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一种非对称双栅应变硅 ＨＡＬＯ
掺杂沟道 ＭＯＳＦＥＴ阈值电压解析模型

辛艳辉，段美霞
（华北水利水电大学物理与电子学院，河南郑州，４５００４６）

　　摘　要：　提出了一种非对称双栅应变硅ＨＡＬＯ掺杂沟道金属氧化物半导体场效应管结构．该器件前栅和背栅由
两种不同功函数的金属构成，沟道为应变硅ＨＡＬＯ掺杂沟道，靠近源区为低掺杂区域，靠近漏区为高掺杂区域．采用分
区的抛物线电势近似法和通用边界条件求解二维泊松方程，分别求解了前背栅表面势、前背栅表面电场及前背栅阈值

电压，建立了双栅器件的表面势、表面电场和阈值电压解析模型．详细讨论了物理参数对解析模型的影响．研究结果表
明，该器件能够很好的抑制短沟道效应、热载流子效应和漏致势垒降低效应．模型解析结果与ＤＥＳＳＩＳ仿真结果吻合较
好，证明了该模型的正确性．
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１　引言
　　随着金属氧化物半导体场效应晶体管 ＭＯＳＦＥＴ的
特征尺寸进入纳米领域，短沟道效应ＳＣＥ（ＳｈｏｒｔＣｈａｎｎｅｌ
Ｅｆｆｅｃｔ）、漏致势垒降低效应ＤＩＢＬ（ＤｒａｉｎＩｎｄｕｃｅｄＢａｒｒｉｅｒ
Ｌｏｗｅｒｉｎｇ）等成为超大规模集成电路 ＵＬＳＩ（ＵｌｔｒａＬａｒｇｅ
ＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ）的严重限制性因素［１～３］．为了克
服这些缺陷，实现高性能 ＭＯＳ器件，探索新型器件材
料、研究新型器件结构势在必行．许多研究者纷纷从栅
工程入手，提出的双栅、三栅器件具有比单栅器件更优

异的性质，其栅控能力增强，载流子输运效率提高，漏致

势垒降低效应和短沟道效应减小［４，５］．在导电沟道中引
入应力，利用Ｓｉ和ＳｉＧｅ材料的晶格失配产生张应变或
压应变效应，应变硅中电子和空穴的迁移率显著

增强［６］．
综合上述优点，结合导电沟道 ＨＡＬＯ掺杂技术，提

出了一种非对称双栅应变硅 ＨＡＬＯ掺杂沟道金属氧化
物半导体场效应管器件结构．该结构在应变硅沟道漏
端一侧注入浓度较高的杂质，即得到应变硅ＨＡＬＯ掺杂
沟道．采用分区的抛物线电势近似法和通用边界条件
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求解二维泊松方程，建立了全耗尽条件下的表面势、表

面电场和阈值电压解析模型．考虑新器件结构特点和
应变的影响，修正了平带电压和内建电势．分析了器件
参数对阈值性能的影响规律，对该器件的实际应用有

重要的参考价值．

２　表面势模型
　　图１为该非对称双栅应变硅ＨＡＬＯ掺杂沟道 ＭＯＳ
ＦＥＴ结构示意图．该器件结构有前栅和背栅两个栅极，
前栅金属栅Ｍ１，背栅金属栅Ｍ２沟长 Ｌ分为两个掺杂
区域，靠近源端沟道为低掺杂区域Ｉ，掺杂浓度为Ｎ１，长
度为Ｌ１；靠近漏端沟道为高掺杂区域 ＩＩ，掺杂浓度为
Ｎ２．应变硅沟道厚度为ｔｓ－Ｓｉ，前栅栅介质层厚度为 ｔ１，背
栅栅介质层厚度为 ｔ２设 Ｘ轴平行于沟道，Ｙ轴垂直于
沟道．忽略固定氧化层电荷对沟道电势的影响，弱反型
时沟道电势分布可以用二维泊松方程表示：
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其中，εＳｉ为应变硅的介电常数．当漏源偏压 ＶＤＳ（ＤＳ：
ＤｒａｉｎＳｏｕｒｃｅ）较小时，沟道的纵向电势采用分区抛物线
函数近似．
ψ１ｊ（ｘ，ｙ１）＝ψＦｊ（ｘ）＋Ｃｊ１（ｘ）ｙ１＋Ｃｊ２（ｘ）ｙ１

