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异质栅非对称犎犪犾狅犛犗犐犕犗犛犉犈犜亚阈值电流模型
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摘要：在沟道源端一侧引入高掺杂犎犪犾狅结构的异质栅犛犗犐犕犗犛犉犈犜，可以有效降低亚阈值电流．通过求解二维泊松方程，

为该器件建立了亚阈值条件下的表面势模型．利用常规漂移扩散理论，在表面势模型的基础上，推导出新结构器件的亚阈

值电流模型．为了求解简单，文中给出了一种分段近似方法，从而得到表面势的解析表达式．结果表明，所得到的表面势解

析表达式和确切解的结果高度吻合．二维器件数值模拟器犐犛犈验证了通过表面势解析表达式得到的亚阈值电流模型，在亚

阈值区二者所得结果吻合得很好．
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１　引言

随着集成电路的迅速发展，犕犗犛犉犈犜的尺寸不断

缩小，已经进入了纳米时代．然而，随着器件沟道长度的

缩小，传统的平面器件遇到了各种小尺寸效应和可靠性

问题，一些影响器件特性的效应如短沟效应（犛犆犈）、漏

致势垒降低效应（犇犐犅犔）、热载流子效应（犎犆犈）等更加

明显．因此，异质栅犛犗犐犕犗犛犉犈犜
［１～４］似乎是一种极具

应用前景的器件．它可以有效抑制犛犆犈，并且由于存在

台阶电势，载流子输运效率得到很大的提高．然而，当器

件缩小到１００狀犿以下时，犇犕犌犛犗犐犕犗犛犉犈犜的犇犐犅犔

效应比较明显，在沟道靠近源／漏端引入高掺杂区可以

有效地抑制犇犐犅犔效应．在过去的几年里，关于源漏区

对称的硼环形（犎犪犾狅）掺杂
［５～７］已经有大量的实验和解

析模型研究．犎犪犾狅结构可以是对称的，也可以是非对称

的，即仅在沟道靠近源端处引入 犎犪犾狅区
［８，９］．关于非对

称犎犪犾狅犛犗犐犕犗犛犉犈犜，也曾有报道，但仅研究了器件的

阈值电压特性和驱动能力［１０～１２］．随着器件尺寸缩小，集

成度不断提高，功耗似乎成为限制尺寸缩小的瓶颈，因

此，亚阈值特性成为重要的限制因素．本文的主要目的

就是研究异质栅非对称 犎犪犾狅犛犗犐器件的亚阈值特性．

通过求解二维泊松方程，为新结构器件建立了全耗尽条

件下表面势模型．利用传统的漂移扩散理论，在表面势

模型的基础上得到了新结构器件的亚阈值电流模型，并

对其性能改进情况进行了研究．模型得到的结果与二维

器件数值模拟器犐犛犈所得结果高度吻合．

２　亚阈值电流模型

２．１　二维表面势

图１给出了异质栅非对称 犎犪犾狅全耗尽犛犗犐犕犗犛

犉犈犜的结构示意图．作为比较，还给出了普通异质栅器

件结构．靠近源端金属 犕１的功函数比漏端金属 犕２的

高．同时，源端一侧的沟道掺杂浓度比沟道其余地方的

高．因此，最低表面势应该在１区．考虑到栅和掺杂特

点，沟道可以分成３个区域．忽略固定氧化层电荷对沟

道电势的影响，弱反型时电势分布可以表示成


２
犻（狓，狔）

狓
２ ＋


２
犻（狓，狔）

狔
２ ＝

狇犖犻

ε犛犻

犔犻－１ ≤狓≤犔犻，０≤狔≤狋犛犻，犻＝１，２，３ （１）

其中　ε犛犻是硅的介电常数；犖犻 是沟道掺杂浓度，犖１＝

犖犃，犖２＝犖３＝犖犅．

漏电压较小时，沿狔方向（纵向）的电势分布可以用

简单的抛物线函数描述［３］，即

犻（狓，狔）＝犛犻（狓）＋犮犻１（狓）狔＋犮犻２（狓）狔
２

犔犻－１ ≤狓≤犔犻，０≤狔≤狋犛犻，犻＝１，２，３ （２）

其中　犛犻（狓）是沟道前表面势；任意常数犮犻１（狓），犮犻２（狓）

仅是关于狓的函数．

由于平带电压依赖于栅功函数和沟道掺杂浓度，因

此３个区域的平带电压必然不同，有

犞犉犅犻 ＝犕犛犻 ＝犕犻－犛犻犻

犔犻－１ ≤狓≤犔犻，０≤狔≤狋犛犻，犻＝１，２，３ （３）

其中　犕犻，犛犻犻分别为金属和硅的功函数．
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图１　结构示意图　（犪）异质栅非对称犎犪犾狅犛犗犐犕犗犛犉犈犜；（犫）普通异质

栅犛犗犐犕犗犛犉犈犜

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳（犪）犇犕犌犛犗犐犕犗犛犉犈犜狑犻狋犺犪

狊犻狀犵犾犲犺犪犾狅（犇犕犌犎）犪狀犱（犫）犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犇犕犌犛犗犐犕犗犛

