变化和硅层的厚度对栅隧穿电流也有影响,但并不显著.
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Abstract:  The gate tunneling current was calculated in the present paper by using non2equilibrium Green. s function formal2

ism.To simplify computation, the gate was decomposed into a series of small gates and taken corresponding self2energies into account.

The results show that the voltage and thickness of gate are crucial factors. Although the variation of density of states in channel and the

thickness of silicon body have some effects, they are not significant.
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1  引言

  随着MOSFET 技术的进步, 栅绝缘层变得越来越薄, 最近

甚至达到了 0. 8 个纳米. 薄的绝缘层能够降低MOSFET 中的

短沟道效应,诸如阈值电压的起伏和漏诱导的势垒降低 ,但另

一方面,随之而来的高的栅隧穿电流将大大增加器件的关态

电流并减小 I on/ I off的比例, 从而给按比例缩小设置了一个极

限.一些文章已经讨论了这个问题[ 1, 4]并且也得到了一些有

价值的结果.然而这些文章要么使用了 Fowler2Nordheim模型,

要么不考虑器件沟道中载流子的非平衡分布(当然, 在尺寸较

大的器件中这样做是没有什么问题的) , 但是我们知道 Fowler2

Nordheim模型只适用于三角形势垒, 并不适用于极薄的绝缘

层和低电压下工作的器件,而这正是我们所要讨论的情形.同

时,弹道MOSFET 沟道中载流子是处于高度的非平衡状态的,

因而也是不能不考虑的. 为了刻画弹道MOSFET 沟道的中的

非平衡分布,简化的 Green函数方法是一个很好的选择[ 5] . 这

个方法对计算时间和内存的要求都很高, 幸运的是由 Purdue

研究组提出的模式表象的技术能够给它带来很大的简化[6] .

在 Z Ren 等人的文章[ 7]中, 他们用非平衡 Green 函数方法和

模式表象的技术对 10 个纳米的双栅MOSFET 进行了详细的

研究,但是当他们处理到栅隧穿电流的时候又转而求助于前

面提到的 Fowler2Nordheim 模型. 因此本文的目的就是直接使

用非平衡Green 函数方法和模式表象技术对栅隧穿电流进行

自洽计算,从而避免前面所述的问题.

2  方法

  图 1 给出了我们模拟的器件结构. 其中沟道方向沿[ 100]

晶向, 取为 x 轴.高度方向也为[100]晶向, 取为 z 轴. 源和漏

是 n 型掺杂的半导体硅,

掺杂浓度为 3e20/ cm3 , 从

而平衡态下的 Fermi 能级

为 150meV. L= 12nm 是沿

[100] 晶向的沟道长度. 沟

道区为无掺杂的本征硅,

厚度为 3nm. 栅绝缘层介

质为 SiO2 . 金属栅的功函

数取为 4. 25eV .源、漏的扩

展部分当成完全的吸收端来处理.

我们使用文[ 5]中描述的简化的非平衡 Green 函数方法

来进行计算. 在弹道情况下这种方法就相当于解具有开放边

界条件的 SchrÊdinger 方程. 就像在文 [6]中一样, 在沟道方向

( x 方向)我们采用差分离散, 在 z 方向采用模式表象, 而 y 方

向当成是无限长的. 使用模式表象技术的意义在于它把一个

二维的问题分解成了两个一维的问题 .这一点可在本节的后

面部分得到理解. 描写源、漏的自能为:

E
r

S
= Vx , x+ 1g

r
sV

*
x, x+ 1, E

r

D
= Vx, x + 1g

r
DV

*
x , x+ 1 (1)

其中下标 S 表示源而D 表示漏. Vx, x + 1表示器件中 x 方向相

收稿日期: 2004202223;修回日期: 2004208220

基金项目:中国国家自然科学基金(No. 69890224) ;上海AM基金( No. 98009)

 
第 2期

2005年 2月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 33 No.2
Feb.  2005

 



邻的两点之间的耦合矩阵元.由于是等步长的差分离散 ,对任

意的 x, Vx, x+ 1为常数. g r
S、g

r
D 是源和漏的表面推迟 Green 函

数.一般而言, 这种表面推迟 Green 函数可从任意的初值开始

通过自迭代计算出[ 8] . 在一维的情况下, 分析求解也是可以

的:

gr
S=

- 2Vx, x+ 1+ E+ iG- US + ( E+ iG- US )2- 4Vx, x+ 1# ( E+ iG- Us)

2V2
x, x+ 1

(2)

gr
D=

- 2Vx, x+ 1+ E + iG- UD+ ( E + iG- UD)2- 4Vx, x+ 1# ( E+ iG- UD)
2V2

x, x+ 1

(3)

其中 E 是能量参数, G代表 0+ , US 和 UD 分别表示源和漏中

的静电势.

