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摘要　本文在分析 FD SO IM O SFET 特殊物理结构的基础上提出了一个新的适用于深亚微

米器件的强反型电流物理模型. 模型包括了大部分的小尺寸器件效应如迁移率下降、沟道调

制、载流子速度饱和、漏致电导增强 (D ICE)和串联 SöD 电阻等. 该模型最大的优越性在于线性

区和饱和区电流可以用同一个简单的表达式描述, 确保了电流及其高阶导数在饱和点连续. 将

模型模拟计算结果与实验结果进行了对比, 当器件的沟道长度下降到深亚微米区域时, 二者吻

合得仍然很好.

PACC: 7360F , 7220F, 7220H

1　引言

薄膜全耗尽 SO IM O SFET 可以抑制短沟效应、具有理想的亚阈斜率和高跨导等优点,

在低压、低功耗和深亚微米数字ö模拟电路中有着广泛的应用前景[ 1, 2 ]. 建立适用于数字和模

拟电路模拟的精确而有效的 SO IM O SFET 解析模型, 对于 SO IVL S I电路的分析与设计具

有十分重要的意义.

到目前为止, 有关薄膜 SO IM O SFET 器件模型的研究已有不少[ 3～ 9 ]. 有些模型[ 3, 4 ]在饱

和区和线性区采用不同的表达式, 不能保证漏电导从线性区到饱和区连续而平滑的过渡, 在

电路模拟过程中, 会导致收敛困难. 因此, 为了获得电流和电导的连续性, 一些作者[ 5, 6 ]采取

令线性区和饱和区电流、电流的一次导、二次导在过渡点相等的办法来确定器件参数, 这样

就会引入一些脱离其物理值的参数, 而且公式很复杂. 另外一些作者[ 7, 9 ]则采用了所谓的光

滑函数的方法来改善电流的连续性, 但光滑函数的引入本身就是一个纯数学过程, 没有任何

物理意义可言. 而且, 线性区到饱和区的过渡强烈依赖于该光滑函数, 因此, 如何正确选取光

滑函数亦是一个难题.



为了解决上述问题, 本文提出了一种新的强反型电流电压模型. 在整个沟道区采用准二

维的处理方法, 在考虑 FD SO IM O SFET 器件特点的情况下, 推导出一个即适用于线性区

又适用于饱和区的电流表达式, 模型在整个工作区域, 都能保证有无限的连续性. 同时本模

型可以自动地计入传统模型中有效沟道长度调制效应, 并且不需要计算饱和电压V dsat, 饱和

区有效沟道长度等参量. 此外, 本模型考虑了大部分的短沟效应, 可以正确反映深亚微米器

件的物理机制. 我们利用深亚微米 SO IM O SFET 器件特性的实测结果, 对模型公式进行了

验证, 模拟结果与实测结果吻合得很好.

图 1　薄膜全耗尽 SO I

器件剖面示意图

2　物理模型

薄膜全耗尽 SO I 器件结构的剖面示意简图由图 1 给

出. x 轴为垂直于 SiöSiO 2 界面方向, y 轴为平行于界面方

向. 在 FD SO IM O SFET 中, 由于硅膜在强反型前已全部

耗尽, 当外加漏压V ds时, 耗尽层宽度不能扩展, 会导致沟

道反型层电荷密度增大, 即D ICE 效应[ 10 ]. 外加V ds偏置

后, 可动电荷增量与电势增量的关系可由高斯定理求得

(图 1 给出了所用的高斯面) :

ΕSi
d2

dy 2∫
tSi

0
∃Υ(x , y ) dx = Cof∃Υsf (y ) +

Cob∃Υsb (y ) - ∃Q of (y ) - ∃Q cb (y ) (1)

式中 ∃Υ(x , y ) , ∃Υsf (y ) , ∃Υsb (y ) , ∃Q cf (y ) , ∃Q cb (y ) 分别为外加V ds后, Υ(x , y ) , Υsf (y ) , Υsb

( y ) , Q cf (y ) , Q cb (y ) 的增量, Υ(x , y ) , Υsf (y ) , Υsb (y ) , Q cf (y ) , Q cb (y ) 则分别为V ds= 0 时硅膜

中的电势、前表面势、背表面势、前表面可动电荷密度, 背表面可动电荷密度, ΕSi为硅的介电

常数, Cof为前栅氧单位面积电容, Cob为埋氧单位面积电容. 采用准二维近似, 引入一个场扩

散系数 Φ[ 11 ] , 可将上式左边近似为:

