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摘要：在考虑应变对ＳｉＧｅ合金能带结构参数影响的基础上，提出了一个半经验的应变Ｓｉ１狓Ｇｅ狓／ＳｉｐＭＯＳＦＥＴ反

型沟道空穴迁移率模型．在该模型中，给出了迁移率随应变的变化，并且考虑了界面陷阱电荷对载流子的库仑散射

作用．利用该模型对室温下空穴迁移率随应变的变化及影响空穴迁移率的因素进行了分析讨论．
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１　引言

在犛犻犆犕犗犛工艺中，由于犛犻中空穴迁移率远

低于电子迁移率，使得狆犕犗犛犉犈犜必须具有更大的

沟道宽长比才能匹配狀犕犗犛犉犈犜的驱动电流和增

益，这给简化设计和提高集成度带来了困难．在犛犻

（１００）基底上赝晶生长的犛犻犌犲合金具有优良的空

穴迁移率，因此应变犛犻１－狓犌犲狓狆犕犗犛犉犈犜的研究受

到人们的广泛关注．

由于犛犻犌犲与基底材料晶格常数的差异，会使

犛犻犌犲在生长平面内产生压应变．应力的作用使

犛犻犌犲的轻重空穴带分裂、能带结构的曲率发生变

化，从而减小了谷间声子散射和空穴的有效质量，使

犛犻犌犲中空穴迁移率提高．有人利用 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅方

法或采用弛豫时间近似，并结合 犓犘微扰能带计

算［１，２］对应变犛犻犌犲体材中空穴迁移率进行了研究，

预测犛犻犌犲中的空穴迁移率在低温（２犓）下可高达

６０００犮犿２／（犞·狊）
［３，４］，然而他们均没有给出关于迁

移率的解析模型，因此不便于进行器件模拟．本文在

考虑应变对犛犻犌犲合金能带结构参数影响的基础上，

提出了一个半经验的室温 （３００犓）犛犻１－狓犌犲狓／犛犻

狆犕犗犛犉犈犜空穴低场迁移率模型，给出了迁移率随

应变的变化．通过适当选择模型参数，模拟结果与实

验数据呈现出较好的符合．利用该模型，对犛犻１－狓

犌犲狓 反型层中空穴迁移率随应变（即犌犲含量狓）、沟

道掺杂浓度以及界面电荷密度的变化进行了模拟，

分析了限制沟道空穴迁移率的主要因素．值得指出

的是，实际器件中，应变犛犻１－狓犌犲狓 沟道也可外延生

长在赝晶犛犻１－狔犌犲狔（狓＞狔）基底上．这种情况下，模

型中有关参数将发生变化，将在后续工作中做进一

步研究．

２　迁移率模型

在犛犻基底上生长的犛犻１－狓犌犲狓 合金层的压应变

随狓的变化而变化，因而由应变导致的能带结构改

变也会随着犛犻１－狓犌犲狓 合金中犌犲的组分狓变化．能

带的分裂会使谷间声子散射几率减小，同时能带曲

率的变化也使得载流子有效质量减小［５，６］．因此，有

效质量和能带结构参数是狓 的函数，导致应变

犛犻１－狓犌犲狓 中载流子迁移率随狓变化
［５，７］．考虑载流

子在沟道中受到的几种主要散射机制的影响，根据

犕犪狋犺犻犲狊狊犲狀’狊狉狌犾犲，空穴迁移率可表示为：

１

μ
＝
１

μ狆犺
＋
１

μ犪犾犾狅狔
＋
１

μ犻狅狀
＋
１

μ狊狆犺
＋
１

μ犛犚
＋
１

μ犮
（１）

其中　μ狆犺，μ犪犾犾狅狔，μ犻狅狀，μ狊狆犺，μ犮，μ犛犚分别代表声子散

射、合金散射、离化杂质散射、表面声子散射、库仑散

射及表面粗糙散射迁移率．在本文中，声子散射、合

金散射、离化杂质散射一并归为等效体晶格散射．下

面将分别讨论各散射机制．

２．１　等效体晶格散射迁移率

在犛犻犌犲合金中，空穴除了会受到晶格散射（声

学声子和光学声子）外，还会受到合金散射及离化杂

质散射．犛犻犌犲中应变的存在，一方面会使空穴的有
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效质量减小，引起重空穴带和轻空穴带在Γ点的简

