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摘要　本文采用数值模拟方法, 在考虑短沟效应、开态电流、关态电流和开路电压增益等因素的

基础上, 首次给出 GCH T 低压工作下 (018V )的设计容区图, 清晰地反映了各效应对参数要求的

矛盾折中, 为器件设计提供了理论依据, 也为合理开发深亚微米工艺指明了方向. 本文采用的数

据处理方法同时可用于针对成熟工艺线的实际器件与电路设计.

EEACC: 6250Z, 2520M

1　引言

随着移动通信技术、航天电子技术、便携式微机等的广泛应用, 有关低压低功耗电路的

研究日益活跃. 降低电源电压是降低功耗的有效途径, 但为了保证一定的速度性能, 电源电

压的降低往往伴随着阈值的电压的降低, 从而导致较大的泄漏电流. 提高速度与降低功耗之

间存在着固有的矛盾. 全耗尽 SO IM O SFET 虽然具有较高的跨导, 较陡直的亚阈斜率, 但

与部分耗尽 SO IM O SFET 相同, 上述矛盾依然存在, 而且均会出现 SO I 器件特有的浮体效

应. 近年来提出的栅控混合管 (GCH T ) 是一种结构与M O SFET 类似、源体结正偏的器

件[ 1～ 7 ], GCH T 可以实现动态阈值, 在器件开启前阈值较高, 保证很低的零栅压电流; 而在器

件开启后阈值随栅压 (基极电压) 的增大而降低, 保证较高的导通电流. GCH T 以其独特的

工作方式, 同时具有高电流驱动能力及低泄漏电流, 有望改善速度与功耗之间的矛盾, 是低

压低功耗电路的一种良好选择[ 8 ].

目前已开展了不少有关 GCH T 的研究, 但主要针对某些具体的实验特生. 有关器件设

计还缺乏理论依据, 尤其对于如何折中不同效应对参数要求的矛盾尚无定量分析, 器件设计

的经验性较大. 本文针对 GCH T 最具优势的低压工作区, 采用数值模拟方法, 全面分析各效

应对器件参数选取的影响, 综合起来, 首次得到 GCH T 的设计容区, 可清晰地反映各效应对

参数要求的矛盾折中, 为合理开发深亚微米工艺指明方向. 采用的数据处理方法同时可用于



针对成熟工艺线的实际器件与电路设计, 以提高设计成品率.

2　栅控混合管的设计考虑

SO I GCH T 的结构如图 1 所示. 可见 GCH T 结构上的主要特点在于栅与体在器件两侧

相连, 源体结正偏. 图中的É、Ê、Ë 三个区分别相当于M O SFET 的源、体、漏及双极器件的

发射区、基区、集电区. 为分析方便, 分别将源极 s、漏极 d、栅极 g 对应于发射极 e、集电极 c、

基极 b, 各极电压也分别对应; 基区宽度w b、基区长度 z b 与沟道长度L、沟道宽度W 分别对

应. 由于混合管的特殊工作方式, 在不作特殊说明时, 上述各对应量是等价的.

图 1　SO I GCH T 的结构示意图

有关 SO I 栅控混合管的设计考虑主要包括

以下因素: 短沟效应、开态电流、关态电流和开

路电压增益等. 其中速度性能和功耗分别通过

开态电流和关态电流间接反映, 开路电压增益

是器件在模拟应用中需考虑的一个关键的电路

参数. 实际应用中, 与时间相关的介质击穿 (TD 2
DB ) 对栅氧厚度的限制一般小于泄漏电流的影

响, 以后者作为参考, TDDB 暂不作考虑. 由于

低压工作, 热电子效应及击穿限制暂不作考虑.

考虑的主要器件参数包括沟道长度L、栅氧

厚度 tox、沟道掺杂浓度N b、硅膜厚度 tSi及埋氧

化层厚度 tbox. 在不考虑双栅器件的情况下, tbox的影响暂不作考虑, 常用 S IM OX 片的埋氧化

层厚度为 400nm. 沟道掺杂浓度将影响器件的阈值电压, 掺杂浓度越高, 器件导通越迟. 在

设计 GCH T 时, 一般固定硅膜厚度, 对不同栅氧厚度, 调节沟道掺杂浓度, 以达到相同的长

沟阈值电压值; 并在某一硅膜厚度下讨论沟道长度L 与栅氧厚度 tox对器件性能的影响.