犉犈犜

　　半导体的功函数可以表示为

犛犻犻 ＝χ犛犻＋
犈犵
２狇
＋犉犻 （４）

其中　费米势犉犻＝犞狋犾狀（犖犻／狀犻）；犈犵是硅的禁带宽度；

χ犛犻是电子亲和势；犞狋是热电势；狀犻 是半导体的本征载

流子密度．

求解方程（２）的边界条件如下：

（１）栅氧／前沟道界面和埋氧／背沟道界面的电通

量分别连续，为

犱犻（狓，狔）

犱狔 狔＝０
＝
ε狅狓

ε犛犻
×
犛犻（狓）－犞′犵狊犻

狋犳

犱犻（狓，狔）

犱狔 狔＝狋犛犻

＝
ε狅狓

ε犛犻
×
犞′犫狊犻－犅犻（狓）

狋犫
（５）

其中　ε狅狓是绝缘介质的介电常数；狋犳，狋犫 分别是栅氧化

层和埋氧化层的厚度；犞′犵狊犻＝犞犵狊－犞犉犅，犳犻，犞′犫狊犻＝犞犫狊－

犞犉犅，犫犻（犻＝１，２，３），犞犵狊是栅源电压，犅犻（狓）是背沟道表

面势，犞犉犅，犳犻，犞犉犅，犫犻（犻＝１，２，３）分别是前、后沟道对应的

平带电压．

（２）３个区域的表面势和电通量分别连续，为

１（犔１，０）＝２（犔１，０），２（犔２，０）＝３（犔２，０）

犱１（狓，狔）

犱狓 狓＝犔１

＝
犱２（狓，狔）

犱狓 狓＝犔１

犱２（狓，狔）

犱狓 狓＝犔２

＝
犱３（狓，狔）

犱狓 狓＝犔２

（６）

（３）源漏端的电势分别为

１（０，０）＝狊１（０）＝犞犫犻

３（犔，０）＝狊３（犔）＝犞犫犻＋犞犱狊 （７）

其中源体的内建电势犞犫犻＝（犈犵／２）＋犞狋犾狀（犖犃／狀犻）．

利用上述边界条件，可以得到 （２）式中的常数，然

后将（２）式代到（１）式中可以得到

犱２犛犻（狓）

犱狓２
－α

２
犛犻（狓）＝β犻，犔犻－１ ≤狓≤犔犻（犻＝１，２，３）

（８）

这里　α
２＝
２（犆犫犆犛犻＋犆犳犆犛犻＋犆犫犆犳）

狋２犛犻犆犛犻（２犆犛犻＋犆犫）
，

β犻 ＝
狇犖犻

ε犛犻
－２犞′犵狊犻

犆犳（犆犛犻＋犆犫）

狋２犛犻犆犛犻（２犆犛犻＋犆犫）
－

２犞′犫狊犻
犆犫

狋２犛犻（２犆犛犻＋犆犫）
，犻＝１，２，３

