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摘要 : 针对沟道长度为 50nm的 UTB SOI器件进行了交流模拟工作 ,利用器件主要的性能参数 ,详细分析了 UTB 结

构的交流特性. 通过分析 UTB SOI器件的硅膜厚度、侧墙宽度等结构参数对器件交流特性的影响 ,对器件结构进行

了优化 . 最终针对 UTB SOI MOSFET结构提出了一种缓解速度和功耗特性优化之间矛盾的方法 ,从而实现了结构参

数的优化选取 ,使 UTB SOI MOSFET器件的应用空间更为广泛.
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1 　引言

由于集成电路在集成度、功耗以及速度等方面

的要求 ,MOSFET器件特征尺寸不断缩小. 当尺寸缩

小到超深亚微米级时 ,传统的 MOSFET 器件结构面

临着巨大的挑战. 为了抑制短沟效应、阈值漂移以及

DIBL 效应 ,常规器件需要不断增大沟道掺杂 ,而这

将引起泄漏电流增大 ,并将大大降低沟道迁移率. 然

而便携式产品的需求日益扩大 ,常规器件已经不能

满足越来越高的低功耗、高速度要求. Ultra2thin body

(UTB) SOI 由于其特有的超薄非掺杂自对准结构 ,

成为特征尺寸进入超深亚微米后新器件中的优选结

构. 针对 UTB SOI MOSFET 的直流特性已有许多研

究 ,相关论文具体分析了 UTB SOI 器件结构的优越

特性[1～6 ] . 由于沟道区基本非掺杂 ,电子表面迁移率

提高 ,从而大大增强了器件的驱动能力 ;薄膜的全耗

尽结构切断了漏电途径 ,降低了泄漏电流 ,从而有效

抑制了源漏耗尽区的电荷分享 ,克服了短沟效应 ,漏

致势垒降低、(DIBL)效应 ,得到近似理想的亚阈值特

性.然而 ,以上分析主要针对直流特性 ,针对 UTB

SOI的交流特性研究相对较少. 本文主要针对 UTB

SOI MOSFET本征栅延迟、增益以及跨导特性等主要

交流特性进行了研究 ,并对 UTB SOI MOSFE交流特

性是否能够满足应用要求以及器件的结构参数对器

件交流特性的影响进行了较为详细的模拟和分析.

硅膜厚度会在很大程度上影响 UTB SOI 器件的

直流特性[4 ,6 ] ,减薄硅膜可以有效抑制短沟效应 ,得

到近似理想的亚阈特性 ,改善器件的直流性能. 但是

通过交流的模拟计算和分析 ,当硅膜厚度小于 8nm

后 ,总的栅电容 Cgg将随着硅膜的减薄不断增大 ,并

且随着驱动电流的进一步减小 ,本征栅延迟大大增

加 ,这将严重影响电路速度 ,带来更大的功耗损失.

因此从器件的速度特性方面考虑 ,UTB SOI MOSFET

的硅膜厚度不宜一味地减小 ,需要针对具体的应用

领域折中考虑.

通过对延迟、静态功耗的比较分析 ,本文依据

ITRS Roadmap 提供的标准 ,提取了功耗、速度满足应



用要求的结构参数优化范围 ,并且最终利用 UTB

SOI MOSFET的不同结构参数对器件交流特性的影

响 ,提出了一种缓解决速度和功耗优化之间矛盾的

方法 ,从而通过对不同结构参数的优化 ,可以更好地

满足各种应用要求.

2 　UTB SOI MOSFET 结构和模拟物
理模型

　　UTB SOI MOSFET的结构如图 1 所示 ,相应的沟

道长度为 50nm ,轻掺杂衬底. 表 1 列出了模拟器件

所选取的具体结构参数 ,其中硅膜厚度 ( tSi) 、侧墙厚

度 ( l sp) (源漏扩展区宽度) 是 UTB SOI MOSFET结构

优化的重要可变参数.

图 1 　UTB SOI MOSFET常规结构

Fig. 1 　Normal structure of UTB SOI MOSFET

表 1 　UTB SOI MOSFET 模拟结构参数

Table 1 　Geometric and physical parameters of UTB SOI MOS2

FET

沟道长度
氧化层

厚度
源漏结深 沟道掺杂 源漏掺杂

源漏扩展

区掺杂
栅掺杂

50nm 1. 2nm 25nm 5 ×1014cm - 3 1020cm - 3 1019cm - 3 1020cm - 3

通过利用 ISE TCAD810 模拟器二维器件的 AC

小信号方法分析模拟 UTB SOI MOSFET交流的电学

特性. UTB SOI MOSFET交流特性模拟中采用的物理

模型为热力学、流体动力学以及量子模型 ;复合模型

采用了 SRH ,Auger ,Band2band 和 Avalanche 模型 ;迁

移率模型采用了 doping Dependence ,High field satura2
tion ,Enormal 和 PhuMob 模型.