２，ｊ＝１，２
（５）

ψ２ｊ（ｘ，ｙ２）＝ψＢｊ（ｘ）＋Ｄｊ１（ｘ）ｙ２＋Ｄｊ２（ｘ）ｙ２
２，ｊ＝１，２

（６）
ψＦｊ（ｘ）＝ψ１ｊ（ｘ，０），ｊ＝１，２分别为应变硅沟道 Ｎ１、Ｎ２两
个掺杂区域的正面表面势（Ｆ：Ｆｒｏｎｔ），ψＢｊ（ｘ）＝ψ２ｊ（ｘ，
０），ｊ＝１，２分别为应变硅沟道 Ｎ１、Ｎ２两个掺杂区域的
背面表面势（Ｂ：Ｂａｃｋ），Ｃｊ１（ｘ）、Ｃｊ２（ｘ）、Ｄｊ１（ｘ）、Ｄｊ２（ｘ）是
仅与ｘ有关的函数．边界条件如下：

应变硅层正面和前栅栅介质层的电通量连续：

ｄψ１ｊ（ｘ，ｙ１）
ｄｙ１ ｙ１＝０＝
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ｄψ２ｊ（ｘ，ｙ２）
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εｆ
εＳｉ

Ｖ′ＧＳ１ｊ－ψ２ｊ（ｘ，ｔｓ－Ｓｉ）
ｔ１

（８）

应变硅层背面和背栅栅介质层的电通量连续：

ｄψ２ｊ（ｘ，ｙ２）
ｄｙ２ ｙ２＝０＝

εｆ
εＳｉ
ψＢｊ（ｘ）－Ｖ

′
ＧＳ２ｊ

ｔ２
（９）

ｄψ１ｊ（ｘ，ｙ１）
ｄｙ１ ｙ１＝ｔｓ－Ｓｉ＝

εｆ
εＳｉ

Ｖ′ＧＳ２ｊ－ψ１ｊ（ｘ，ｔｓ－Ｓｉ）
ｔ２

（１０）

沟道正面表面势和电场在 Ｎ１、Ｎ２两个掺杂区的交
界处连续：

ψ１１（Ｌ１，０）＝ψ１２（Ｌ１，０） （１１）
ｄψ１１（ｘ，ｙ１）
ｄｘ ｘ＝Ｌ１ ＝

ｄψ１２（ｘ，ｙ１）
ｄｘ ｘ＝Ｌ１ （１２）

沟道背面表面势和电场在 Ｎ１、Ｎ２两个掺杂区的交
界处连续：

ψ２１（Ｌ１，０）＝ψ２２（Ｌ１，０） （１３）
ｄψ２１（ｘ，ｙ２）
ｄｘ ｘ＝Ｌ１ ＝

ｄψ２２（ｘ，ｙ２）
ｄｘ ｘ＝Ｌ１ （１４）

源端和漏端表面势分别为：

ψ１１（０，０）＝ψＳ１（０）＝ψ２１（０，０）＝ψＢ１（０）＝Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ
（１５）

ψ１２（Ｌ，０）＝ψＳ２（Ｌ）＝ψ２２（Ｌ，０）＝ψＢ２（Ｌ）＝Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ
（１６）

