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摘要 , 利用自主开发的流体动力学模拟软件对亚 50nm 沟长双栅 MOS场效应晶体管的特性进行了模拟 比较了不

同沟道长度时电子温度和漂移速度沿沟道方向的分布 并讨论了器件的短沟效应 .
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1 引言

通 过 缩 小 器 件 特 征 尺 寸 和 增 大 芯 片 面 积 

 MOS VLSI 产 业 沿 用 标 准 的 体 硅  MOS 技 术 按

照摩尔定律前进了将近四十年 现在已开始进入纳

米尺度.但是由于受到诸多因素尤其是短沟效应[1]

的限制 传统 MOS器 件 的 按 比 例 缩 小 将 在 不 久 的

将来走到尽头 达到它的极限尺寸.为了能够继续发

展 人们开始研究新的器件结构和材料 其中双栅结

构 MOS场效应晶体管被认为是未来最有希望成为

传 统 MOSFET 缩 小 到 极 限 时 的 替 代 解 决 方 案 之

一[2].双 栅 MOSFET 有 上 下 两 个 栅 电 极 耦 合 到 导

电硅膜 增强了栅对空间电荷的控制能力 能有效抑

制短沟效应带来的不良影响.当栅压达到阈值电压

以后 在硅膜的上下表面都能形成导电沟道 甚至栅

压足够大时 能使整个硅膜反型[3].由于体内电子空

穴 不 受 表 面 散 射 的 影 响 双 栅 MOSFET 具 有 较 高

的载流子场效应迁移率 因此器件跨导高 源漏电流

大 具有很好的亚阈值特性.所以双栅 MOSFET 很

有可能应用于未来深亚微米超大规模集成电路.本

文利用自主开发的流体动力学模拟软件对亚 50nm
双 栅 MOSFET 的 特 性 进 行 了 模 拟 分 析 了 阈 值 电

压与亚阈值斜率随沟道长度的变化 比较了不同沟

长时电子温度和漂移速度沿沟道方向的分布 并讨

论了器件的短沟效应.

z 流体动力学模拟

器件尺寸的不断缩小 尤其是进入深亚微米以

后 器件内部电场很强 会带来一些非局域/非本地

输运的问题 比如载流子的速度过冲现象[4] 这时漂

移 扩 散 模 型 ( DD) 不 再 适 用. 而 流 体 动 力 学 模 型

(HD)采用的是玻尔兹曼方程的前三阶量近似[5] 与

DD 模型相比多了一个描述载流子能量输运的能量

平衡方程 因此可以提高模拟精度 甚至能够和蒙特

卡罗方法相媲美 所花费的时间却相对很少.
我们自主开发的二维流体动力学模拟软件采用

全 HD 模型 在载流子的平均能量中没有忽略掉动

能项 因此包含了更多的物理效应 物理意义明确.
在 平 台 中 建 立 了 多 种 载 流 子 迁 移 率 模 型 供 用 户 选

择.为 了 适 于 模 拟 超 深 亚 微 米 器 件 结 构 采 用 了 简

单 ~ 稳定 ~ 易行的双量子修正的办法.器件模拟中采

用的是三角网格 能适应比较复杂的器件外形结构 
并有利于进行局部优化.另外采用了新的猜值方法 
加速了收敛 提高了求解过程的稳定性.在数值计算



中 用户可以根据不同的条件分别选取 Newton 法

或 Gummel 法. 该软件已经成功地模拟了弹道二极

管 ~ BJT~ 体硅 M0 S~ S0 I 等多种器件.

3 双栅 M0 SFET 模拟结果

本文所模拟的双栅 M0 SFET 为对称型 n 沟器

件. 如图 1 所示 上下栅电极接同一电压 Vg 栅氧厚

度均为 2nm 硅膜厚度为 10nm 栅与源漏的交叠为

1nm 沟 道 长 度 从 50nm 至 20nm 衬 底 掺 杂 浓 度 为

1017cm-3. 采用固定电流法提取阈值电压.

