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纳米级 MOSFET 的模拟
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摘要: 利用从量子波尔兹曼方程简化得到的双量子修正和计入载流子动量的全流体动力学模型 ,编制了流体动力

学半导体器件模拟程序 ,并对栅长 Z5nm 的体硅 MOSFET 和栅长 30nm 的 FinFET 结构进行了模拟.模拟结果表

明 ,改进后的流体动力学模型在工程应用中能够适应模拟纳米级 MOSFET 的要求 ,用于纳米级 MOSFET 的特性

研究和优化设计 .
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1 引言

半导体器件特性的计算机模拟是研究和设计半

导体器件的重要手段和工具.用适当的计算机程序

来计算半导体器件特性随有关结构参数和物理参数

的变化比相应的实验研究更为经济 ~快捷和方便.随
着集成电路制造技术的发展,目前的器件线宽已可

缩小到纳米尺度. AMD 公司已于 Z001 年发表了沟

道长度为 15nm 的正常工作的 MOSFET 的实验结

果[1].科学技术的发展使微电子学研究的领域正在

逐步地由微米进入到纳米尺度.相应的计算机模拟

技术也正在向纳米级发展.
纳米尺度非常接近固体的晶格常数,而且该尺

度下的量子尺寸效应和直接隧穿效应显著.与大尺

度时的情况不同,此时器件的载流子输运更多地呈

现弹道行为.因此,纳米尺度的晶体管的模拟必须计

入量子效应并发展新型的输运模型.然而,无论是从

解析还是数值方法的角度来看,系统地计算这些量

子相干效应对于给定器件的输运性质的影响,都是

一个极具挑战性的问题[Z].
目前常用的适于小尺寸半导体器件模拟的方法

包括能量平衡模型 ~ 流体动力学模型等有限差分半

导体器件模拟方法[3]和基于概率统计的蒙特卡罗方

法[4].这些方法都是基于准经典的输运理论  波

尔兹曼方程,难以模拟量子尺寸效应和直接隧穿效

应,必须加以发展.求解基于非平衡格林函数理论的

量子输运方程的模拟技术在模拟纳米级场效应晶体

管等器件中已经取得了一定的进展[5, 6],但由于其在

处理散射等方面的问题,实用性仍有待进一步验证.
我们在全面研究了包括能量平衡方程在内的各

种流体动力学半导体器件模拟方法,分析了流体动

力学法的基本方程,对比了不同近似条件下的方程

和模拟结果的基础上,开发了在载流子的平均能量

中包含动能项的二维 HD 半导体器件模拟程序,即

全流体动力学的模型,并利用首次提出的双量子修

正方法,实现了 HD 模型下的量子效应模拟.本文介

绍了全流体动力学模型和双量子修正方法,给出了

利用该方法对沟长为 Z5nm 的 MOSFET 和沟长为

30nm 的 FinFET 的模拟结果.模拟结果表明,改进

后的流体动力学模型在工程应用中能够适应模拟纳

米级 MOSFET 的要求,用于纳米级 MOSFET 的特

性研究和优化设计.

2 流体动力学模拟方法

流体动力学模型是在经典的波尔兹曼方程的基

础上近似得到的,具体的方程组如下[3]:
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上述方程中( 1)和( 2)式分别是电子和空穴的连续性

方程 ( 3)和( 4)式是电子和空穴的能量平衡方程.其
中 U 为 净 复 合 率 E 为 外 加 电 场 n~ p 分 别 为 电 子

和空穴的浓度 TWn ~ TWp分别是电子和空穴的能量弛

豫 时 间. Jn ~ Jp 分 别 是 电 子 电 流 密 度 和 空 穴 电 流 密

度 其表达式为:
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Sn~ Sp 分别是电子和空穴的能流密度 其表达式为:
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zn~ zp 分别是电子和空穴的平均能量 其表达式为:
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其中 kB 为波尔兹曼常数; Tn~ Tp 分别是电子和空

穴的温度; m%n ~ m%p 分别为电子和空穴的有效质量;
Un ~ Up 分别为电子和空穴的漂移速度.

在一般情况下 为了简化动能项通常被忽略.但
是由于在小尺寸半导体器件中载流子的平均速度很

高 载流子的平均能量中的动能项已经与热能项处

于同一个数量级 忽略动能项将带来较大误差 因此

在我们的模拟中 采用的是全 ~D 模型 即在载流子

的平均能量中包含动能项.

3 双量子修正

根据统计物理的基本理论 电子的热学波长等

于 T7 2/mkB~ T  在 室 温 的 情 况 下 这 个 值 大 概 是

8nm 左右 如果器件的沟道长度可以与这个值相比

拟的时候 那么在进行器件模拟的时候必须考虑量

子效应.量子效应将对器件诸多方面产生影响 比如

半 导 体/绝 缘 体 界 面 处 的 载 流 子 浓 度 分 布 1-V 特

性 C-V 特性等.
理论上讲 半导体中载流子的量子输运问题必

然要涉及到量子力学中的多体问题 考虑到多体问

题的复杂性 必须进行一些化简.现在比较常用的方

法 主 要 包 括: 自 洽 求 解 薛 定 鄂 方 程 与 泊 松 方 程 
Wigner 函数方法 非平衡格林函数方法以及他们的

化简与扩展等.自洽求解薛定鄂方程与泊松方程比

较准确 但由于多维情况的边界条件所需的波函数

难以确定 目前的求解过程还主要停留在一维上 该
方 法 还 需 要 很 多 的 CPU 时 间 难 以 用 于 半 导 体 器

件的模拟. Wigner 函数方法 非平衡格林函数方法

是目前比较流行的方法 但是这些方法非常复杂 在
求解过程中也会遇到边界条件的问题 同时需要很

大的内存 耗时长等等困难.
从 Wigner 函数方法可以推导出量子玻尔兹曼

方程( guantum boltzmann eguation 简称 OBE)  如

前所述 作为数值模拟半导体器件的玻尔兹曼方程

是以此为基础 所以目前数值模拟半导体器件中量

子效应很多都是在 OBE 的基础上进行 的. OBE 具

有以下的形式[7]:
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OBE 与经典的玻尔兹曼方程在形式上一致 只
是 多 了 一 个 描 述 量 子 效 应 的 修 正 项 Cg Cg 可 以 写
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其物理意义是对势能( ( 11)式中的 U)的空间变化做