图 2 描述了 SO IM O SFET 及 GCH T 在不同沟道长度下阈值电压随硅膜厚度变化的情

况. 可见对于不同的沟道长度, GCH T 均具有较小的硅膜厚度敏感度; 而M O SFET 进入全

耗尽区域后, 其阈值电压随硅膜厚度改变表现出较大的变化. 这是因为在全耗尽 SO IM O S2
FET 中, 对于不同的硅膜厚度, 由于体悬浮, 背界面势变化大于正界面势, 引起载流子浓度

分布变化[ 9, 10 ] , 而背界面电流又恰恰是M O SFET 亚阈电流的主要部分, 因此造成器件性能

较大的变化. 对于全耗尽 GCH T , 由于体一般接正基极电压, 在正常工作情况下, 背界面势

较小, 背界面势垒较大, 背界面一般不输运电流, 因此器件端电流, 尤其亚阈电流主要是正面

电流. GCH T 的正面表面势主要受栅极与基极作用, 体的引出使正背界面耦合减小, 硅膜厚

度的变化对正表面势的影响较小, 引起的阈值电压变化也较小. 图 2 同时表明 GCH T 中沟

道长度减小引起的阈值电压变化受硅膜厚度的影响较小. 由上述分析可见, 硅膜厚度对器件

的阈值电压、短沟特性、关态电流等的影响属二级效应, 薄膜器件的优势并不明显, 因此选用

厚膜器件, 在正常沟道掺杂浓度与栅氧厚度组合情况下取为 166nm , 以减小源ö漏串联电阻

和基极电阻, 并易于实现体接触.

因此, 设计考虑中, 主要定量研究沟道长度L 与栅氧厚度 tox对器件性能的影响, 给出设

计容区图.
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图 2　SO IM O SFET 及 GCH T 中阈值电压与

硅膜厚度的关系

掺杂浓度N b= 113×1017cm - 3, 栅氧厚度 tox= 15nm.

为考察器件低压工作下的性

能, 电源电压V dd选为 018V , 设计

长沟器件阈值电压为 012V , 以同

时保证较大的电流驱动能力, 据此

选取一组栅氧厚度ö沟道掺杂浓度

值为 10nm ö7. 3×1016 cm - 3, 8nm ö
1. 05× 1017 cm - 3, 6. 5nm ö1. 51×

1017cm - 3, 4nm ö3. 42×1017 cm - 3及

3nm ö5. 5×1017cm - 3.

根据低压工作对器件的一般

要求, 提出如下设计指标: 阈值电

压漂移量 ∃V t≤0. 03V ; 开态电流

Ion ≥011mA öΛm; 关态电流 Ioff ≤

200pA öΛm; 开路电压增益≥40.

根据上述指标要求, 采用双载

流子能量输运模型 (P ISCES 模拟) , 在分析不同器件主要性能的基础上, 定量预测出设计容

区, 以指导器件设计与工艺设计. 数值模拟中源漏区及沟道区均选用均匀掺杂分布, 这对采

用 S IM OX 材料制备的 SO I 器件是合适的. 源漏区掺杂浓度选为 2×1020cm - 3. 器件阈值电

压定义为 0105V 漏源电压下漏端电流为 10- 7 (W öL )A 所对应的栅电压 (基极电压).

图 3 反映了不同栅氧厚度的器件在不同沟道长度情况下对阈值电压的控制能力, 阈值

电压漂移量 ∃V t= V t (L = 1. 5Λm ) - V t (L ). 图中箭头所指为根据性能要求相应该图的设计

容区. 可见, 在短沟情况下必须采用薄栅氧以保证器件性能, 栅氧越薄, 符合 ∃V t 要求的沟

道长度可越短. 例如, 对于栅氧厚度为 4nm 的器件, 依据阈值电压漂移量的指标, 允许的最

短沟道长度为 01266Λm. 而对于栅氧厚度为 8nm 的器件, 允许的最短沟道长度为 0136Λm.

