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摘 要: 应变 Si( Strain Si)调制掺杂 NMOSFET 量子阱沟道中电子面密度直接影响器件的开关特性. 本文通过求

解泊松方程,建立了应变 Si调制掺杂 NMOSFET量子阱沟道静态电子面密度模型, 并据此建立了器件阈值电压模型,

利用MATLAB 软件对该模型进行了数值分析.讨论了器件结构中 掺杂层杂质浓度和间隔层厚度与电子面密度和阈

值电压的关系,分析了器件几何结构参数和材料物理参数对器件量子阱沟道静态电子面密度和阈值电压的影响. 随着

掺杂层杂质浓度的减小和间隔层厚度的增加,量子阱沟道中电子面密度减小,阈值电压绝对值减小.
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Abstract: The electron sheet density in the quantum well of Strain Si modulation doped NMOSFET( Metal Ox ide Silicon Field

Effect Transistor) affects switch performance. The model of electron sheet density in Strain Si modulation doped NMOSFET quantum

well is established by solving Poisson equations, and the model of the threshold voltage is established. Then the models are analyzed by

MATLAB when the device is static. The relations of the doping layer concentration and the space layer thickness to the electron

sheet density and the threshold voltage are also discussed at static state. The influences of physical parameters of material and structure

parameters of device on the electron sheet density and the threshold voltage are analyzed by using MATLAB. With decreasing dop

ing layer concentration and increasing the space layer thickness, the electron sheet density and the absolute value of threshold voltage

decrease.
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1 引言

应变 Si( Strain Si)技术因其与成熟的硅技术良好的兼容

性而被广泛应用, 是近年来半导体技术的一个突破. 当 Si层

(小于临界厚度)外延生长在驰豫 SiGe 层上时产生应变, Si导

带的六度简并能谷由于应变而分裂为一个平面内的四度简并

能谷 4 和一个垂直方向的二度简并能谷 2,  2能谷比 4

能谷低[ 1] ,电子将集中在 2 能谷中,这使得应变 Si中电子有

效质量减小,迁移率提高. 而且由于应变 Si和驰豫 SiGe 界面

处的导带不连续性, 将在 Si/ SiGe 界面处应变 Si一侧形成一

个电子的量子阱, 它能有效地约束电子, 使应变 Si量子阱沟

道电子面密度增加,其室温下迁移率可达 2000~ 3000cm/ V. s,

是 Si材料NMOSFET 的 4~ 6倍[ 2] .

应变 Si调制掺杂NMOSFET 量子阱沟道电子面密度直接

影响器件的开关特性.本文通过求解泊松方程 ,建立了应变 Si

调制掺杂NMOSFET 量子阱沟道静态电子面密度模型和阈值

电压模型,并利用 MATLAB 对该模型进行了数值分析, 获得了

量子阱沟道电子面密度及阈值电压与器件结构参数和物理参

数的关系.

2 电子面密度模型

图 1 为应变 Si NMOSFET 量子阱器件结构示意图. 图中 i

Si(本征 Si)层为量子阱沟道,在 i Si层上面生长一层 i Si1 xGex

帽层, 可以减小 SiO2界面对沟道中载流子的散射, i Si下面的

i Si1 xGex 间隔层, 是为了减小 掺杂层电离杂质对沟道载流

子的散射, 以提高沟道载流子迁移率[ 3~ 6] . 掺杂层为 n 型重
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掺杂的 Si1 xGex 层.

图 2是未加栅压时,

沟道附近的能带结构示

意图. d i 是间隔层厚度,

( W- d i)是耗尽层宽度,

d1 是量子阱沟道厚度,

从图中可知 VD 为接触电

势差,有

qVD= qV1+ qV2= qV1

+ qV21+ qV22 ( 1)

式中, qV1、qV21和 qV22分

别为应变 Si、SiGe 掺杂层和间隔层的能带弯曲量. 由于作为

量子阱沟道的 i Si一般为 5 10nm 左右,可近似认为沟道中载

流子均匀分布,则势阱中的电场表示为

dEch ( x )

dx
! -

q

Si
nch (2)

式中, Ech ( x )为量子阱沟道中电场分布, nch是量子阱沟道中

电子密度, Si为应变 Si层介电常数. 在势阱中对式( 2)积分,

利用边界条件

Ech ( x ) | x= 0= E1 (3)

得到

SiE1! qN s (4)

式( 3)、(4)中, E1 为量子阱界面处势阱一侧的电场强度, N s 为

量子阱沟道电子面密度.

n 型 SiGe 掺杂层厚度一般约为 10 20nm, 由于 掺杂层

很薄,因而其全部耗尽. 考虑 掺杂层与量子阱之间的 i SiGe

间隔层后,异质结界面处 SiGe一侧的泊松方程为[ 7]

d2V

dx 2
=

0, - d i< x< 0

-
qND

SiGe
, - W< x< - d i

(5)

式中, ND 是 掺杂层的掺杂浓度. 设 E3( x )为耗尽层中( - W

< x< - d i )电场分布, 有

E3 ( x )= -
dV
dx

=
q

SiGe
NDx+ c (6)

利用边界条件

x= - W时E 3( x )= 0 (7)

得到

E3( x ) =
q

SiGe
ND ( x + W) (8)

在- d i< x < 0 之间电场为常数[ 4] , 等于异质结界面处

SiGe一侧的电场,用 E2表示, 为 E 3(- d i) ,则有

V 2 = V22+ V21= E2d i+ ∀
- d

i

- W
E3 ( x )dx

=
1
2

q

SiGe
ND( W

2- d2i ) (9)