上述边界条件中，εｆ为栅介质的介电常数；Ｖ
′
ＧＳ１ｊ，ｊ＝

１，２，分别为前栅的两个掺杂区域的有效栅压（ＧＳ：Ｇａｔｅ
Ｓｏｕｒｃｅ）；Ｖ′ＧＳ２ｊ，ｊ＝１，２，分别为背栅的两个掺杂区域的有
效栅压；Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ为源端和应变硅沟道之间的内建电势
（ｂｉ：ｂｕｉｌｔｉｎ）［７］．

前栅的两个掺杂区域的有效栅压 Ｖ′ＧＳ１ｊ＝ＶＧＳ －
（ＶＦＢ，ｆｊ）ｓ－Ｓｉ，ｊ＝１，２，ＶＧＳ为栅源电压，（ＶＦＢ，ｆｊ）ｓ－Ｓｉ为前栅金
属栅和应变硅沟道两个不同掺杂区域之间修正后的平

带电压（ＦＢ：ＦｌａｔＢａｎｄ）［８，９］：
（ＶＦＢ，ｆｊ）ｓ－Ｓｉ＝（ＶＦＢ，ｆｊ）Ｓｉ＋ΔＶＦＢ，ｆｊ，ｊ＝１，２

（ＶＦＢ，ｆｊ）Ｓｉ＝φＭ１－［
χＳｉ
ｑ＋
Ｅｇ，Ｓｉ
２ｑ＋ＶＴｌｎ（

Ｎｊ
ｎｉ，Ｓｉ
）］，ｊ＝１，２

ΔＶＦＢ，ｆｊ＝ΔＶＦＢ，ｆ＝－０２４５Ｘ
其中，ｎｉ，Ｓｉ为本征 Ｓｉ的掺杂浓度．φＭ１和 φＳｉｊ，ｊ＝１，２分别

３３４２
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为金属栅前栅和两个掺杂区域体硅的功函数．Ｅｇ，Ｓｉ为体
硅材料的禁带宽度，ＶＴ为热电压，Ｘ是弛豫 ＳｉＧｅ层中
Ｇｅ组分（即应变量）．

背栅的两个掺杂区域的有效栅压 Ｖ′ＧＳ２ｊ＝ＶＧＳ －
（ＶＦＢ，ｂｊ）ｓ－Ｓｉ，ｊ＝１，２，（ＶＦＢ，ｂｊ）ｓ－Ｓｉ为背栅金属栅和应变硅
沟道两个不同掺杂区域之间修正后的平带电压［８，９］：

（ＶＦＢ，ｂｊ）ｓ－Ｓｉ＝（ＶＦＢ，ｂｊ）Ｓｉ＋ΔＶＦＢ，ｂｊ，ｊ＝１，２

（ＶＦＢ，ｂｊ）Ｓｉ＝φＭ２－［
χＳｉ
ｑ＋
Ｅｇ，Ｓｉ
２ｑ＋ＶＴｌｎ（

Ｎｊ
ｎｉ，Ｓｉ
）］，ｊ＝１，２

ΔＶＦＢ，ｂｊ＝ΔＶＦＢ，ｂ＝ΔＶＦＢ，ｆ
φＭ２为金属栅背栅的功函数．

由边界条件式（７）～式（１０），得到式（５）、式（６）的
系数Ｃｊ１（ｘ）、Ｃｊ２（ｘ）、Ｄｊ１（ｘ）、Ｄｊ２（ｘ）的表达式．再把式
（５）、式（６）代入方程式（１）～式（４），并令 ｙ＝０，可分别
得到前栅沟道表面势和背栅沟道表面势的二阶常微分

方程：

ｄ２ψＳｊ（ｘ）
ｄｘ２

－λ２１ψＦｊ（ｘ）＝β１ｊ，ｊ＝１，２ （１７）

其中，

λ２１＝
２（εｆεＳｉｔ１＋εｆεＳｉｔ２＋ε

２
ｆ
ｔｓ－Ｓｉ）

εＳｉｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ１ｔ２＋εｆｔ１ｔｓ－Ｓｉ）

β１ｊ＝
ｑＮｊ
εＳｉ
－

２εｆ（εＳｉｔ２＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
εＳｉｔ１ｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ２＋εｆｔｓ－Ｓｉ）