并消除，同时增大了重空穴带与自旋空穴带之间的

能量分裂，这些效应导致声子谷内散射和谷间散射

减弱，从而空穴在应变犛犻犌犲中有较高的迁移率；另

一方面，合金散射也会随组分而变化．根据 犖狅狉犱

犺犲犻犿的虚晶模型
［８］，合金散射迁移率μ犪犾犾狅狔∝［犿

５／２
犱 狓

（１－狓）］－１，其中，犿犱 是态密度有效质量，狓 是组

分．

考虑到μ狆犺，μ犪犾犾狅狔随组分狓变化，通过分析文献

［７］的计算结果并进行拟合，得到一个综合了声子散

射、合金散射及离化杂质散射机制影响的经验公式，

即等效体晶格散射迁移率：

μ犫＝μ犿犻狀＋
μ犿犪狓－μ犿犻狀

１＋
犖犱
犖（ ）
狉犲犳

γ
（２）

式中　μ犫 为等效体晶格散射迁移率；μ犿犪狓和μ犿犻狀随

组分变化，为了精确反映合金及声子散射的影响，将

它们拟合为组分狓 的多项式函数（μ犿犪狓＝犃１狓
３＋

犃２狓
２＋犃３狓＋犃４，μ犿犻狀＝犅１狓

３＋犅２狓
２＋犅３狓＋犅４，

狓０５，系数 犃１，犃２，犃３，犃４，犅１，犅２，犅３，犅４ 见表

１）；犖犱是衬底的掺杂浓度；犖狉犲犳对应于迁移率取μ犿犻狀
和μ犿犪狓平均值时的衬底掺杂浓度；γ是一个拟合系

数．（２）式中的有关参数取值如表１所示．

表１　犛犻犌犲狆犕犗犛犉犈犜迁移率模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犿狅犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳犛犻犌犲狆犕犗犛犉犈犜

犖狉犲犳／犮犿－３ γ

犃１／（犮犿２（犞·狊）） 犅１／（犮犿２／（犞·狊））

犃２／（犮犿２／（犞·狊）） 犅２／（犮犿２／（犞·狊））

犃３／（犮犿２／（犞·狊）） 犅３／（犮犿２／（犞·狊））

犃４／（犮犿２／（犞·狊）） 犅４／（犮犿２／（犞·狊））

δ／（犮犿／狊） 犆犻狋／（（犞·狊）／犮犿３）

１２０４５×１０１７ ０６５６６８

－８１３８ －８７０

８９９４ ８６８

２２２４ ８９

４１８ ６７

１１４×１０８ ４５×１０－８

　　图１给出了由经验公式（２）得到的μ犫（点线）和

文献［７］中结果（实线）的比较．可以看出，当采用表

１中的参数时，两者十分吻合，表明公式（２）正确反

映了等效体晶格迁移率随组分以及掺杂浓度的变化

关系．

图１　体晶格散射迁移率随掺杂浓度的变化

犉犻犵１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犫狌犾犽犿狅犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犱狅狆犲犱犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀

２．２　表面声子散射迁移率

在沟道中运动的载流子除了受体晶格散射作用

外，还会遭到表面声子的散射．根据文献［９，１０］，表

面声子散射迁移率μ狊狆犺可表示为：

μ
－１
狊狆犺＝

α犪犮犈犲犳犳

１＋β
犪犮

犜
犈
２／３
犲犳犳

（３）

式中
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３ρ犫狌犾犽犺

３狌２犾
１６π

３犿
犱犿μ犣

２（ ）
犃

（４）
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２

３
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犽犅
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２
狇犿（ ）

犾
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其中　ρ犫狌犾犽是犛犻１－狓犌犲狓 的密度；犣犃 为表面声学形变