为了用简化的方式描述栅,我们沿着沟道把栅分解成一

系列的小栅,每个小栅对应一个自能项. 这些小栅具有相同的

静电势却又独立地发挥作用.直觉上这好像没有什么改变,但

事实上,这相当于忽略了栅自能项中的非对角项. 忽略非对角

项是不严格的,但作为近似计算却值得考虑. 从而我们有:

E
r

Gxc= VG, xcg
r
G, xcV

*
G, xc (4)

gr
Gxc=

- 2VZ, Z+ 1+ E+ iG- Uxc+ ( E+ iG- Uxc)
2- 4Vx, x+ 1#( E+ iG- Uxc)

2V2
Z, Z+ 1

(5)

其中 xc为沟道区中x 方向上的点, E
r

Gxc

是与沟道区xc相连的小

栅的自能项. gr
Gxc是这个小栅的表面推迟 Green 函数. VZ, Z+ 1

是栅中 z方向的耦合矩阵元. VG, xc是沟道中xc位置与小栅之

间的耦合矩阵元. 这个耦合矩阵元 VG, xc中概括了绝缘层(在

我们的计算中是二氧化硅)的特性, 诸如介电常数和厚度等.

器件的推迟 Green 函数是

Gr= [H0+ U+ E
r

S
+ E

r

D
+ E

r

G
] - 1 (6)

其中H 0= - ¶2/ 2m* ¨2 为动能项( ¶为 Planck 常数 h 除以 2P ,

m* 为电子有效质量 ) , U 为器件中的静电势, E
r

G
=

E
xc

E
r

Gxc .同时我们有扩展函数( Broadening Function)

#k= i [ E
r

k - E
r+

k ] , ( k= S, D, G) (7)

以及谱函数 Ak= Gr
k#kG

a
k , ( k= S , D, G) (8)

从而分别考虑了源、栅、漏的贡献. 接下来我们就可以得到二

维的电子分布密度和流过每个小栅的隧穿电流:

n2D( x, y)= NcQdE
2P E

k

I - 1/ 2( Lk- E) Ak , (K= S, D, G) (9)

Iij= ( - q/ h) NcQdEtrace # iAj( I - 1/2 ( Li- E) - I - 1/ 2( Lj - E) )

( i = x, j= S , D)  (10)

其中 I - 1/ 2是 Fermi2Dirac积分,这个积分概括了所有 y 方向模

式的贡献. N2是 2 维态密度常数, q 为电子电荷. 计算程序如

下:我们先猜测器件中的初始电势 V(x , z ) . 用这个初始电势,

我们在每个 x 处解一个 z 方向的 SchrÊdinger 方程 (绝缘层与

栅的接触面取为无穷高势垒的边界条件) , 得到波函数 7 i ( x,

z )和子能带(模式) E i ( x) ,那些最小值小于源、栅、漏中 Fermi

能级的最大值的子能带都要考虑.

-
¶2

2m*
z

92

9z2 7 i ( x , z) - qV( x, z ) 7 i ( x, z )= Ei ( x) 7 i ( x, z ) (11)

其中 m*
z 是电子沿 z 方

向的有效质量.

接着, 我们对每个

子带用公式 (1) ~ ( 9)解

x 方向上的 SchrÊdinger

方程, 再用公式 ( 12) 得

到三维的电子分布密

度, n3D( x, z) = n2D( x) |

7 i ( x, z ) | 2 (12)

有了这个三维的电

子分布密度, 在硅和绝

缘层中用标准的 Newton2

Raphson 方法解一个二

维的 Poisson方程我们就

可以更新最初猜测的静

电势(计算中栅极的功函数固定取为 4. 25eV) .这样反复进行

直至收敛. 收敛后通过公式(10)就可以得到所需的栅隧穿电

流. 详细的计算流程示于图 2.

