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摘要!提出了适用于电路模拟的
X&Y*N%KY2,*1)4

高温沟道电子迁移率模型
8

在新模型中!引入了横向有效电场

和表面粗糙散射的温度依赖性!电子饱和漂移速度与横向有效电场和温度的关系!以及改进的界面陷阱电荷和固

定氧化物电荷库仑散射模型等因素
8

采用与温度
Y

阈值电压实验曲线拟合的方法!确定了界面态参数和固定氧化物

电荷
8

基于新迁移率模型的模拟结果与实验吻合
8

关键词!

X&Y*N%

&

KY2,*1)4

&阈值电压&界面态参数&高温迁移率

@;((

$

$PX#i

&

$PO#;

!!!

EE;((

$

!]P#1

&

!]O#M

中图分类号!

4(P#Xa!

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!]!Y#X

C

!

引言

*N

在制造高温和大功率器件方面的局限!迫使

人们另外寻找更为合适的材料
8

而
*N%

凭借其带隙

宽,击穿电场大,热导率高等特点!在这方面显示出明

显的优势!引起高度关注
8

并且!在所有化合物半导体

材料中!唯有
*N%

能够像
*N

一样被热氧化生成
*N,

!

8

因此!开发高温和大功率用
*N%2,*1)4

具有非常大

的吸引力!而且这方面的研究已取得显著进展
8

设计电路时为了能够充分利用
X&Y*N% KY

2,*1)4

的优势!必须构建用于电路模拟的精确有

效的紧凑模型"

?6J

B

G?@J6C>7

#

8

而对于
X&Y*N%KY

2,*1)4

的紧凑模型来说!其中高温沟道电子迁移

率模型的建立至关重要
8

因为!目前的
*N,

!

%

*N%

界

面与
*N,

!

%

*N

界面相比还很不理想!界面比较粗糙!

存在高密度界面态等不利因素!因而
*N% 2,*1)4

的迁移率模型要更复杂一些
8

在他人工作的基础上'

T

#

X

(

!本文提出了较为理

想的适用于电路模拟的
X&Y*N%KY2,*1)4

高温沟

道电子迁移率模型
8

在新模型中!引入了垂直于表面

的横向有效电场的温度依赖性!温度对表面粗糙散

射的影响!以及沟道电子饱和漂移速度与横向有效

电场和温度的关系等因素
8

并且将
;6@DFG<>

等人最

近得到的,更为合理的库仑散射迁移率表达式'

]

(

!经

改进后用于新模型
8

将新模型与实验数据结合!提取

相关参数
8

基于新模型的拟合结果与实验符合得很

好!这充分证明了模型的有效性
8

本文提出了采用与

温度
Y

阈值电压实验曲线拟合!来确定界面态参数和

固定氧化物电荷的新方法!这种方法相对于
;<=

法

更加简单方便
8

D

!

迁移率模型

X&Y*N%KY2,*1))4

的沟道电子低场迁移率

%

01

主要包含体散射
%

M

,表面粗糙散射
%

*.

,表面声

子散射
%

*;

,界面陷阱电荷和固定氧化物电荷的库仑

散射
%

%

等机制
8

平行于表面的纵向高电场
J

6

对电

子散射的影响!用高场迁移率
%

&1

来表示
8

因此!根

据
2G@@FN>AA>K

定则!总的迁移率
%

@6@G7

可表示为

$

%

@6@G7

>

$

%

01

?

$

%

&1

>

$

%

M

?

$

%

*.

?

$

%

*;

?

$

%

%

?

$

%

&1

"

$

#

!!

下面分别详细阐述各种散射机制
8

D8C

!

体迁移率

X&Y*N%

体迁移率主要由晶格散射和离化杂质

散射决定
8.6A?F_>

和
*?FSN><R

结合已有的实验数

据和
26K@>%G<76

模拟结果!基于
%G9

:

F>

E

Y4F6JGA

模型得到了
X&Y*N%

体迁移率的经验公式'
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>
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JNK
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用于电路模拟的
X&Y*N%2,*1)4

高温沟道电子迁移率模型

其中
!