其中　犆犛犻＝ε犛犻／狋犛犻；犆犳＝ε狅狓／狋犳；犆犫＝ε狅狓／狋犫．

方程（８）为简单的二阶常微分方程，其解的形式为

犛犻（狓）＝犃犻犲狓狆（α狓）＋犅犻犲狓狆（－α狓）－σ犻，犻＝１，２，３

（９）

其中　σ犻＝β犻／α
２（犻＝１，２，３）．

我们利用 （５）～（７）式可以求解出 （８）式中的常数

为

犃１ ＝
（犞犫犻＋犞犱狊＋σ３）－（犞犫犻＋σ１）犲狓狆（－α犔）＋犞犛犔

２狊犻狀犺（α犔）

犅１ ＝
（犞犫犻＋σ１）犲狓狆（α犔）－（犞犫犻＋犞犱狊＋σ３）－犞犛犔

２狊犻狀犺（α犔）

犃犻 ＝犃犻－１－犲狓狆（－α犔犻－１）（σ犻－１－σ犻）／２，犻＝２，３

犅犻 ＝犅犻－１－犲狓狆（α犔犻－１）（σ犻－１－σ犻）／２，犻＝２，３

其中　犞犛犔＝（σ１－σ２）犮狅狊犺（α（犔－犔１））＋（σ２－σ３）犮狅狊犺

（α（犔－犔２））．

２．２　二维亚阈值电流模型

根据漂移扩散理论，狀犕犗犛犉犈犜结构中的电流密

度可以表示为

犑狀＝狇 －狀（狓）μ狀
犱犛犻（狓）

犱狓
＋犇狀

犱狀（狓）

犱（ ）狓

＝狇犇狀 －
狀（狓）

犞狋
×
犱犛犻（狓）

犱狓
＋
犱狀（狓）

犱（ ）狓
（１０）

其中　狀（狓）是沿沟道方向的电子密度；犇狀 是电子的扩

散系数，其和热电势 犞狋、电子迁移率μ狀 可以表示为爱

因斯坦关系犇狀＝犞狋μ狀．

为了求解 （１０）式，可在其两边同乘上犲狓狆（－犛犻
（狓）／犞狋），则等式右边可以转换成确定的微分式，利用

（７）式，可以得到

犑狀＝狇犇狀犲狓狆 －
犞犫犻
犞（ ）
狋

犖犃－犖犅犲狓狆 －
犞犱狊
犞（ ）（ ）
狋

∫
犔

０
犲狓狆 －

犛犻（狓）

犞（ ）
狋

犱狓

（１１）

亚阈值区的漏电流可以表示为

犐狊狌犫＝犑狀犠犛犲犳犳 （１２）

其中　犠 是器件的沟道宽度；犛犲犳犳为垂直于犛犻／犛犻犗２ 界

７４７
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面的有效沟道厚度，其值等于垂直沟道方向上电势改变