ΕSi
d2

dy 2∫
tSi

0
∃Υ(x , y ) dx ≈

ΕSitSi

Φ
d2

dy 2 ∃Υsf (y ) (2)

　　当背表面处于不同的工作状态 (如堆积或耗尽等) 时, Υsb (y ) , Q cb (y ) 的形式不同, 从而

器件特性有所不同, 由于背表面耗尽时有着比背表面积累更为优越的器件特性[ 1 ] , 因此在这

里我们仅讨论背表面耗尽的情况. 当背表面耗尽时, 可认为 ∃Q cb (y ) = 0, 且 ∃Υsf (y ) , ∃Υsb

(y )有着如下的函数关系[ 3 ]:

∃Υsb (y ) =
C Si

Cob + C Si
∃Υsf (y ) +

ΕSitSi

Cob + C Si
× Γ

2
(3)

这里 Γ≈ (2öL eff
2)V ds, 是一经验常数, 随L eff的增加, Γ必趋向于零. C Si是硅膜单位面积电容.

将 ∃Q cb (y ) = 0 及 (2)式代入 (1)式, 可得

1
ΦC Sit

2
Si

d2∃Υsf (y )
dy 2 = C of (1 + Α) ∃Υsf (y ) + ΑCof t

2
Si

Γ
2

- ∃Q cf (4)

其中

Α=
C SiCob

(C Si + Cob)Cof
(5)
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∃Q cf亦可写成

∃Q cf = Q cf - Q cf0 (6)

Q cf0为V ds= 0 时的前表面沟道可动电荷密度. Q cf为加V ds偏置后的表面可动电荷密度. Q cf0可

以表述成:

Q cf0 = - C cf (V gf - V Tf) (7)

这里 V Tf为考虑了各种短沟效应后的阈值电压[ 12 ]. V ds> 0 时总的可动面电荷密度Q cf可以用

沟道电流表述成:

Q cf = -
I ds

W effΤ
(8)

我们将式 (6)、(7)、(8)代入式 (4) , 经变换即可得到一个电流表达式:

I ds = W effΤ C Sit
2
Si

Φ ×
d2∃Υsf (y )

dy 2 + Cof V gf - V Tf - (1 + Α) ∃Υsf (y ) - Αt2
Si

Γ
2

(9)

　　由于我们是在整个沟道区应用高斯定律, 而不仅仅局限在载流子速度饱和区, 因此上式

即适用于线性区又适用于饱和区.

到目前为止, 已提出了许多载流子速度2电场的模型, 其中下式可以很好描述载流子的

速度行为[ 13 ].

Τ=
ΛeffûE y û

1 + ûE y ûöE c
m 1öm (10)

对电子和空穴来说m 分别取 2 和 1, ûE y û =
dΥsf

dy
≈

d∃ Υsf (y )
dy

为沟道区任一点 y 处的横向电

场, E c= v satöΛeff为临界电场, v sat是饱和速度。如采用m = 2 的速度表达式, 会使电流的表达式

很复杂, 不能得到解析解, 因此我们采用下面这个近似表达式来描述电子的速度电场行为:

v =
ΛeffûE y û

1 + 0. 7ûE y ûöE c
(11)

图 2 给出了几种速度2电场模型的计算结果. 从图中可以看出式 (11) 的计算结果与式 (10) 最

接近. 虽然随着电场的加大, 式 (11) 与 (10) 的偏差会增大, 但由于受碰撞离化致器件击穿的

限制, 正常器件工作状态下的横向电场不可能无限增大. 因此在器件的正常的电场范围内,

式 (10)可以很好地用式 (11)加以近似.

将载流子速度方程代入式 (9) , 并沿整个沟道区对 y 进行积分, 边界条件是 ∃Υsf (0) =

0, ∃Υsf (L eff) = V ds, 可得

I ds = I d1 + I d0 (13)

I d0 =
W effΛeffCof

L eff 1 + ϑ V ds

L effE c

V gf - V Tf - Αt2
Si

Γ
2

- (1 + Α)
V ds

2
V ds (14)

I d1 =
1
2Φ×

W eff

L eff
×

Λeff

1 + ϑ V ds

L effE c

C Sit
2
Si

d∃Υsf (y )
dy y = L eff

2

-
d∃Υsf (y )

dy y = 0

2

(15)

对电子和空穴来说, ϑ分别取 0. 7 和 1. 式中
d∃Υsf (y )

dy
为沟道区任一点 y 处的横向电场, 在深
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亚微米器件中, 横向电场沿沟道区的变化非常显著. 图 3 给出了 P ISCES 模拟的 SO IM O S2