%

JNK

gX#b

"

2

%

P##

#

[#a]

?J

!

%"

5

*

A

#&

%

JG\

g

]̂#b

"

2

%

P##

#

[!aX

?J

!
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5

*

A

#&

1

<>L

g!bT#

T$

b

"

2

%

P##

#

?J

[P

&

-

g#a$O

&

1

D

为衬底掺杂浓度
8

DID

!

库仑迁移率

库仑迁移率决定于界面陷阱电荷和固定氧化物

电荷对沟道电子的散射
8;6@DFG<>

等人'

]

(提出了一

个较为合理的准二维库仑迁移率模型$

%

;!

>

'

"

@

+

"

1

L

?

1

N@

#

$)

)!

!

#

)

M

M

2

R

"

F

" #

#

A

$

"

+

#

式中
!

@

为单位电荷&

M

M

为玻耳兹曼常数&

'

"为

态密度有效质量&

1

N@

和
1

L

分别为界面陷阱电荷数

和固定氧化物电荷数面密度&

)

为普朗克常数&

!

为

*N,

!

和
X&Y*N%

的介电常数平均值!形状因子
R

"

F

#

的表达式为$

R

"

F

#

>

4

)

%

#

!

$

A

.

#

A?

"

*'

"

M

M

2

%

)

#

#

ANK

#

"%

.

#

' (

A?

N

>\

B

A

#

"

*'

"

M

M

2

%

)

#

#

ANK

#

"%

.

#

槡 A?

' (

F

C

"

"

"

#

其中
!"

为散射角&

F

为垂直于表面指向
*N%

体内的

坐标"原点在表面处#&

.

A?

为屏蔽长度的倒数!其值

为$

.

A?

>

@

#

1

NKI

!

*N%

G

GI

M

M槡 2

"

(

#

其中
!!

*N%

为
*N%

的介电常数&

1

NKI

为反型层电子面

密度&

G

GI

为反型层平均厚度!其值为$

G

GI

>

"

G

%0

?

G

i2

# "

)

#

式中
!

G

%0

为经典反型层平均厚度&

G

i2

为量子修

正
8

它们分别为$

G

%0

>

+

#

N

M

M

2

@

J

>LL

!

G

i2

>

'

)

#

"

@

'

5

J

" #

>LL

$

%

+

"

%

#

其中
!

'

5

和
J

>LL

分别为垂直于表面方向的有效质

量和横向有效电场!

J

>LL

的表达式为$

J

>LL

>A

$

!

*N%

"

O

D

?

)

O

N

# "

*

#

其中
!

O

D

和
O

N

分别为耗尽层和反型层电荷面密

度&

)

是温度的函数'

$

!

"

(

!目前还没有文献给出
X&Y

*N%

中
)

与温度的关系!设其与
*N

具有相近的规律!

这里暂且采用
*N

的关系式'

"

(

$

)

>

!&*)

A

$&#+

N

$!

A

+

2

"

'

#

下面将看到!这样处理是可行的!并没有对模型的有

效性带来太大的影响
8

令
F>G

GI

!这样就由"

P

#式得到了适用于电路

模拟的一维形式的库仑迁移率表达式$

%

%

>2

'

"

@

+

"

1

L

?

1

N@

#

$)

)!

!

#

)

M

M

2

R

"

G

GI

" #

#

A

$

"

$!

#

在"

T#

#式中!为了使库仑迁移率与实际相符!特意增

加了一拟合参数
5

8

在其他模型中一般含有
!

#

P

个

拟合参数'

X

!

^

(

!而"

T#

#式只含一个
8

DIG

!

表面粗糙散射

06JDG<CN

等人'

T#

(给出了表面粗糙散射的迁移

率表达式$

%

A<

>

E

*.