一个热电势 犞狋时的距离
［１３］．根据高斯定理，弱反型时

表面电场的垂直分量 犞狋／犛犲犳犳＝犙犱犲狆／ε犛犻（犙犱犲狆是耗尽层

电荷），因此有效沟道厚度犛犲犳犳为

犛犲犳犳＝犞狋
ε犛犻

２狇犖犻′槡 犛犻

，犻＝１，２，３ （１３）

其中　′犛犻＝２犉犻是达到强反型时的表面势．

在异质栅非对称犎犪犾狅犛犗犐犕犗犛犉犈犜中，由于沟道

被分成３个区域，通过迭代求解３个区域的电流方程，

可以得到沟道中的亚阈值电流．然而，由 （９）式可知，求

解方程（１１）中分母项的计算相当复杂．为了得到方程

（１１）的解析解，我们将沟道电势犛犻（狓）近似表示成分段

线性函数．因此，（９）式中的犛犻（狓）可以统一表示为

犛犻（狓）＝
狊，犿 －狊，犿－１
狓犿 －狓犿－１

狓＋
狊，犿－１狓犿 －狊，犿狓犿－１

狓犿 －狓犿－１
（１４）

因此，（１１）式中的分母可以写成，

∫
犔

０
犲狓狆 －

狊（狓）

犞（ ）
狋

犱狓＝∑
犖

犿＝１

犞狋Δ狓

狊，犿 －狊，犿－１
×

犲狓狆 －
狊，犿－１
犞（ ）
狋

１－犲狓狆 －
狊，犿 －狊，犿－１

犞（ ）［ ］
狋

（１５）

其中　狊，犿是狓＝犿Δ狓（Δ狓＝狓犿－狓犿－１＝犔／犖）处的表

面势犛犻（狓）．

将这种解析方法应用到（１２）式，就可以得到该结

构的亚阈值电流．

３　结果和分析

对于异质栅非对称犎犪犾狅（犇犕犌犎）犛犗犐犕犗犛犉犈犜，

其栅金属 犕１和 犕２的功函数的典型值分别为４７７和

４１０犲犞．靠近源端一侧的犎犪犾狅区的掺杂浓度为犖犃＝４

×１０１７犮犿－３，沟道区其余地方的掺杂浓度为 犖犅＝１×

１０１７犮犿－３，源漏区的掺杂浓度为犖犇＝１×１０
２０犮犿－３．栅

氧、硅层、埋氧层厚度分别为２，１２，２００狀犿．背栅金属的

功函数等于 犕１的功函数．沟道区电子的迁移率μ狀 假

定为５００犮犿２／（犞·狊）．普通异质栅（犇犕犌）犛犗犐犕犗犉

犈犜沟道中均匀掺杂犖犅＝１×１０
１７犮犿－３．没有特别说明，

两种器件的主要结构参数相同．二维器件数值模拟器

（犐犛犈）用来验证模型的准确性．

图２给出了不同沟长、不同漏压下的表面势沿沟道

方向的分布．从图中可以清楚地看到，新结构器件对短

沟道效应的抑制作用，通过引入阶梯电势分布，随着漏

偏压的变化，增加的漏压基本上都降在漏端和 犕２栅之

间，犕２栅起到了一个屏蔽作用，使 犕１区基本不受漏电

压变化的影响，甚至器件缩小到５０狀犿．图中左上角小图

为５０狀犿沟长不同结构表面电势．从小图可以看出，由

于犎犪犾狅区的存在，在沟道靠近源端还存在一个阶梯电

势，这可以进一步抑制漏致势垒降低效应．图３给出了

不同沟长，不同漏压下的犇犕犌犎犛犗犐器件的亚阈值电

流．图中符号表示确切沟道电势计算得到的结果；直线

表示通过分段近似表面势方法得到的结果．可以发现，

确切解和解析解符合得很好．从图中可以看出，随着沟

图２　不同沟长漏压下计算得到的表面势

犉犻犵．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮犺犪狀狀犲犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犇犕犌犎狑犻狋犺狋狑狅犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊

道长度变短，亚阈值电流变大．也就是说，给定栅压下，

沟道越短，亚阈值特性越差．此外，给定栅压下，随着漏

电压增大，５０狀犿 沟长 犕犗犛犉犈犜的亚阈值电流的差距

变大，这是由于小尺寸器件的 犇犐犅犔效应更加明显．同

时，作为比较，我们还计算了普通结构 犇犕犌 犕犗犛犉犈犜

的亚阈值电流，可以看出非对称 犎犪犾狅的引入可以在很

大程度上降低关态截止电流．既然解析电势得到的亚阈

值电流和确切解得到的结果高度吻合，为了计算简便，

下面我们仅给出通过 （１５）式得到的结果并进行分析．

图４给出了不同功函数差下的亚阈值电流特性．从

图３　确切解和解析解得到的不同沟长的亚阈值电流特性

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犐狊狌犫犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狊犻狀犵犲狓犪犮狋犪狀犱犪狀犪