·Ｖ′ＧＳ１ｊ

－
２εｆεＳｉ

εＳｉｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ２＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
·Ｖ′ＧＳ２ｊ

ｄ２ψＢｊ（ｘ）
ｄｘ２

－λ２２ψＢｊ（ｘ）＝β２ｊ，ｊ＝１，２ （１８）

其中，

λ２２＝
２（εｆεＳｉｔ１＋εｆεＳｉｔ２＋ε

２
ｆｔｓ－Ｓｉ）

εＳｉｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ１ｔ２＋εｆｔ２ｔｓ－Ｓｉ）

β２ｊ＝
ｑＮｊ
εＳｉ
－

２εｆ（εＳｉｔ１＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
εＳｉｔ２ｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ１＋εｆｔｓ－Ｓｉ）

·Ｖ′ＧＳ２ｊ

－
２εｆεＳｉ

εＳｉｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ１＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
·Ｖ′ＧＳ１ｊ

方程式（１７）、式（１８）是简单的二阶常微分方程，其
解的形式为：

ψＦｊ（ｘ）＝Ａｊｅｘｐ（λ１ｘ）＋Ｂｊｅｘｐ（－λ１ｘ）－ηｊ （１９）
ψＢｊ（ｘ）＝Ｅｊｅｘｐ（λ２ｘ）＋Ｆｊｅｘｐ（－λ２ｘ）－γｊ （２０）

其中，ηｊ＝β１ｊ／λ
２
１，γｊ＝β２ｊ／λ

２
２

由边界条件式（１１）～式（１６），可得方程式（１９）、式
（２０）中Ａｊ、Ｂｊ、Ｅｊ、Ｆｊ的表达式，即得到了前栅、背栅的表
面势表达式．

Ａ１＝
Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ－Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ·ｅｘｐ（－λ１Ｌ）＋［ｃｏｓｈ（λ１（Ｌ－Ｌ１））－ｅｘｐ（－λ１Ｌ）］·η１＋［１－ｃｏｓｈ（λ１（Ｌ－Ｌ１））］·η２

２ｓｉｎｈ（λ１Ｌ）

Ｂ１＝
Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ·ｅｘｐ（λ１Ｌ）－ＶＤＳ－Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋［ｅｘｐ（λ１Ｌ）－ｃｏｓｈ（λ１（Ｌ－Ｌ１））］·η１＋［ｃｏｓｈ（λ１（Ｌ－Ｌ１））－１］·η２

２ｓｉｎｈ（λ１Ｌ）

Ａ２＝Ａ１－
η１－η２
２ ｅｘｐ（－λ１Ｌ１）

Ｂ２＝Ｂ１－
η１－η２
２ ｅｘｐ（λ１Ｌ１）

Ｅ１＝
Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ－Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ·ｅｘｐ（－λ２Ｌ）＋［ｃｏｓｈ（λ２（Ｌ－Ｌ１））－ｅｘｐ（－λ２Ｌ）］·γ１＋［１－ｃｏｓｈ（λ２（Ｌ－Ｌ１））］·γ２

２ｓｉｎｈ（λ２Ｌ）

Ｆ１＝
Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ·ｅｘｐ（λ２Ｌ）－ＶＤＳ－Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋［ｅｘｐ（λ２Ｌ）－ｃｏｓｈ（λ２（Ｌ－Ｌ１））］·γ１＋［ｃｏｓｈ（λ２（Ｌ－Ｌ１））－１］·γ２