势；β犪犮是犛犻１－狓犌犲狓 的质量面密度；狌犾是声子速度；

犿犾是空穴纵向有效质量；犿犮 是电导有效质量．由

于自旋空穴带和轻、重空穴带之间有较大的能量分

裂，所以总空穴浓度可以认为是轻、重空穴带中空穴

浓度之和，据此可以得到 犿
犱 与轻、重空穴有效质

量的关系．设 犿犺犾和 犿犺犺分别表示轻、重空穴有效质

量（它们随狓的变化见参考文献［５］），则态密度有

效质量：

（犿
犱
）３／２ ＝ 犿

３／２
犺犺 ＋犿

３／２
犺犾犲狓狆 －

Δ犈狊狆犾犻狋
犽犅（ ）犜 （６）

其中　犈狏１＝犈狏２－Δ犈狊狆犾犻狋，Δ犈狊狆犾犻狋是轻、重空穴带的劈

裂，与狓 有近似线性的关系
［５］：Δ犈狊狆犾犻狋＝０１２１６狓

（犲犞），纵 向 有 效 质 量 犿犾／犿０ ＝ ０２９１８４ －

００８５７１４３狓，犿０ 是电子静止质量．

２．３　表面粗糙散射迁移率

表面粗糙散射是由于界面的不平整而产生的扰

１００２
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动势对载流子产生的散射作用．在强的垂直电场作

用下，这种散射机制对载流子的迁移率起决定作用．

根据表面粗糙散射理论及有关实验结果，可以将表

面粗糙散射迁移率经验地表示为：

μ犛犚 ＝
δ
犈犲犳犳

（７）

δ是一个与表面粗糙程度相关联的系数，它的取值

与具体的工艺条件有关，通过与实验［１１，１２］拟合得到

δ值如表１所示．犈犲犳犳是反型沟道的有效垂直电场：

犈犲犳犳＝
１

ε０ε
（犙犱＋

１

３
狘犙犻＋犙犻狋＋犙犳狘） （８）

其中　犙犱，犙犻，犙犻狋和犙犳分别为耗尽层电荷、反型层

电荷、界面陷阱电荷和固定电荷面密度；ε为犛犻１－狓

犌犲狓 的相对介电常数．

２．４　库仑散射迁移率

通过分析犛犻犌犲和犌犲沟道 犕犗犛犉犈犜有效迁移

率的实验结果［１１～１３］发现，库仑散射对总有效迁移率

的影响不能忽略（特别是在弱反型时）．界面陷阱电

荷以及氧化层中固定电荷都会对载流子产生库仑散

射，在反型电荷浓度较低时它们是重要的散射机制．

考虑到反型载流子对界面陷阱电荷（包括氧化层固

定电荷）散射的屏蔽作用，界面陷阱电荷（及氧化层

固定电荷）的库仑散射迁移率表示为［１４，１５］：

μ
－１
犮 ＝犆犻狋

犖犻狋

犖槡 犛

（９）

其中　犖犻狋是陷阱电荷面密度；犆犻狋是经验参数．（１）

～（９）式即组成了应变犛犻犌犲狆犕犗犛犉犈犜空穴迁移率

的完整模型．

３　模拟结果及分析

值得指出的是，为改善界面质量，通常在应变

犛犻犌犲沟道上面外延一层犛犻作为盖帽层．因此，为了

得到犛犻犌犲沟道中的反型载流子迁移率，要求犛犻盖

帽层中不能形成寄生沟道．图２是模拟结果与实验

数据的比较，其中实验数据取自 犠犲犫犲狉等人
［１２］的

表面沟道 犛犻犌犲狆犕犗犛犉犈犜 迁移率和 犎狌犪狀犵等

人［１１］的超薄犛犻犮犪狆犛犻犌犲狆犕犗犛犉犈犜迁移率．通过

与实验结果（方块符号：狓＝０２５和三角符号：狓＝

０２８）的拟合得到模型中的待定参数δ，犆犻狋如表１所

示．可见，模拟结果与实验数据吻合得较好，表明所

建立的模型是合理的．

图３给出了各种散射机制对有效迁移率的影

响．实线是总的有效迁移率，下三角符号表示界面陷

阱电荷的库仑散射迁移率，圆圈符号表示等效体晶

格散射和表面声子散射迁移率，空心方块为表面粗

糙散射迁移率，实心方块是实验数据．比较几条曲线

图２　模拟结果和实验数据的比较

犉犻犵２　犆狅犿狆犪狉犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔

图３　各种散射机制对总有效迁移率的影响（犖犻狋＝２×１０１２

犮犿－２，犖犱＝１×１０１７犮犿－３）

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅狀

狋狅狋犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔（犖犻狋＝２×１０
１２犮犿－２，犖犱＝１×

１０１７犮犿－３）

可以得出：

（１）界面态电荷的库仑散射决定了弱反型时的

有效迁移率；

（２）在中等场强（犈犲犳犳＝３～４犽犞／犮犿）下，等效体

晶格散射迁移率对总的有效迁移率有一定影响，但