根据以前分析, 与传统M O SFET 相比, GCH T 具有较好的短沟特性[ 11 ]. 可以推出, 在同样的

∃V t 要求下, 相同栅氧厚度器件所允许的沟长可以较短, 受 ∃V t 限制的设计范围增大.

图 3　不同栅氧厚度器件中沟道

长度与阈值电压漂移量的关系

图 4 (a) (b)描述了不同沟长器件的开态

电流与关态电流特性, 其中开态电流 Ion定

义为V g= V dd= 018V 时对应的漏端电流; 关

态电流 Ioff则为V dd= 018V , V g = 0V 时的漏

端电流. 可见, 当沟道长度减小时, 不出现传

统M O SFET 中开态电流急剧增大的现象,

从另一方面说明 GCH T 的阈值电压并不因

沟长缩短而发生严重漂移. 此外, 沟道长度

的减小有利于开态电流的增大, 但同时也带

来关态电流的增大, 功耗增加. 开态特性与

关态特性对沟长的要求存在着矛盾, 结合图

3, 可见阈值电压漂移量与开态特性对沟长的要求也存在着矛盾. 栅氧厚度减小可改善这些
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矛盾, 在保证较低的阈值电压漂移及较低的泄漏电流情况下, 可同时保持较大的导通电流.

由于 GCH T 的独特工作方式, 在高栅压 (基极电压)下, 由于源体结处于正偏状态, GCH T 中

出现正向注入作用, 同时由于栅材料与体材料之间的功函数差导致基区能带弯曲, 因此表面

势与基极电压共同作用, 使电流驱劝能力增大; 而在零栅压下, 不存在正向注入作用, 器件导

通受表面区正常控制, 依据传统M O SFET 的设计可获得较高的阈值电压及较低的零栅压

电流, 开态特性与关态特性的矛盾在 GCH T 中得到了较好的改善. 而短沟效应的改善使

∃V t 与开态特性之间的矛盾得到缓和[ 11 ] , 因此, 可以推断, GCH T 受 Ion及 Ioff限制的设计范

围将明显扩展.

图 4　 (a)不同沟长器件的开态电流特性　 (b)不同沟长器件的关态电流特性

图 5 给出了器件在栅压过驱动 013V 时对应的峰值电压增益 (= gm rout, gm为跨导, rout为

图 5　器件在栅压过驱动 013V 时

的电压增益

输出电阻) , 这也是大多数模拟应用中所用偏

置. 可见随着栅氧厚度的减小, 电压增益增大,

这是跨导及输出电阻同时增大所致. 而对于短

沟器件, 受沟道长度调制等短沟效应的影响, 输

出阻抗下降较快, 虽然跨导有所增加, 电压增益

仍整体下降. 因此开态特性与电压增益对沟长

的要求也存在矛盾. 通过减小栅氧厚度可以改

善这一矛盾, 但栅氧厚度的减小除了受限于工

艺水平, 最终还将受限于热电子效应与 TDDB.

由于 GCH T 的短沟效应较小, 电压增益随沟长

减小而降低的趋势较弱, 与M O SFET 相比, 在

同样的沟长条件下, 低压工作下受电压增益限制的栅氧厚度范围可较宽.

3　SO I栅控混合管的设计容区

根据上述模拟结果, 结合器件指标, 可以作出一组相应各效应的设计曲线, 如图 6 所示.

图中各曲线由图 3、图 4、图 5 得出, tox受限于 3nm. 其交集即为设计容区, 可以清晰地反映各

参数之间的相互影响及各效应限制对参数要求的矛盾折中.
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　　图 6 揭示了V dd= 018V 时, 可行栅氧厚度与可行沟道长度之间的关系. 图中不同阴影区

图 6　可行栅氧厚度与可行沟道长度

之前的关系 (V dd= 018V )

域分别表明针对数字应用及模拟应用的可行设

计范围. 可见, 沟道长度上限均来源于电流驱动

能力的要求; 对于数字应用, 沟道长度下限受关

态电流的影响, 最小沟长相应栅氧为 3nm 下的

01267Λm; 对于模拟应用, 最小沟道长度则受电

压增益的限制, 最小沟长为相应栅氧为 3nm 下

的 014Λm. 该图清楚表明各效应之间对参数要

求的矛盾折中. 由以前分析可知[ 11 ] , 由于特有

的工作机制, GCH T 的短沟效应、开态特性、关

态特性及电压增益均优于相应的M O SFET , 可

以推论 GCH T 的设计容区远宽于M O SFET.