２ｓｉｎｈ（λ２Ｌ）

Ｅ２＝Ｅ１－
γ１－γ２
２ ｅｘｐ（－λ２Ｌ１）

Ｆ２＝Ｆ１－
γ１－γ２
２ ｅｘｐ（λ２Ｌ１）

　　沿沟道的电场决定了载流子通过沟道的输运速
度，前栅、背栅下的电场分别为：

ＥＦｊ（ｘ）＝λ１Ａｊｅｘｐ（λ１ｘ）－λ１Ｂｊｅｘｐ（－λ１ｘ） （２１）
ＥＢｊ（ｘ）＝λ２Ｅｊｅｘｐ（λ２ｘ）－λ２Ｆｊｅｘｐ（－λ２ｘ） （２２）

３　阈值电压模型
　　对于双栅器件，沟道的阈值电压 Ｖｔｈ是前沟道或背

沟道其中之一刚刚导通而另一沟道未开启时的栅源电

压．靠近源端为低掺杂区域Ｎ１，靠近漏端为高掺杂区域

Ｎ２，即Ｎ１＜Ｎ２，表面势的最小值位于０
!

ｘ
!

Ｌ１的低掺
杂区域，该最小值决定整个沟道的阈值电压．由：

ｄψＦ１（ｘ）
ｄｘ ＝０及

ｄψＢ１（ｘ）
ｄｘ ＝０

可得前栅沟道和背栅沟道的最小表面势：

ψＦｍｉｎ＝２ Ａ１Ｂ槡 １－η１ （２３）

ψＢｍｉｎ＝２ Ｅ１Ｆ槡 １－γ１ （２４）
前栅、背栅阈值电压分别定义为ψＦｍｉｎ或 ψＢｍｉｎ等于 Ｉ

区的费米势ψＦ，Ｓｉ的２倍，即 ψＦｍｉｎ＝２ψＦ，Ｓｉ或 ψＢｍｉｎ＝２ψＦ，Ｓｉ
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时的栅源电压．其中，ψＦ，Ｓｉ＝ＶＴｌｎ（
Ｎ１
ｎｉ，Ｓｉ
）．

求解式（２３）得到前栅阈值电压：

Ｖｔｈ，ｆ＝ｋｆ·
－ｂｆ＋ ｂ２ｆ－４ａｆｃ槡 ｆ

２ａｆ
（２５）

ｋｆ＝
εｆεＳｉｔ１＋εｆεＳｉｔ２＋ε

２
ｆｔｓ－Ｓｉ

εｆεＳｉｔ２＋ε
２
ｆｔｓ－Ｓｉ

ａｆ＝２ｃｏｓｈ（λ１Ｌ）－２－ｓｉｎｈ
２（λ１Ｌ）

ｂｆ＝［１－ｅｘｐ（λ１Ｌ）］·Ｖｂ１，ｆ＋［ｅｘｐ（－λ１Ｌ）－１］
　　·Ｖｂ２，ｆ＋２ｓｉｎｈ

２（λ１Ｌ）·（Ｕ１，ｆ＋２ψＦ，Ｓｉ）
ｃｆ＝Ｖｂ１，ｆ·Ｖｂ２，ｆ－ｓｉｎｈ

２（λ１Ｌ）·（Ｕ１，ｆ＋２ψＦ，Ｓｉ）
２

Ｖｂ１，ｆ＝－（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋Ｕ１，ｆ）·ｅｘｐ（－λ１Ｌ）＋（Ｕ１，ｆ－Ｕ２，ｆ）
·ｃｏｓｈ（λ１（Ｌ－Ｌ１））＋（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ＋Ｕ２，ｆ）

Ｖｂ２，ｆ＝（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋Ｕ１，ｆ）·ｅｘｐ（λ１Ｌ）－（Ｕ１，ｆ－Ｕ２，ｆ）
·ｃｏｓｈ（λ１（Ｌ－Ｌ１））－（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ＋Ｕ２，ｆ）

Ｕｊ，ｆ＝
１
λ１
２［
ｑＮｊ
εＳｉ
＋２（ＶＦＢ，ｆｊ）ｓ－Ｓｉ

·
εｆ（εＳｉｔ２＋εｆｔｓ－Ｓｉ）

εＳｉｔ１ｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ２＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
－２Ｖ′ＧＳ２ｊ