图 1 双栅 M0 SFET 示意图

Fig. 1 Double-gate M0 SFET

图 2~ 3 分 别 为 模 拟 得 到 的 沟 长 50nm 双 栅

M0 SFET 的 转 移 特 性 和 输 出 特 性. 对 应 漏 源 偏 压

VDS= 0. 05V 时的阈值电压为 0. 217V 亚阈值斜率

为 64mV/dec 器件在沟长 50nm 下仍然具有良好的

特性.

图 2 50nm 双栅 M0 SFET 转移特性

Fig. 2 Transfer characteristic of 50nm

double-gate M0 SFET

图 4 为 模 拟 得 到 的 不 同 沟 道 长 度 双 栅

M0 SFET 在漏源偏压 VDS= 0. 05V 时的转移特性.

从图中可以看到 随着沟道长度的缩短 器件的亚阈

值特性明显变差.

图 3 50nm 双栅 M0 SFET 输出特性

Fig. 3 0 utput characteristic of 50nm double-

gate M0 SFET

图 4 不同沟长双栅 M0 SFET 转移特性

Fig. 4 Transfer characteristics for double-gate

M0 SFET with dif f erent channel lengths

图 5 为从模拟结果中提取出的双栅 M0 SFET
在漏源偏压 VDS= 0. 05V 时阈值电压和亚阈值斜率

随沟道长度的变化. 可以看出 随着沟长的缩短 器

件阈值电压开始降低 而且沟长越短 阈值电压下降

越快 短沟效应越明显. 这是由于沟长变短后 栅对

空间电荷的控制能力减弱所造成的. 另外随着沟道

长度的变短 亚阈值斜率迅速增大 器件的开关特性

变坏.
图 6 为模拟得到的不同沟长双栅 M0 SFET 靠

近 硅 膜 表 面 处 沟 道 电 子 的 温 度 分 布 所 加 偏 压 为

VGS-Vth= VDS= 0. 8V. 横坐标为归一化的沟道电子

所在位置. 由于强场下载流子能量大大提高 不再与

晶格处于热平衡 载流子温度要高于晶格温度 而且
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图 5 双栅 M0 SFET阈值电压与亚阈值斜率

Fig. 5 Threshold Voltage and subthreshold

sWing of double-gate M0 SFET

电场越强,载流子温度越高.因此可以看到在漏区的

电子温度明显高于源区,而且器件沟道越短,场强越

大,电子温度越高,相应的能量越高.而在 DD 模型

中是不求解载流子温度的,所以观察不到这些现象.

图 6 双栅 M0 SFET沟道电子温度分布

Fig. 6 Distr ibution of electron temperature in the

channel of double-gate M0 SFET

图 7 为模拟得到的不同沟长双栅 M0 SFET 靠

近硅膜表面处沟道电子的漂移速度分布,所加偏压

同图 6.当器件尺寸缩小以后,载流子的渡越时间与

能量弛豫时间以及动量弛豫时间可以相比拟时,已

经是一个非局域/非本地的输运问题,以前大尺寸条

件下的局域概念和 DD 模型已不再适用,这时需要

用流体动力学模型来求解.从图中可以看到,电子从

源流向漏的过程中存在漂移速度过冲,此后虽然电

场依然很强,但经过多次的碰撞散射后,电子的漂移

速度又趋于饱和.另外沟道长度越短,器件内场强越

大,过冲出现的越早和越显著.

图 7 双栅 M0 SFET沟道电子漂移速度分布

Fig. 7 Distr ibution of electron drif t Velocity in the

channel of double-gate M0 SFET

4 总结

双栅 M0 S场效应晶体管由于能有效地抑制短

沟效应以及具备一些其它的优良性质,而受到人们

的高度重视和广泛关注,并极有希望应用于未来的

深亚微米超大规模集成电路.本课题组自主开发的

流体动力学模拟软件采用全 ~D 模型,考虑和包含

了多种物理效应,并采用新的猜值方法和加入双量

子修正,成功地模拟了亚 50nm 双栅 M0 SFET 等多

种新结构器件,为以后研究超深亚微米器件结构提

供了有力的辅助工具.
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