3  结果及讨论

  图 3 中, Tsi 为沟道中的硅体厚度. Tox 为栅氧化层厚度.

从图 3 可以看到, 当靠

近漏端时, 栅隧穿电流

增加到最大. 这一点是

很自然的, 但特别的是,

栅隧穿电流并非象我们

可能轻率地认为的那样

都是从漏到源单调地减

小的, 而是在沟道中某

处出现了一个最小值,

从而使整个的电流分布

呈现一个 V字形. 同时

我们还可以看到, 这个栅隧穿电流最小值出现的位置是随着

栅源电压的减小逐渐向源端移动的, 并且在栅源电压为零时

移到源端.

图 4 中,随着栅氧化层厚度的增加, 栅隧穿电流指数减

小. 这一简单的规律表明:虽然沟道中的态密度是影响栅隧穿

电流的复杂因素, 但至少在栅氧化层单纯增加这一变化过程

中, 态密度的影响并不显著.

图 5 中,随着栅电势的反向增加,一开始栅隧穿电流增加

得很快, 中间慢慢变缓, 最后趋于比较稳定的上升. 这样一种

变化过程表明, 有两种因素制约着栅隧穿电流:有效的绝缘层

厚度和栅电势. 之所以称之为是有效的绝缘层厚度是因为这

个厚度中的一部分并不是真实的绝缘层, 而是 z 方向的量子

局限造成的电子离开绝缘层的距离(见图 6) . 我们从图 4 中
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知道绝缘层变薄可以

造成栅隧穿电流的指

数增加; 同时, 栅电势

的反向增加又将降低

绝缘层势垒的高度, 使

栅隧穿电流增加, 因

此,这两种因素的共同

作用使栅隧穿电流在

最初的阶段增加得很

快. 另一方面, 随着栅

电势的逐渐上升,沟道

中的电子将逐渐减占

据越来越高的模式, 从

图6 可以看到, 越是高

的模式(有着更多的波

节点)电子就越是靠近

栅绝缘层, 从而使有效

的绝缘层厚度减小, 但

是这种减小很快就到

了极限, 从而使影响栅

隧穿电流的两个因素

变成一个, 其效果就是

使栅隧穿电流增加的

速率逐渐放慢并最终

趋向较小但是稳定的

上升.

图7 中, 栅隧穿电

流密度随着沟道区硅

层的增加, 整体上变化

较小(在一个数量级以

内) , 但在细节上却既

有上升, 又有下降. 这

对纳米器件的设计者

来说不是一个好消息,

因为一个很可能减小

栅隧穿 电流的 因素

) ) ) 沟道区硅层厚度

) ) ) 的变化并不能确

定地减小栅隧穿电流.

这个现象表明在这一

过程中有两种相互竞

争的因素制约着栅隧

穿电流. 第一个是位于

栅、漏 Fermi能级之间

的模式数, 第二个是位

于源、漏 Fermi能级之间的模式数(见图 8) .

随着沟道区硅层逐渐变薄,各个模式之间的分离将越来

越大,这将减少栅、漏 Fermi 能级之间的模式数, 从而减小栅

隧穿电流;但是另一方面, 这又将减少源、漏 Fermi能级之间

的模式数, 空出一些模式荷载栅电流, 从而使栅隧穿电流增

加. 总而言之, 当第一

个因素起主导作用的

时候, 栅隧穿电流减

小, 第二个因素起主导

作用的时候, 栅隧穿电

流增加, 而当这两个因

素达到平衡的时候, 栅

隧穿电流就基本不变.

4  结论

  我 们 用 非 平 衡

Green函数方法和模式

表象技术研究了弹道MOSFET 中的栅隧穿电流. 为了简化计

算, 我们把栅分解成一系列的小栅并用相应的自能项来概括

它们. 计算结果展示了几种影响栅隧穿电流的因素, 并表明栅

电势和栅绝缘层厚度是起主导作用的因素. 尽管沟道区态密

度的复杂变化和硅层的厚度对栅隧穿电流也有影响, 但并不

显著.
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