J

#

>LL

"

$$

#

!!

温度升高时电子动能增加!使得电子受到表面

粗糙影响的散射减弱!迁移率相应提高'

TT

!

T!

(

8

为了

体现温度对表面粗糙散射的影响!将"

TT

#式改为如

下形式$

%

A<

>

E

*.

J

#

>LL

"

2

%

+!!H

#

&

"

$#

#

其中
!

"

2

%

P##Y

#

& 表示温度的影响&

&

和
E

*.

为拟

合参数
8

DIL

!

表面声子散射

表面声子散射的迁移率'

TP

(为$

%

A

B

>

I

J

>LL

?

9

2J

$

%

+

>LL

"

$+

#

其中

I

>

+

#

N

$

M

)

+

7

#

A

'

"

'

?

!

#

G?

!

9

>

@

)

+

$

M

7

#

A

'

"

'

?

!

#

G?

M

M

'

)

#

"

@

'

" #

5

$

%

+

"

$"

#

式中
!

'

?

为电导有效质量&

$

M

为
*N%

的体密度&

!

G?

为声子形变势&

7

A

为声速
8

理论计算得到
Ig

$a"!XPbT#

$

?J

%

A

!

9g â̂!X#bT#

O

"

5

%

?J

#

[!

%

P

H

%

"

?J

%

A

#

8

DIU

!

高场迁移率

电子从平行于表面的纵向高电场
J

6

获得能

量!从而与晶格的散射增强!迁移率降低!漂移速度

趋于饱和
8

因此!高场迁移率可表示为'

^

(

$

%

&1

>

7

AG@

"

2

#

J

6

"

$(

#

饱和漂移速度
7

AG@

"

2

#随温度的升高而降低!

7

AG@

"

2

#与温度的关系可表示为$

7

AG@

"

2

#

>

7

AG@

"

+!!H

#

2

+!!

" #

H

!

.

"

$)

#

其中
!

.

为拟合参数
8

横向有效电场
J

>LL

会影响沟道电子的饱和漂移

速度
8dsJNR

等人'

TX

(通过
26K@>%G<76

模拟!给出

了
P##H

时
P%Y*N%

的电子饱和速度与有效电场
J

>LL

的关系曲线!这里通过与该曲线拟合得到了两者间

的关系式
8

设
X&Y*N%

也具有类似的规律!因而
X&Y

*N%

的饱和速度和有效电场的关系表示为$

7

AG@

"

+!!H

#

>

7

AG@!

>\

B

"

J

>LL

%

;

#

$&#

"

$%

#

其中
!

;gPa"bT#

O

5

%

?J

&

7

AG@#

为拟合参数
8

+(#$
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界面陷阱电荷

GIC

!

界面态模型

在
*N,

!

%

*N%

界面!带隙的上半部分为类受主界

面态!下半部为类施主界面态
8

对
KY2,*1)4

特性

产生影响的主要是上半部分的类受主界面态!其在

带隙中的能量分布
!

N@

"

J

4

#一般用下式表示

!

N@

"

J

4

#

>

!

N

?

!

?

>\

B

'

A

"

J

?

A

J

4

#%

6

(

!

"

$*

#

其中
!

!

N

和
!

?

分别为带隙中央和导带底的界面

态密度&

6

为带尾衰减能量&

J

?

和
J

4

分别为导带底

和界面陷阱能量
8

界面陷阱电荷数面密度的计算式为$

1

N@

>

4

J

1

J

N

!

N@

"

J

4

#

CJ

4

"

$'

#

其中
!

J

1

为费米能级
8

GID

!

界面态参数和固定氧化物电荷提取方法

阈值电压的表达式为$

=

@F

>0

JA

?

#

0

M

?

$

;

6\

#

!

*N%

@

1

D

"

#

0

M槡 #

?

@

;

6\

"

1

N@

A

1

L

# "

#!

#

式中
!0

M

为体费米势!