FET ( tof= 10nm , tSi= 60nm ,L eff= 0. 2Λm ) 的沟道电场分布曲线. 由图可以看出,
d∃Υsf (y )

dy
可

以由一多项式近似表述:

d∃Υsf (y )
dy

= Α0 + Α1y n (16)

n 是一拟合参数, 该函数与沟道长度有关系, 沟道长度越长, n 越大. 系数 Α0, Α1 则可由边界

图 2　不同的速度电场模型的计算结果

(实线为方程 (10)的计算结果)

图 3　不同V ds下沟道区横向电场分布

曲线 (模型计算中 n 取 3)

条件 ∃Υsf (0) = 0 和 ∃Υsf (L eff) = V ds求出

Α0 =
d∃Υsf (y )

dy
û y = 0 = ûE 0û

Α1 =
(n + 1) {V ds - Α0L eff)

L eff
n+ 1 (17)

式中
d∃ Υsf

dy
û y = 0为源端横向电场. 由式 (16) 计算得到的沟道区横向电场亦示于图 3 中, 由图

可见, 方程 (16)可以正确描述不同漏偏压下的横向场分布. 由于源端附近的横向电场变化平

缓, 因此
d∃Υsf

dy
û y = 0可通过缓变沟道近似模型求出[ 8 ]:

dΥsf

dx
û y = 0 =

I ds

ΛeffCofW eff (V gf - V Tf) - ϑ Λeff

Τsat
I ds

(18)

将L eff代入方程 (16)中, 可得漏端电场, 再将基代入方程 (15)中, 即得 I d1的表达式为:

I d1 =
(n + 1)

2Φ
W eff

L eff

Λeff

1 + ϑ V ds

L effE c

C Sit
2
Si Α0 -

V ds

L eff
(n - 1) Α0 -

(n + 1)V ds

L eff
(19)

由 I d0和 I d1, 我们就可以从方程 (13)计算得到 I ds. 以上各式中的 Λeff是低横向场迁移率, Λeff受

沟道纵向场调制, 对于深亚微米器件, Λeff可以近似写成[ 6 ]

Λeff =
Λ0

1 + (U 1 + Β0R ds) (V gf - V Tf) + U 2 (V gf - V Tf) 2 (12)

式中 Λ0 为低场表面迁移率; Β0= (W effCofΛ0) öL eff. U 1, U 2 为拟合参数, R ds是总的源漏串联电

阻. 直接把串联电阻的影响放到有效迁移率中, 即可以简化 I ds的表达式, 亦能保证足够的精
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确度[ 14 ].

现在, 我们已推导出了一个关于 I ds的三次方程 (即方程 (13) , (14) , (19) ) , I ds的解析表

达式可由该方程导出. 我们亦可用简单的迭代从方程 (13) 中求得 I ds. 将方程 (13) 对V ds求导

即可得到线型区和饱和区的漏电导表达式:

g ds =
g 0 +

2d 0

L eff
(n + 1)

V ds

L eff
- nΑ0

1 - 2d 0d 1 (n - 1) Α0 -
nV ds

L eff

(20)

g o =
W eff

L eff

Λeff

1 + ϑ V ds

L effE c

Cof V gf - V Tf - (1 + Α)V ds - Αt2
Si

Γ
2

(21)

d 0 =
n + 1

2Φ
W
L eff

Λeff

1 + ϑ V ds

L effE c

C Sit
2
Si (22)

d 1 =
ΛeffCofW eff (V gf - V Tf)

ΛeffCofW eff (V gf - V Tf) - ϑ I ds

E c

2 (23)

　　由于线性区和饱和区都使用同一漏电导表达式 (20). 因此模型本身可以确保电导及其

导数的连续性.

3　实验结果比较与讨论

3. 1　样品制备

我们采用 p 型〈100〉晶向的 S IM OX 衬底制备薄膜全耗尽 SO IM O SFET , 使用的工艺

流程是双栅CM O S 工艺, 即 n 沟器件为 n+ 多晶硅栅, p 沟器件为 p + 多晶硅栅. 为了尽可能

地降低源漏串联电阻, 采用凹陷沟道工艺来获得薄膜全耗尽器件, 小尺寸栅长的定义采用了

离子束曝光技术. 器件的前栅氧, 硅膜, 埋氧厚度分别为 11, 70, 380nm. 具体的样品制备过

程可参阅文献[15 ].