·
εｆ

ｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ２＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
］，ｊ＝１，２

求解式（２４）得到背栅阈值电压：

Ｖｔｈ，ｂ＝ｋｂ·
－ｂｂ＋ ｂ２ｂ－４ａｂｃ槡 ｂ

２ａｂ
（２６）

ｋｂ＝
εｆεＳｉｔ１＋εｆεＳｉｔ２＋ε

２
ｆｔｓ－Ｓｉ

εｆεＳｉｔ１＋ε
２
ｆｔｓ－Ｓｉ

ａｂ＝２ｃｏｓｈ（λ２Ｌ）－２－ｓｉｎｈ
２（λ２Ｌ）

ｂｂ＝［１－ｅｘｐ（λ２Ｌ）］·Ｖｂ１，ｂ＋［ｅｘｐ（－λ２Ｌ）－１］
·Ｖｂ２，ｂ＋２ｓｉｎｈ

２（λ２Ｌ）·（Ｕ１，ｂ＋２ψＦ，Ｓｉ）
ｃｂ＝Ｖｂ１，ｂ·Ｖｂ２，ｂ－ｓｉｎｈ

２（λ２Ｌ）·（Ｕ１，ｂ＋２ψＦ，Ｓｉ）
２

Ｖｂ１，ｂ＝－（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋Ｕ１，ｂ）·ｅｘｐ（－λ２Ｌ）＋（Ｕ１，ｂ－Ｕ２，ｂ）
·ｃｏｓｈ（λ２（Ｌ－Ｌ１））＋（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ＋Ｕ２，ｂ）

Ｖｂ２，ｂ＝（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋Ｕ１，ｂ）·ｅｘｐ（λ２Ｌ）－（Ｕ１，ｂ－Ｕ２，ｂ）
·ｃｏｓｈ（λ２（Ｌ－Ｌ１））－（Ｖｂｉ，ｓ－Ｓｉ＋ＶＤＳ＋Ｕ２，ｂ）

Ｕｊ，ｂ＝
１
λ２
２［
ｑＮｊ
εＳｉ
＋２（ＶＦＢ，ｂｊ）ｓ－Ｓｉ

·
εｆ（εＳｉｔ１＋εｆｔｓ－Ｓｉ）

εＳｉｔ２ｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ１＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
－２Ｖ′ＧＳ１ｊ

·
εｆ

ｔｓ－Ｓｉ（２εＳｉｔ１＋εｆｔｓ－Ｓｉ）
］，ｊ＝１，２

对于非对称双栅器件，其阈值电压为前栅或背栅

阈值电压中较小者．
Ｖｔｈ＝ｍｉｎ（Ｖｔｈ，ｆ，Ｖｔｈ，ｂ） （２７）

４　结果分析与讨论
　　栅电极 Ｍ１和 Ｍ２分别采用功函数 φＭ１＝４７７ｅＶ，

φＭ２＝４９７ｅＶ的金属材料，沟道掺杂浓度 Ｎ１ ＝１０
１５

ｃｍ－３，Ｎ２＝５×１０
１６ｃｍ－３，源漏掺杂浓度 ＮＤ＝１０

２０ｃｍ－３，
前栅栅介质层和背栅栅介质层均选用介电常数 εｆ＝２０
的高ｋ材料 ＨｆＯ２，前栅栅介质层厚度 ｔ１＝１ｎｍ，背栅栅
介质层厚度 ｔ２＝２ｎｍ，应变硅层厚度 ｔｓ－Ｓｉ＝１０ｎｍ，应变
硅的介电常数 εＳｉ＝１１９ｅＶ，低掺杂区域长度 Ｌ１ ＝
１０ｎｍ，沟长Ｌ＝２０ｎｍ．