0

M

g

"

M

M

2

%

@

#

7K

"

#

B

#

%

(

N

#!

#

B

#

为衬底体内空穴浓度!

(

N

为本征载流子浓度&

;

6\

为单位面积栅氧化层电容&

0

JA

为栅和
X&Y*N%

的

功函数差!其表达式为$

0

JA

>

'

7

:

J

A

"

7

*N%

?

J

:

"

2

#%

#

?

@

0

M

#(%

@

"

#$

#

式中
!

7

*N%

和
7

:

J

分别为
X&Y*N%

和栅金属的电子亲

合能!

X&Y*N%

带隙
J

:

"

2

#的表达式为'

T]

(

$

J

:

"

2

#

>

J

:

"

!

#

A

)&(

N

$!

A

"

2

#

2

?

$+!!

"

##

#

其中
!

J

:

"

#

#为
#H

时的带隙
8

已知
P##H

时的带隙

为
Pa!P>5

'

T]

(

!将其代入上式得到$

J

:

"

2

#

>

+&#))

A

)&(

N

$!

A

"

2

#

2

?

$+!!

"

#+

#

利用"

!#

#式和温度
Y

阈值电压实验曲线的拟合!可以

提取界面态参数
!

N

!

!

?

!

6

以及固定氧化物电荷数

面密度
1

L

8

L

!

模拟与分析

LIC

!

提取界面态参数和固定氧化物电荷

利用"

!#

#式和实验测得的温度
Y

阈值电压曲线

"实验曲线来自文献'

TO

(#的拟合!得到了界面态相

关参数和固定氧化物电荷数面密度!如表
T

所示
8

图

表
T

!

界面态参数和固定氧化物电荷数面密度

4GD7>T

!

'K@><LG?>A@G@>

B

G<GJ>@><AGKCLN\>C6\NC>

?FG<

:

>C>KAN@

E

!

N

%"

>5

[T

*

?J

[!

#

!

?

%"

>5

[T

*

?J

[!

#

3

%

>5 1

L

%

?J

[!

Ta##]#bT#

TT

!â P̂̂ bT#

TX

#aT!$#

"aO]PXbT#

TT

图
T

!

温度
Y

阈值电压关系曲线

1N

:

aT

!

4F<>AF67CI67@G

:

>IG<

E

NK

:

SN@F@>J

B

><G@9<>

T

为温度
Y

阈值电压曲线!其中实线代表拟合结果!

而空心圆表示实验数据
8

LID

!

迁移率模型参数提取及模型验证

如图
!

所示!将新构建的沟道电子迁移率模型!

与实验测得的
X!]H

时的输出特性曲线进行拟合

"实验数据来自文献'

TO

(#!得到模型中的相关参数!

如表
!

所示
8

将得到的参数值代入迁移率模型!通过

计算得到
P!]H

和
PO"H

时的理论输出特性曲线"见

图
!

#!可见与实验数据吻合!这证明了新模型的有

效性
8

表
!

!

沟道电子迁移率模型的参数

4GD7>!

!

%FGKK>7Y>7>?@<6KJ6DN7N@

E

J6C>7

B

G<GJ>@><A

5

E

*.

%"

5

%

A

#

&

7

AG@#

%"

?J

%

A

#

.

#8]$̂"

Pa"O!ObT#

T#

#8]OPX

Ta###ObT#

]

#aXX̂T

图
!

!
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"

期 戴振清等$

!

用于电路模拟的
X&Y*N%2,*1)4

高温沟道电子迁移率模型

U

!

结论

采用与温度
Y

阈值电压实验曲线拟合的方法!提

取了界面态参数和固定氧化物电荷
8

构建了用于电

路模拟的
X&Y*N%KY2,*1)4

高温沟道电子迁移率

模型!并提取了模型的相关参数
8

基于此模型的模拟

结果与实验相符!证明了此模型的有效性!因此可以

将其用于电路模拟工具之中
8
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