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双栅双应变沟道全耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊的特性分析
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摘要：提出了一种全新的器件结构———双栅双应变沟道全耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊，模拟了沟道长度为２５狀犿时器件的电学特

性．工作在单栅模式下，应变沟道（犌犲＝０３）驱动能力与体犛犻沟道相比，狀犕犗犛提高了４３％，狆犕犗犛提高了６７％；工作在双

栅模式下，应变沟道（犌犲＝０．３）与体犛犻沟道相比较，驱动电流的提高狀犕犗犛为３１％，狆犕犗犛为６０％．仿真结果表明，双栅模

式比单栅模式有更为陡直的亚阈值斜率，更高的跨导以及更强的抑制短沟道效应的能力．综合国内外相关报道，该结构可

以在现今工艺条件下实现．
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１　引言

集成电路的发展进入亚１００狀犿时代，随着器件的

沟道长度不断缩小，短沟道效应（狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊）

越来越严重，表现为栅控能力下降，阈值电压发生漂移，

亚阈值斜率增大，器件泄漏电流增大，对器件性能产生

严重影响．近年来，沟道能带工程成为一个研究热点，被

认为是能推动器件特征尺寸继续减小的有效措施之一．

对于狀犕犗犛器件，引入应变犛犻作为电子的导电沟道，对

于狆犕犗犛器件，引入应变犛犻犌犲作为空穴的导电沟道，能

提高载流子迁移率，进而提升整个电路的工作速度．如

犕犻狕狌狀狅等人
［１］报道的采用组分比为 犛犻０．７５犌犲０．２５的

狆犕犗犛驱动电流可提高５３％，应变犛犻沟道的狀犕犗犛驱

动电流可提高８５％．由于狀犕犗犛和狆犕犗犛分别要应用

不同的应变材料，相应的工艺流程也就不同，工艺不兼

容成为限制应变器件集成化应用的一个技术瓶颈．对于

狆犕犗犛，由于应变犛犻犌犲层为隐埋导电沟道，上层犛犻帽层

的存在使得栅与应变犛犻犌犲导电沟道距离过大，栅控能

力下降，而且犛犻帽层容易在高栅偏压条件下成为寄生

空穴导电沟道，造成狆犕犗犛器件性能下降
［２］．双栅器件

可以弥补传统单栅控制能力的不足，同时可使栅长减小

到大约１０狀犿，被认为是能够促使犆犕犗犛技术的特征尺

寸继续减小的一种极具竞争力的器件结构［３］

本文提出了一种新器件结构———双栅双应变沟道

全耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊，可以解决狀管和狆管工艺上不

兼容的问题，有利于集成化的实现．该器件在单栅工作

模式下，分别用顶栅和底栅控制上层应变犛犻层和下层

应变犛犻犌犲层．对于狆犕犗犛器件，用底栅直接控制下层应

变犛犻犌犲层作为空穴的导电沟道，消除了顶栅控制时的

寄生导电沟道．在双栅工作模式下，栅栅耦合作用增强

了对沟道的静电控制能力，充分发挥了双栅器件亚阈值

斜率陡直、驱动能力强的优点，有效地抑制了短沟道效

应．

本文模拟了新结构在单栅和双栅工作模式下

狀犕犗犛和狆犕犗犛器件的电学特性，并与相同特征尺寸的

体犛犻沟道单、双栅结构狀犕犗犛和狆犕犗犛器件的电学特

性进行了比较分析，结果表明新结构具有优异的电学特

性．

２　器件结构和物理模型

图１为双栅双应变沟道全耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊的

器件结构示意图，表１为相应的器件结构参数和工艺参

数．其特点是把应变犛犻层和应变犛犻犌犲层统一在一个沟

道中，采用相同的器件结构，狀犕犗犛和狆犕犗犛仅通过掺

杂类型的改变来实现，很好地解决了狀管和狆管工艺上

不兼容的问题．此器件既可以在单栅模式也可以在双栅

模式下工作，作为单栅应变器件时，若实现狀犕犗犛功能，

底栅接地，顶栅起控，上层应变犛犻层作为电子的导电沟

道；实现狆犕犗犛功能时，顶栅接地，底栅起控，下层应变

犛犻犌犲层作为空穴的导电沟道，采用底栅控制模式解决

图１　双栅双应变沟道犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊器件结构示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀 狏犻犲狑 狅犳犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲 犱狌犪犾