犾狔狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犳狅狉狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊

犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲狊

图４　漏电压１犞时，不同功函数差下的亚阈值电流特性

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺

狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狋犞犱狊＝１犞
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图５　漏电压１犞时，犎犪犾狅区不同掺杂浓度的亚阈值电流特性

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺

犎犪犾狅犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋犞犱狊＝１犞

图６　不同犎犪犾狅区长度下的亚阈值电流特性

犉犻犵．６　犐狊狌犫犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犪犾狅犾犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犳犻狓犲犱犪狋犞犱狊＝１犞

图７　栅金属 犕１不同长度时的亚阈值电流曲线

犉犻犵．７　犐狊狌犫犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犾犲狀犵狋犺狊狅犳犕１犳狅狉

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犳犻狓犲犱犪狋犞犱狊＝１犞

图中可以看出，随着功函数差的增加，亚阈值电流迅速

减小．图中符号表示用分段近似表面势方法计算得到的

结果，而直线则表示二维器件数值模拟器犐犛犈得到的结

果．从图中可以看出，在亚阈值区，两者吻合得相当好．

超过这个范围（强反型时）两者差距迅速增大．这是因为

在推导亚阈值电流时，表面势为弱反型状态下的电势，

强反型时，表面势公式已经不适用，因此模型得到的结

果与数值模拟结果的差距迅速增大．图５给出了 犎犪犾狅

区不同掺杂浓度下的亚阈值电流特性．随着掺杂浓度的

增加，亚阈值电流减小．在亚阈值区，分段近似沟道电势

方法和犐犛犈得到的结果吻合得很好；超出亚阈值区，由

于模型不再适用，两者差距较大．

图６和图７分别给出了沟道长度固定，犎犪犾狅区长

度犔１ 和金属栅 犕１长度犔２ 变化时的亚阈值电流变化

情况．从图中可以看出，犎犪犾狅区长度犔１ 越长，金属栅

犕１长度犔２ 越长，亚阈值特性越好．模型得到的结果和

模拟结果非常吻合．

４　结论

通过二维泊松方程，为异质栅非对称 犎犪犾狅犛犗犐

犕犗犛犉犈犜建立了弱反型条件下的表面势模型．基于表

面势模型，利用漂移扩散理论，推导出该结构的亚阈值

电流模型．结果表明，沟道长度越短，亚阈值特性越差．

增加犎犪犾狅区掺杂浓度可以使亚阈值电流减小．此外，

犎犪犾狅区长度或栅金属 犕１的长度增加，均可以抑制亚

阈值电流退化．解析模型和二维数值模拟器犐犛犈所得结

果高度吻合．
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狉犻狏犲狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狌狊犻狀犵狋犺犲犲狓狆犾犻犮犻狋狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲２犇犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀．犜犺犻狊，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱狉犻犳狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀

狋犺犲狅狉狔，狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犕狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狌狊犻狀犵狋犺犲

２犇犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋狅狉犐犛犈．犌狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾’狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱狌犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪狋犲；犛犗犐犕犗犛犉犈犜；狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋；２犇犿狅犱犲犾犻狀犵

犘犃犆犆：７３３０；７３４０犛；７２２０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０７４６０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０２０６００６），狋犺犲犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犖犲狑犆犲狀狋狌狉狔犈狓犮犲犾犾犲狀狋犜犪犾犲狀狋狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔

狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６８１２３１３６６），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犘狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５１３０８０４０１０３），狋犺犲犡犻’犪狀犃狆狆犾犻犲犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犉狌狀犱（犖狅．犡犃犃犕２００７０１），犪狀犱狋犺犲犓犲狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳犆犺犻狀犲狊犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀（犖狅．１０４１７２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狕犾狌犪狀＠犿犪犻犾．狓犻犱犻犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱８犗犮狋狅犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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