解析模型计算结果用二维器件数值模拟器 ＤＥＳＳＩＳ
进行验证．图２显示了前栅和背栅表面势随栅长的变
化曲线．应变硅沟道应变量的变化对前栅和背栅表面
势有较为明显的影响．在沟道中间段表面势随应变量
的增加而增加，在源端和漏端正好相反，表面势随应变

量的增加而减小．ＨＡＬＯ掺杂沟道掺杂浓度不同，前栅
和背栅沟道电势均呈阶梯分布，表面势最小值点位于

低掺杂的Ⅰ区．前栅表面势比背栅表面势大，意味着阈
值电压小．

图３描述了前栅和背栅表面电场随栅长的变化曲
线．可以看出，在沟道低掺杂的Ⅰ区和高掺杂的Ⅱ区交
界处有一个电场峰值，载流子经过这个电场峰值的加

速作用，速度大大提高，器件跨导也能明显提高．在源
端附近，前栅表面电场比背栅表面电场大．前栅和背栅
表面电场均随应变量的增大而增大；在漏端附近，背栅

表面电场比前栅表面电场大．前栅和背栅表面电场均
随应变量的增大而减小．随着应变量的增大，漏端附近
的表面电场明显降低，表明能够抑制热载流子效应．

图４比较了ＨＡＬＯ掺杂沟道和均匀掺杂沟道阈值
电压随Ｇｅ组分Ｘ的变化曲线．可见，ＨＡＬＯ掺杂沟道器
件比均匀掺杂沟道器件的阈值电压略小；ＨＡＬＯ掺杂沟
道和均匀掺杂沟道阈值电压均随 Ｇｅ组分 Ｘ的增大而
降低．这主要是由于应变硅的应变加强，禁带宽度随之
减小，电子亲和能增大，本征载流子浓度和沟道电子面

密度增大，从而导致阈值电压减小．ＨＡＬＯ掺杂沟道器
件靠近漏端沟道区域沟道掺杂浓度较高，载流子在运

５３４２



电　　子　　学　　报 ２０１９年

动过程中受到的散射几率较大，所以会引起迁移率下

降．因此，合理选择 Ｇｅ组分 Ｘ以及沟道掺杂浓度对于
器件性能的提升有重要的意义．

图５比较了ＨＡＬＯ掺杂沟道和均匀掺杂沟道阈值
电压随栅长的变化曲线．可以看出，阈值电压随着栅长
的减小而下降．因为随着栅长的减小，源端的势垒高度
降低，载流子更容易注入到沟道区，从而导致阈值电压

降低．栅长减小越多，其阈值电压降落越大．ＨＡＬＯ掺杂
沟道器件的阈值电压随着栅长的减小有相对不太明显

的降落，表明能够有效抑制短沟道效应．
图６比较了ＨＡＬＯ掺杂沟道和均匀掺杂沟道ＤＩＢＬ

效应随栅长的变化曲线．其中 ＤＩＢＬ用 ΔＶｔｈ／ΔＶｄｓ来描
述，ΔＶｔｈ＝Ｖｔｈ Ｖｄｓ＝００５－Ｖｔｈ Ｖｄｓ＝２．从图 ６观察得出 ＨＡＬＯ
掺杂沟道ＭＯＳＦＥＴ有较小的 ＤＩＢＬ，即能够增强器件对
ＤＩＢＬ效应的抑制能力．

５　结论
　　综合了非对称双栅、沟道掺杂工程、应变硅沟道等
的优点，提出了一种非对称双栅应变硅 ＨＡＬＯ掺杂沟
道金属氧化物半导体场效应管结构．讨论并分析了应
变量对前栅、背栅的表面电势、表面电场的影响．对比
并分析了ＨＡＬＯ掺杂沟道器件和均匀掺杂沟道器件阈
值电压的变化趋势以及 ＤＩＢＬ效应，表明了 ＨＡＬＯ掺杂
沟道器件有更好地抑制短沟道效应和 ＤＩＢＬ的性能．该
研究结果为该器件应用到集成电路提供了有效的参考

价值．
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