3. 2　模型模拟结果与实验结果的对比

图 4　n 沟 SO IM O SFET 的输出特性实测值

和模型模拟结果的对比曲线

图 5　p 沟 SO IM O SFET 的输出特性实测值和

模型模拟结果的对比曲线

图 4 和图 5 给出了 n 沟和 p 沟器件的实测结果与模型模拟结果的对比曲线, 计算中所
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采用的器件参数如表 1 所示. 由图中可以看出, 在线性区和饱和区, 模型结果与实验结果均

吻合得很好. 说明本模型可以较好地描述深亚微米 FD SO IM O SFET 的器件输出特性. 从

图中亦可看出, 在较高的栅偏压和漏偏压条件下, 计算值与实际测量值存在一定的分离, 这

主要是由于在较高偏压下, 自加热效应的影响较显著, 使饱和电流降低, 甚至出现负阻现

象[ 16, 17 ] , 而本模型没有计入该效应, 所以在高偏压下出现偏离. 对于相同几何尺寸的器件而

言, 在相同的偏置条件下, n 沟器件的电流密度要远大于 p 沟器件, 因此 n 沟器件的自加热

效应要比 p 沟器件严重的多. 因此, 在高偏置条件下的饱和区, p 沟器件的模型计算值仍能

与测量值吻合得很好, 而在 n 沟器件中就出现了偏离. 我们可以通过计入平带电压V fb , 饱和

速度V sat及迁移率等参数与温度的关系, 来模拟自加热效应. 在本模型中加入自加热效应的

工作正在进行中.

表 1　模型计算中所采用的参数值

参数 单位 n 沟器件的参数值 p 沟器件的参数值

v sat cm·s- 1 9. 0×106 8. 0×106

Λ0 cm 2·V - 1·s- 1 470 110

R ds 8 40 80

U 1 IöV 0. 4 0. 3

U 2 IöV 2 0. 01 0. 04

Φ 0. 32 0. 3

n 3 3

漏电导 g ds是模拟电路设计中最重要参量之一, 图 6 和图 7 给出了 n 沟和p 沟器件的 g ds

的测量值和计算结果的对比曲线. 理论计算值与实测值吻合得很好. 在大偏压条件下的饱和

区p 沟器件的计算结果吻合得要比 n 沟器件好. 这亦可用自加热效应加以解释. 由于饱和区

和线性区使用的是同一电流公式, 因此漏电导及斜率在整个工作区域都能光滑连续, 因此本

模型不仅适用于数字电路模拟, 同样可以满足模拟电路模拟需要. 图 4～ 图 7 充分证明了本

模型可以正确描述深亚微米 FD SO IM O SFET 的器件特性.

图 6　不同栅压下的漏电导实测值和

模型计算值的对比曲线 (nM O ST )

图 7　不同栅压下的漏电导实测值和

模型计算值的对比曲线 (pM O ST )
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4　结论

本文在考虑了薄膜全耗尽 SO I 器件特有的膜厚效应, 背栅效应对器件特性影响, 以及

各种短沟效应的情况下, 利用准二维理论, 得到了深亚微米 FD SO IM O SFET 的强反型电

流电压模型. 由于线性区和饱和区的电流只用一个简单的表达式描述, 因此模型具有内在的

无限的连续性. 由于在模型推导中充分考虑了各种物理机制, 因此模型中使用的拟合参数的

数量较少, 而且大部分都具有明显的物理意义, 便于器件的参数提取. 将模型计算结果与器

件的实测值进行了对比, 结果表明, 对于深亚微米器件在整个工作区域 (不考虑自加热情况

下) 二者吻合得很好, 因此, 本模型可以用于深亚微米 FD SO IM O SFET 器件的设计分析,

并可植入电路模拟软件中进行数字ö模拟电路的分析.
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Abstract　A new physica l cu rren t m odel in st rong inversion opera t ion reg ion fo r deep 2sub2
m icrom eter fu lly dep leted SO IM O SFET is developed by u sing p seudo2tw o2dim en siona l ap2
p roach. T he m odel take accoun t of m o st of sm all geom etry effects and can co rrect ly de2
scribe the behavio r of deep 2subm icrom eter FD SO IM O SFET. T he m o st advan tage of th is

m odel lies in tha t on ly one sing le exp ression is u sed from the linear to sa tu ra t ion reg ion

w ithou t u sing sm oo th ing funct ion s, and on ly a com parab ly few er param eters are needed.

T he con t inuou s and sm oo th tran sit ion of dra in cu rren t and conductance from the linear to

the sa tu ra t ion reg im e is guaran teed inheren t ly. T he experim en ta l resu lts show good agree2
m en t w ith m odel p red ict ion s w ith the channel leng th dow n to deep 2subm icrom eter.
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