量子的修正.在经典情况下 7 趋于零 那么 OBE 就

会简化为经典的玻尔兹曼方程.
在工程应用中 只考虑( 12)式中的低阶项 取 D

= 1 则可化简为:

Cg = - 72

12m%

A

2ln( n)

A

kf ( 13)

把( 13)代入( 11)得到:
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由此可见量子修正是在势能部分进行的 把这个修
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正项单独写成:
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通常把这个修正称为量子势[8]. 在此基础上我

们提出了适于有限差分法模拟半导体器件的双量子

势修正. 如果忽略载流子准费米能级随位置变化对

量子势的贡献 则上式可以进一步化简为:

Ug = - G72

kBT12m%

A
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于是可以通过修正 ~D 方程的基本变量: {和 n 将

量子效应的修正计入到经典的 ~D 模型中.
定义两个新的变量 分别代表经过量子修正后

的电势与电子浓度:
{new = {+ {gn ( 17D

nnew = ne{gn ( 18D
把这两个新的变量代入经典的 ~D 方程组 便可得

到修正后的量子 ~D 方程.

我们提出的双量子修正方法 与其他的量子修

正方法如密度梯度法等相比 没有引入新的方程 只

是 在 原 有 方 程 的 基 础 上 对 载 流 子 浓 度 和 电 势 做 修

正 方程的复杂性降低 收敛性改善 稳定性提高.

4 模拟结果与分析

利用我们开发的 ~D 模拟程序模拟了纳米尺度

的半导体器件. 该模拟程序中包含多种模型 如低场

迁移率模型 ~ 高场迁移率模型 ~ 产生复合模型 ~ 禁带

宽度变窄效应 ~ 量子效应等丰富的物理模型. 模拟的

器 件 结 构 包 括: 沟 道 长 度 为 25nm 的 体 硅

MOSFET 和新型的沟长为 30nm 的 FinFET 器件.
栅 长 为 25nm 的 MOSFET 采 用 MIT 给 出 的

Super-halo 掺杂剖面的 nMOSFET 结构. 其模拟结

果如图 1 所示. 图 2 给出了与 MIT 给出的 DD 模型

模拟结果的对比[9].

图 1 栅长为 25nm 的 MOSFET 的模拟结果 ( aD 输出特性 ; ( bD 转移特性

Fig. 1 Simulating results of MOSFET with 25nm gate length ( aD Output characteristics; ( b D Transfer

characteristics

图 2 与 MIT 结果的对比

Fig. 2 Comparison of simulating results with MIT s results
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FinFET 是一种能够抑制短沟效应,使 M0 S器

件进一步缩小的新型器件[10].利用我们的模拟程序

对这种新结构进行了模拟.模拟中采用的器件结构

如图 3 所示,其栅长为 30nm,宽度是 25nm,其中硅

层的宽度为 20nm,栅氧化层的厚度为 2- 5nm.电极

位 于 器 件 的 两 侧, 分 别 是 位 于 s等 于 0 和 s等 于

25nm 处,长度等于 30nm 的线段.源电极和漏电极

分别是 y 等于 0- 1pm 和 y 等于 0 处的两条线段.源
区和漏区采用了高斯分布的 n 型掺杂,峰值为 1>
1019cm-3,结深为 35nm(横向) ,衬底为均匀掺杂,杂
质浓度为 2> 1016cm-3.图 4 给出了模拟得到的转移

和输出特性.由模拟结果可见,流体动力学模拟程序

能够正确地模拟纳米级的 M0 SFET,并能用于新型

器件结构的研究.

图 3 FinFET的器件结构

Fig. 3 Structure of FinFET

图 4 FinFET的模拟结果 ( a)输出特性 ; ( b)转移特性

Fig. 4 Simulating results of FinFET ( a) 0 utput characteristics; ( b) Transfer characteristics

5 结论

对 于 纳 米 半 导 体 器 件 模 拟 研 究 尚 处 于 起 步 阶

段,与纳米器件的实验进展存在较大差距.考虑流体

动力学法在模拟精度和计算效率上的特点,以工程

应用为目标,对流体动力学方法进行改进,采用全流

体动力学模型 ~双量子修正等方法,能够适应模拟纳

米 级 M0 SFET 的 要 求, 为 纳 米 尺 寸 的 新 型 半 导 体

器件进行特性研究和优化设计的提供了工具.
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Device Simulation for Nanoscale MOSFET

Liu Xiaoyan, Liu Enfeng, Du Gang, Liu Yibo, Xia Zhiliang and ~an Rugi
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Abstract, A novel scheme for incorporating guantum ef fect in classical hydrodynamic model is proposed. No additional

eguations are needed to solve guantum potential With this scheme, so the complexity of eguations is largely reduced. Based on

this, a ~D simulation program is developed. The ZSnm gate length MOSFET and 30nm FinFET are simulated.
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