狊狋狉犪犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊
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表１　器件结构参数和工艺参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狏犻犮犲

器件类型 狀犕犗犛 狆犕犗犛

沟道长度／狀犿 ２５ ２５

顶栅掺杂浓度／犮犿－３ 犃狉１×１０２０ 犃狉１×１０２０

底栅掺杂浓度／犮犿－３ 犅１×１０２０ 犅１×１０２０

源漏掺杂浓度／犮犿－３ 犃狉１×１０２０ 犅１×１０２０

顶栅氧厚度／狀犿 １ １

底栅氧厚度／狀犿 １ １

应变犛犻层厚度／狀犿 ５ ５

应变犛犻犌犲层厚度／狀犿 ５ ５

应变犛犻层掺杂浓度／犮犿－３ 犅１×１０１４ 犃狉２×１０１６

应变犛犻犌犲层掺杂浓度／犮犿３ 犅２×１０１６ 犃狉１×１０１５

了狆管顶栅控制能力较弱和易产生寄生沟道的问题．在

双栅工作模式下双栅联合控制沟道，与单栅工作模式相

比，双栅模式可以降低亚阈值漏电，沟道区采用较低的

掺杂浓度，避免了重掺杂时电离杂质散射引起的迁移率

退化，提高了器件的驱动能力．同时，此器件采用了抬升

源漏区／超薄沟道结构，栅控能力得以进一步增强，并且

可以有效抑制短沟道效应，抬升的源漏区结构有利于减

小源漏区串联电阻［４］．

本文采用二维器件模拟软件———犐犛犈犜犆犃犇对器

件特性进行仿真，考虑到深亚微米情况下器件的二级物

理效应，模拟时采用了更为精确的流体力学模型（犺狔

犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮）和量子力学模型（犲／犺狇狌犪狀狋狌犿狆狅狋犲狀

狋犻犪犾）；迁移率模型中采用了器件沟道区高电场强度下载

流子速度饱和模型（犲／犺犺犻犵犺犳犻犲犾犱狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀），同时考

虑了电离杂质散射引起的迁移率下降（犱狅狆犻狀犵犱犲狆）以

及沟道区纵向电场引起的迁移率的退化（犲狀狅狉犿犪犾）等因

素；复合模型考虑了犫犪狀犱狋狅犫犪狀犱狋狌狀狀犲犾犻狀犵，犛犚犎（狋狌狀

狀犲犾犻狀犵犱狅狆犻狀犵犱犲狆），犃狌犵犲狉和犲／犺犪狏犪犾犪狀犮犺犲等因素，

使模拟结果更接近真实情况．

３　器件特性分析

３．１　新结构作为单栅应变器件的特性

单栅应变器件是指把上述新结构的其中一个栅接

地时的情况．对于狀犕犗犛来说，底栅接地，用顶栅来控制

上层应变犛犻层作为电子的导电沟道；对于狆犕犗犛来说，

顶栅接地，底栅控制下层应变犛犻犌犲层作为空穴的导电

沟道；作为对比本文给出单栅体犛犻器件结构，只是将沟

道区由应变材料换成体硅材料，其他参数保持不变．

图２（犪）为单栅应变犛犻沟道与体犛犻沟道狀犕犗犛输

出特性的比较，图２（犫）为单栅应变犛犻犌犲沟道与体犛犻沟

道狆犕犗犛输出特性的比较．可以看出，无论狀犕犗犛还是

狆犕犗犛，应变沟道器件的驱动电流均大于体犛犻沟道器

件，并且随着应变犛犻犌犲层中犌犲组分增大（０１～０３），

驱动电流也相应增大．其中对应于犌犲＝０３时，应变沟

道器件的驱动电流比体犛犻沟道器件的提高狀犕犗犛为

４３％，狆犕犗犛为６７％．对于应变犛犻沟道狀犕犗犛，迁移率

的提高主要来自于载流子（主要是电子）有效质量的减

图２　单栅应变沟道与体犛犻沟道犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊输出特性比较　（犪）

狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犌狊狋狉犪犻狀犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狀狀犲犾

犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犻犮犺犪狀狀犲犾犛犗犐

犕犗犛犉犈犜狊　（犪）狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

小和谷间声子散射率的降低．由于应力作用，犛犻导带的

六重简并能谷会分裂成两组：一组是能量低于原来能谷

的二重简并能谷，另一组是能量高于原来能谷的四重简

并能谷．二重简并能谷沿着与界面垂直的方向，四重简

并能谷沿着与界面平行的方向．高低能谷之间能级差的

经验值为０６狓犲犞，狓为犌犲含量，犛犻犌犲层中犌犲组分的

增加，对应上层应变犛犻层中的张应力变大，电子迁移率

也相应随之增大［５］．对于狆犕犗犛器件，迁移率的提高来

自于中心布里渊区重、轻空穴能带的分离，导致较低的

带间散射，同时，应力引起价带结构的畸变，空穴有效质

量降低，因而空穴迁移率随犌犲组分的增加而增大
［６］．

图３（犪）为单栅应变犛犻犌犲沟道狆犕犗犛顶栅（狋狅狆

犵犪狋犲）与底栅（犫狅狋狋狅犿犵犪狋犲）控制模式下驱动能力的对

比．为避免应变犛犻层和应变犛犻犌犲层掺杂浓度不同对跨

９３３
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图３　（犪）狆犕犗犛顶栅与底栅控制模式下驱动能力的对比；（犫）狆犕犗犛顶

栅与底栅控制模式下跨导曲线对比

犉犻犵．３　（犪）犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狆犕犗犛狑犻狋犺

犜犌犪狀犱犅犌犮狅狀狋狉狅犾犿犪犮犺犪狀犻狊犿狊；（犫）犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪狀狊犮狅狀

犱狌犮狋犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狆犕犗犛狑犻狋犺犜犌 犪狀犱犅犌犮狅狀狋狉狅犾

犿犪犮犺犪狀犻狊犿狊

导和驱动能力的影响，我们在固定沟道总掺杂浓度不变

的前提下，使应变犛犻层和应变犛犻犌犲层掺杂浓度保持一

致，这样就能准确反映出顶栅和底栅控制模式对驱动能

力和跨导的影响．犌犲＝０３时，顶栅栅控时驱动电流为

－１５５μ犃／μ犿，底栅栅控时驱动电流为－２５５μ犃／μ犿，后

者比前者提高了６９％．图３（犫）为顶栅和底栅控制模式

下的跨导曲线．犞狋犵＝犞犫犵＝－１５犞，犞犱狊＝－０５犞，犌犲

＝０３时，犵犿＿狋犵＝１０７５μ犛／μ犿，犵犿＿犫犵＝１５４７μ犛／μ犿，后

者比前者提高了４４％．顶栅控制模式下，上层应变犛犻层

的存在导致顶栅与下层应变犛犻犌犲沟道距离增大，栅对

沟道的控制能力减弱，造成跨导下降；同时顶栅偏压较

高时，大量空穴会由应变犛犻犌犲层向上层的应变犛犻层转

移，产生寄生沟道，致使迁移率下降，驱动能力降低，造

图４　双栅应变沟道与体犛犻沟道犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊输出特性比较　（犪）

狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

犉犻犵．４　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇犌狊狋狉犪犻狀犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狀狀犲犾

犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犛犻犮犺犪狀狀犲犾犛犗犐

犕犗犛犉犈犜狊　（犪）狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

成器件性能全面退化．底栅直接控制下层应变犛犻犌犲层，

不存在空穴寄生沟道，栅控能力和跨导较顶栅控制机制

均有了明显提高．

３．２　新结构作为双栅应变器件的特性

新结构作为双栅器件使用是指顶栅与底栅联合控

制沟道的工作模式．对于狀犕犗犛而言，顶栅为狀＋掺杂，

直接控制应变犛犻沟道，控制能力较强，为主控栅；底栅

为狆
＋掺杂，且由于犛犻犌犲层的存在使其距离电子导电沟

道应变犛犻层较远，因而控制能力较顶栅偏弱，为辅控

栅．对于狆犕犗犛则恰好相反，底栅为主控栅而顶栅为辅

控栅．

图４（犪）为双栅应变犛犻沟道与体犛犻沟道狀犕犗犛输

出特性比较，图４（犫）为双栅应变犛犻犌犲沟道与体犛犻沟道

狆犕犗犛输出特性比较．对狀犕犗犛来说，体犛犻沟道狀犕犗犛

０４３
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图５　双栅应变沟道与体犛犻沟道犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊输出特性比较　（犪）

狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

犉犻犵．５　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇犌犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀狑犻狋犺犛犌犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊　（犪）狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

的驱动电流为１８８５μ犃／μ犿，对应于下层犛犻犌犲层中 犌犲

组分为０３时，应变 犛犻沟道 狀犕犗犛的驱动电流为

２４６４μ犃／μ犿，同比提高３１％．对狆犕犗犛来说，体硅沟道

的驱动电流为－３０７μ犃／μ犿，对应于犌犲组分为０３时，

应变犛犻犌犲沟道狆犕犗犛的驱动电流为－４９０μ犃／μ犿，同

比提高６０％．可见，新结构工作在双栅模式时，应变沟

道器件与体犛犻沟道器件相比，狀管和狆管的驱动能力均

有明显提高，狆管的驱动能力提高幅度更为明显．

３．３　新结构双栅与单栅工作模式的比较

图５（犪）为狀犕犗犛在单栅和双栅工作模式下的输出

特性比较，图５（犫）为狆犕犗犛在单栅和双栅工作模式下

的输出特性比较．对于狀犕犗犛，体硅沟道的驱动电流单

栅（犛犌）时为１１２０μ犃／μ犿，双栅（犇犌）为１８８５μ犃／μ犿，同

比提高６８％；犌犲＝０３时，应变犛犻沟道的驱动电流犛犌

时为１６００μ犃／μ犿，犇犌为２４６４μ犃／μ犿，同比提高５４％．

对狆犕犗犛，体犛犻沟道的驱动电流犛犌时为－１５３μ犃／μ犿，

图６　犛犌狆犕犗犛与犇犌狆犕犗犛亚阈值特性（犪）和跨导曲线（犫）的对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊（犪）犪狀犱

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲（犫）犳狅狉犛犌狆犕犗犛犪狀犱犇犌狆犕犗犛

犇犌为－３０７μ犃／μ犿，同比提高１００％；犌犲＝０３，应变

犛犻犌犲沟道的驱动电流犛犌 时为－２５５μ犃／μ犿，犇犌 为

－４９０μ犃／μ犿，同比提高９２％．可见，新结构工作在双栅

模式下与单栅工作模式相比，能更容易、更迅速地实现

沟道反型，因而具有更强的驱动能力．

图６分别给出了狆犕犗犛在单、双栅工作模式下的亚

阈值特性和跨导特性曲线的对比．对于犛犌狆犕犗犛，体犛犻

沟道犛＝９１犿犞／犱犲犮，应变沟道犛＝８７犿犞／犱犲犮；对于犇犌

狆犕犗犛，体犛犻沟道犛＝７１犿犞／犱犲犮，应变沟道犛＝６３犿犞／

犱犲犮．可以看出，双栅器件的结构特性决定其比单栅器件

有更好的控制沟道的能力，顶栅与底栅共同控制沟道，

加之沟道区为超薄结构，体现了近乎理想的亚阈值斜

率，其中双栅应变犛犻０．７０犌犲０．３０狆犕犗犛的亚阈值斜率犛＝

６３犿犞／犱犲犮接近理想状况（６０犿犞／犱犲犮）．跨导特性比较，

犌犲＝０３时，犛犌狆犕犗犛的峰值跨导为１４７μ犛／μ犿，犇犌

狆犕犗犛的峰值跨导为３６０μ犛／μ犿，同比提高１４２％，双栅

模式比单栅模式具有更优异的栅控能力．

器件工作在双栅模式下体现出比单栅模式更为优

异的抑制短沟道效应的能力．短沟道效应的主要机制

为：次表面穿通，源漏电荷共享和漏致势垒降低效应

１４３
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图７　双栅双应变沟道犛犗犐犕犗犛犉犈犜工艺流程简图