图 6 可用于 GCH T 器件设计与工艺设计时参

数的选取, 例如, 如果选取栅氧厚度为 8nm , 对于模拟应用显然是不合适的, 对数字应用的

器件而言, 沟长范围只能在 0146～ 015Λm 之间. 如果工艺允许, 可以减小栅氧厚度, 例如对

于栅氧厚度为 7nm 的器件, 数字应用中的沟长范围可以达到 0141～ 0155Λm , 而此时

0153Λm 左右的器件也可用于模拟应用. 因此, 上述方法也为开发深亚微米工艺提供了理论

依据. 如果用于成熟工艺线, 可以大大提高设计成品率.

如果较精确地考虑速度性能, 沟道长度上限将降低; 如果考虑 G IDL 电流, 栅氧厚度下

限将增大, 设计范围有所缩小. 当器件导通后, 体逐渐中性化, BJT 电流逐渐起主要作用, 此

时硅膜厚度将影响端点电流和电压增益, 如果硅膜厚度增大, 将导致开态电流和电压增益的

增大, 但短沟特性会有所退化; 如果硅膜厚度减小, 变化趋势与上述相反. 硅膜厚度的最小值

受限于开态电流和电压增益, 最大值则来源于短沟效应等的限制, 如果硅膜厚度选取不当,

无法实现沟道长度和栅氧厚度之间良好的匹配, 这时可依据上述限制相应地改变硅膜厚度,

有关设计容区图会发生变化. 另外, 当电源电压增大时, 由于热电子效应引起器件寿命下降

带来的限制, 沟道长度下限及棚氧厚度下限都将增大, 设计区域会窄化, 并发生移动. 当然随

着工艺技术的发展, 超薄栅氧层制备技术的成熟, 可以使上述设计区变宽, 但 TDDB 及

G IDL 对栅氧厚度的限制也就成为主要问题. 尽管如此, 设计图中各矛盾折中的反映依然正

确.

4　结论

本文针对影响器件在数字应用和模拟应用中的关键机制, 考虑了短沟效应、开态电流、

关态电流和开路电压增益等因素, 通过数值模拟, 首次给出了 GCH T 低压工作下 (018V ) 的

初步设计容区图, 由于 GCH T 特有的工作机制, 设计容区相对M O SFET 明显扩展. 设计容

区图清晰地反映了各效应对参数要求的矛盾折中, 可用于指导器件设计和深亚微米工艺的

合理开发. 针对成熟工艺线, 本文采用的数据处理方法也适用于实验器件与电路设计, 利于

设计成品率的提高.
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Abstract　T he com p rehen sive design gu idelines are p rovided in th is paper fo r the first

t im e, especia lly fo r GCH T opera t ing a t low vo ltage, w h ich is an advan tageou s opera t ing

reg ion of GCH T. T he exam ined m echan ism s in th is study invo lve in the sho rt channel ef2
fect, cu rren t driving capab ility, device off2characterist ic and open2circu it vo ltage gain,

w ith bo th d ig ita l app lica t ion s and analog app lica t ion s requ irem en t con sidered. F ive key pa2
ram eters are taken in to accoun t, includ ing the channel leng th (base w id th ) , ga te ox ide

th ickness, channel dop ing concen tra t ion, silicon film th ickness and the bu ried ox ide th ick2
ness. Con sidering the design criteria fo r low vo ltage, the above2m en tioned differen t m ech2
an ism s are invest iga ted. T he design cu rves fo r low opera t ing vo ltage (0. 8V ) are p resen ted

by syn thesizing the resu lts. T he tradeoffs betw een differen t param eter requ irem en ts fo r

d ifferen t effects are exp licit ly illum ina ted in the design figu re, show ing the grea t ly2ex tend2
ed allow ab le design reg ion and po in t ing ou t the d irect ion fo r the deep subm icron device de2
velopm en t. T he data d ispo sa l m ethod p resen ted in th is paper can be u sed to the p ract ica l

device and circu it design w ith a rela iab le p rocessing line.
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