它不是限制迁移率的主要因素；

（３）当垂直沟道的有效场较大时，有效迁移率主

要由表面粗糙散射决定．

为了进一步研究界面态陷阱电荷对迁移率的影

响，图４模拟了迁移率随界面陷阱电荷密度的变化

关系．随 犖犻狋的增大，迁移率（包括峰值）减小，在强

场下趋于一致．这是因为强场下迁移率主要决定于

表面粗糙散射，这与前面的结果和分析一致．此外，

由于 犖犻狋（犙犻狋＝狇犖犻狋）增加使反型所要求的电场增

加，从而导致迁移率峰值随 犖犻狋增加向强场方向移

动，这与 犠犲犫犲狉的结果相符．在图４中，犖犻狋＝５×

１０１０犮犿－２和犖犻狋＝１×１０
１１犮犿－２两条曲线基本重合，

表明当犖犻狋≤１×１０
１１犮犿－２时，界面陷阱电荷的库仑

２００２
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散射作用可以忽略．

图４　不同界面陷阱电荷密度下迁移率随有效场的变化（犖犱

＝１×１０１７犮犿－３）

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狆狆犲犱犮犺犪狉犵犲狊狅狀犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔（犖犱＝１×１０
１７犮犿－３）

图５　不同沟道掺杂浓度下迁移率随有效场的变化

犉犻犵５　犆犺犪狀犵犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲

犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狆犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

图５给出了界面陷阱密度犖犻狋＝１×１０
１１犮犿－２时

迁移率与掺杂浓度的关系．随沟道掺杂浓度的增加，

迁移率峰值迅速减小，峰值右移更加明显，这是因为

犖犱越高，离化杂质散射越严重（见公式（２）），同时反

型所需加的电场越强．因此，低的沟道掺杂更有利于

载流子迁移率的提高．但为了抑制短沟效应需要高

的沟道掺杂，所以需折中地选取沟道掺杂浓度．在低

陷阱电荷密度下（如犖犻狋＝１×１０
１１犮犿－２），犛犻犌犲沟道

迁移率与电场之间的变化趋势与犛犻狆犕犗犛犉犈犜的

“普适曲线”（狌狀犻狏犲狉狊犪犾犮狌狉狏犲）
［１６］类似．

利用上面的迁移率模型，可对犛犻１－狓犌犲狓狆犕犗犛

犉犈犜的有效迁移率μ犲犳犳随组分狓的变化进行模拟，

如图６所示．在弱反型及中等场强区，μ犲犳犳明显地随

狓增加而增加，特别是峰值迁移率差别较大；随界面

电荷密度的增加，不同狓下迁移率的差别减小（见

图６（犫）），这是由于界面陷阱电荷散射影响增强；随

着犈犲犳犳增大，不同组分对应的有效迁移率差别逐渐

减小，最终趋于一致．这种变化趋势在于低有效场

下，等效体迁移率随狓的增加而增加，体现了由应

变而导致的声子散射和合金散射的减弱；但在高场

下，由于界面粗糙散射的影响增强，使不同狓值的

迁移率差别减小，表面粗糙散射成为限制迁移率的

主要因素．

图６　有效迁移率随组份狓的变化　（犪）犖犻狋＝２×１０１１犮犿－２，

犖犱＝１×１０１７犮犿－３；（犫）犖犻狋＝１×１０１２犮犿－２，犖犱＝１×１０１７

犮犿－３

犉犻犵６　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅狀犌犲犮狅狀

狋犲狀狋狓　（犪）犖犻狋＝２×１０
１１犮犿－２，犖犱＝１×１０

１７犮犿－３；（犫）

犖犻狋＝１×１０
１２犮犿－２，犖犱＝１×１０

１７犮犿－３

４　总结

本文提出了一个半经验的室温（３００犓）应变

犛犻１－狓犌犲狓／犛犻狆犕犗犛犉犈犜反型沟道空穴迁移率模型．

模型考虑了应变对犛犻１－狓犌犲狓 中空穴迁移率的影响；

并考虑了界面陷阱电荷（包括固定电荷）库仑散射在

弱反型时对迁移率的限制作用．模拟结果与实验数

据呈现出好的符合．模拟分析表明，减小界面态密度

和界面粗糙度，适当选取沟道掺杂浓度以及增加应

变（即增大狓值）是提高犛犻１－狓犌犲狓 沟道狆犕犗犛犉犈犜

空穴迁移率的有效途径．
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