犉犻犵．７　犃犫犫狉犲狏犻犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑 狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犵犪狋犲犱狌犪犾

狊狋狉犪犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾犛犗犐犕犗犛犉犈犜

（犇犐犅犔）．其中超薄沟道结构决定了我们可以忽略次表

面穿通效应；双栅作用使得源漏耗尽区在沟道反型区中

产生的两个三角形的耗尽区减小，因而相应的源漏电荷

共享作用也减小，这是由双栅器件的结构特性所决定

的．我们模拟了漏致势垒降低效应（犇犐犅犔）：犌犲＝０３，

应变犛犻沟道狀犕犗犛，犛犌时犇犐犅犔＝２４４犿犞／犞，犇犌时

犇犐犅犔＝１１７犿犞／犞；应变 犛犻犌犲 沟道 狆犕犗犛，犛犌 时

犇犐犅犔＝２６８犿犞／犞，犇犌时犇犐犅犔＝１６８犿犞／犞．可见，

双栅器件对犇犐犅犔效应的抑制能力要明显优于单栅器

件，这是因为两个栅共同控制沟道，抑制了漏端电力线

向源端的穿透，从而有效抑制了漏致势垒降低效应．

４　工艺实现

本文提出的双栅双应变沟道器件，尚未有相关工艺

报道，综合国内外相关文献［７～１２］，该新结构可以在现今

已有的工艺条件下得以实现，其制备流程如下：

（１）在犛犻基片上用超高真空化学气相淀积法（犝犎

犞犆犞犇）线性生长犌犲组分渐变的犛犻１－狓犌犲狓 层；９００℃生

长弛豫犛犻１－狔犌犲狔 层，其中狓＝狔；６８０℃生长应变犛犻层，

厚度５狀犿；５２５℃生长应变犛犻１－狕犌犲狕 层，厚度５狀犿，其中

狕＞狔，以便应变犛犻犌犲层受到较大的应力，如图７（犪）所

示．

（２）犛犜犐隔离，热生长底栅氧化层，厚度１狀犿，温度

低于７００℃，时间３犺；淀积多晶硅栅，形成底栅，底栅掺

杂，反应离子刻蚀法（犚犐犈）实现底栅图形化；随后低压

化学气相淀积（犔犘犆犞犇）生长厚氧化层，化学机械化平

坦过程，如图７（犫）所示．

（３）分子键合（犿狅犾犲犮狌犾犪狉犫狅狀犱犻狀犵）法实现两片键

合，智能剥离（狊犿犪狉狋犮狌狋）除去上层犛犻片的衬底部分，此

衬底犛犻片可循环使用；然后用化学湿法刻蚀除去一系

列生长层，只保留应变犛犻层和应变犛犻犌犲层，如图７（犮）

所示．

（４）热生长顶栅氧化层，厚度１狀犿，温度６５０℃，时

间３犺；而后淀积多晶犛犻栅，栅掺杂注入，反应离子刻蚀

法（犚犐犈）实现顶栅图形化，形成顶栅，如图７（犱）所示．

（５）形成犛犻３犖４ 侧墙，源漏区外延生长及离子注入，

注意各步中退火温度不超过８５０℃，时间不超过１０狊，以

保证沟道材料的应变特性，如图７（犲）所示．

５　结论

本文提出了双栅双应变沟道全耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊

器件新结构，模拟了栅长为２５狀犿时器件工作在单栅和

双栅模式下的电学特性，作为比较，同时模拟了体犛犻沟

道器件在单栅和双栅模式下的电学特性．结果表明新结

构具有优异的电学特性：无论单、双栅工作模式，采用应

变沟道时器件的驱动电流均高于体犛犻沟道器件；单栅

模式下，狆犕犗犛的底栅控制模式比顶栅控制模式具有更

强的控制沟道的能力和更高的驱动能力；新结构的双栅

模式比单栅模式具有更为理想的亚阈值斜率，更高的跨

导和更强的抑制短沟道效应的能力；本文提出的新结构

可以在现有的工艺条件下得以实现．
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