对式(2)积分,

Ech ( x )= -
q

Si
nchx+ C (10)

在应变Si与 SiGe帽层界面处, SiGe一侧电场强度为0,则

Ech ( d l) !0 (11)

得到

Ech ( x )=
q

Si
nch ( d1- x ) (12)

对式(12)积分, 可得

V1= ∀
d
1

0
Ech ( x ) dx = ∀

d
1

0

q

Si
nch ( d l - x ) dx =

1
2

q

Si
nchd

2
1 (13)

由于势阱较深, 因而 掺杂层中的电子几乎全部陷落在

量子阱中[ 8] , 则有

nchd1= ND ( W- d i) (14)

将式(14)代入式( 13)可得

V1=
1
2
q

Si
ND( W- d i ) d1 (15)

由式(1)和式( 9)、(15)可得

VD=
1
2

q

SiGe
ND( W

2- d2i )+
1
2
q

Si
ND( W- di ) d1 (16)

式中, 势垒高度 VD 为SiGe和应变 Si功函数差

VD =  Si+
1
2
Eg , Si q-  SiGe+

1
2
Eg , SiGe q

=
!EC
q

-
1
2q
( Eg, SiGe- Eg, Si) (17)

式中,  SiGe和  Si分别为 SiGe和应变 Si的电子亲和能, Eg, SiGe

和 Eg , Si分别为 SiGe和应变 Si的禁带宽度, !EC 为 Si1 xGex 和

应变 Si[ 8]导带底能量差

!EC= 0 63x eV (0< x< 0 4) (18)

通过求解式( 16)可得

W=
- Bd l+ B2d2l+ 4A ( Ad2i+ Bdid l+ VD)

2A
(19)

式中 A =
1
2

q

SiGe
ND , B=

1
2
q

Si
ND . 由平衡时界面处电位移矢

量连续的条件, 有

E1 Si= E2 SiGe= qN s (20)

所以, 量子阱沟道电子面密度为

Ns=
E2 SiGe

q
=
E3( - d i ) SiGe

q
= ND( W- d i ) (21)

令费米能级为电势参考点, 则器件量子阱沟道上表面的

导带底电势为

∀#= kT
q
ln

N s/ d l
Nc , Si

(22)

式中, N c , Si应变 Si层的导带有效状态密度, 应变 Si层导带底

弯曲量为
1
2q
Eg , si+ ∀# .当器件栅压引起量子阱导带底电子

电势能下降 2q∀f 器件导通
[ 9] , 此时,栅压即为器件阈值电压

VT = VFB+ 2 ∀f - !EC / q-
1
2q
Eg, Si+ ∀# = VFB+ V#T (23)

式中,

∀f =
kT
q

ln
NA
ni, SiGe

(24)

V#T = 2 ∀ f- !EC/ q-
1
2q
Eg , Si+ ∀# (25)

NA 是 p 型 SiGe驰豫层的掺杂浓度, n i, SiGe是 SiGe 层中本征载

流子浓度, VFB为平带电压.
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3 模拟结果与讨论

基于所建立的电子面密度模型和阈值电压模型, 采用

MATLAB模拟分析了电子面密度和阈值电压与器件关键结构

参数的关系.

对式( 21) , 分别取

d i= 3nm 和 5nm, 沟道

区下面的 SiGe 层中 Ge

组分分 别 为 0 2 和

0 3, 可得到一组 Ns ~

ND 关系曲线, 如图 3

所示. 由图可见, 在量

子阱沟道与 掺杂层

之间的间隔层厚度一

定时,随着 掺杂层杂

质浓度ND 的提高, 量

子阱沟道载流子面密度也随着增大;当 掺杂层杂质浓度ND

一定时,量子阱沟道载流子面密度随着间隔层厚度的增加而

减小.沟道区下面 SiGe层中 Ge组分越高,量子阱沟道载流子

面密度越大. 这是因为随着 Ge 组分提高, 应变 Si沟道层与

SiGe驰豫层的导带底差值增大,量子阱变深, 使得陷落在应变

Si量子阱沟道中的载流子增多.

利用式( 25) , 可得

出不考虑平带电压时

的阈值电压 V#T 与间

隔层厚度 d i、 掺杂层

杂质浓度ND 的关系,

模拟分析结果如图 4

所示. 从图 4 中可见,

在间隔层厚度一定时,

随着 掺杂层杂质浓

度ND 的提高, SiGe 量

子阱器件的阈值电压

绝对值增大; 当 掺杂层杂质浓度ND 一定时, V#T 随着间隔
层厚度di 的增加而减小. 随着 SiGe驰豫层中 Ge组分的提高,

陷落在应变 Si量子阱沟道中的载流子增多, 使得阈值电压绝

对值增大.

4 结论

本文在理论分析基础上, 建立了应变 Si NMOS 量子阱沟

道载流子面密度与器件结构参数关系的数学模型, 并在此基

础上分析了 掺杂层杂质浓度、间隔层厚度等与量子阱沟道

载流子面密度和阈值电压的关系.

当间隔层的厚度 d i 一定时, 随着 掺杂层杂质浓度ND

的提高,量子阱沟道载流子面密度随之增大, 器件的阈值电压

绝对值增大;当 掺杂层杂质浓度ND 一定时, 量子阱沟道载

流子面密度随着间隔层厚度的增加而减小, 器件的阈值电压

绝对值随着间隔层厚度 d i 的增加而减小.
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