3 　器件交流特性模拟结果的分析和讨
论

311 　硅膜厚度对器件交流特性的影响

UTB SOI MOSFET 的硅膜厚度是决定器件特性

的一个重要参数 ,它在很大程度上影响着器件的直

流特性 ,对器件的交流特性也起着重要的作用. 器件

的本征栅延迟和静态功耗随硅膜厚度的变化分别如

图 2 和 3 所示. 从图 2 可以明显看到 ,本征栅延迟随

硅膜厚度减小不断增大 ,这主要是由于随着硅膜厚

度的减小 ,器件的开态电流 Idd不断减小. 但是 ,通过

进一步的分析发现 ,当硅膜厚度小于大约 8nm 后 ,

栅延迟增长幅度加剧 ,这主要是由于栅电容随硅膜

图 2 　本征栅延迟随硅膜厚度的变化

Fig. 2 　Intrinsic delay versus silicon thickness

图 3 　静态功耗随硅膜厚度的变化

Fig. 3 　Static power consumption versus silicon thickness
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厚度的变化引起的. 本征栅电容随硅膜厚度变化如

图 4 所示 ,在硅膜厚度大约为 8nm 左右时栅电容存

在着一个最小值. 通过模拟数据以及器件的物理特

性分析认为 ,UTB SOI MOSFET 在沟道长度为 50nm

时 ,栅氧化层很薄 (112nm) ,沟道区的表面电场很

大 ,因此反型载流子的量子效应非常明显 ,载流子能

图 4 　栅电容随硅膜厚度的变化

Fig. 4 　Intrinsic gate capacitance versus silicon thickness

级在垂直于沟道表面方向上是量子化的 , 电子的能

级分裂形成二维自带. 由于量子效应严重影响反型

载流子浓度分布 ,使浓度峰值偏离了沟道表面 ,向硅

膜体内移动 ,等效于栅氧化层厚度增大 ,从而使栅电

容降低. 因此在 UTB SOI硅膜厚度从 20nm 不断降低

到 8nm 的过程中 ,由于量子效应的加剧 ,反型层的

电子浓度逐渐偏离沟道表面 ,栅电容不断减小. 但是

当硅膜不断减薄到 8nm 后 ,由于硅膜厚度逐渐接近

于反型层厚度 ,这时硅膜中的载流子浓度分布很高 ,

趋近于均匀分布. 当硅膜厚度进一步减小 ,由量子效

应引起的浓度分布差异造成等效氧化层厚度增大的

影响相对减小. 而这时由于硅膜中的载流子浓度趋

近于均匀分布 ,硅膜不断减薄反而引起等效氧化层

厚度不断减小 ,从而使栅电容增加. 以上分析可以通

过图 5 的反型层载流子浓度分布随硅膜厚度变化比

较得出 ,因此在硅膜不断减薄的过程中栅电容存在

着一个最小值. 虽然从直流特性角度来看 ,硅膜的不

断减薄可以更有效地抑制短沟效应、DIBL 效应、降

低泄漏电流 ,但是从交流特性的分析 ,硅膜厚度不断

减薄将会增加本征栅延迟. 尤其当硅膜不断减薄到

一定程度时 ,还将造成驱动电流的减小 ,进一步加剧

栅延迟 ,大大降低器件开关速度 ,还将引起很大的动

态功耗. 因此在对速度要求非常高的应用领域中 ,一

味减小 UTB SOI MOSFET的硅膜厚度是不明智的.

图 5 　不同厚度硅膜中电子浓度分布

Fig. 5 　Electron density distribution across silicon film of dif2
ferent silicon film thickness

图 3 主要描述了 UTB SOI MOSFET静态功耗随

硅膜厚度变化的影响 ,当硅膜厚度不断减小时 ,静态

功耗很快降低. 这主要是由于硅膜厚度的不断减小 ,

改善了器件的短沟效应、DIBL 效应 ,从而降低了器

件的泄漏电流. 而且由于硅膜的减薄进一步减小了

源漏区结深 ,从而进一步减小泄漏电流. 当硅膜厚度

减小到 9nm 左右时 , 静态功耗将会满足 ITRS

Roadmap 的高性能要求 ,但是通过模拟和结构参数

的优化发现 ,在电源电压为 1V 时 UTB SOI MOSFET

静态功耗不易满足低功耗要求. 功耗和延迟都是器

件的重要性能参数 ,但是在具体应用中常常很难同

时降低. 随着硅膜厚度的不断减小 ,虽然泄漏电流不

断减小 ,静态功耗得到相应改善 ,但由于硅膜厚度的

不断减小导致器件的驱动能力下降 ,总栅电容增加 ,

速度降低 ,因此硅膜厚度应根据实际应用优化选取 :

在低功耗应用中 ,侧墙厚度为 20nm 时 ,硅膜厚度应

大于 715nm ,侧墙厚度为 15nm 时 ,硅膜厚度应大于

5nm ,可以满足 ITRS Roadmap 本征栅延迟的要求 ;相

比之下在高性能应用领域中对硅膜厚度的要求很

高 ,侧墙厚度为 10nm 时 ,硅膜厚度要大于 18nm ;侧

墙厚度 15nm 时 ,硅膜厚度需要大于 20nm 才能够满

足 ITRS Roadmap 高性能的本征栅延迟的要求.

图 6 描述了 UTB SOI MOSFET跨导和增益随硅

膜厚度的变化. 由于硅膜的不断增加 ,栅所控制的反

型层电荷增加 ,使得器件的驱动能力提高 ,跨导增

加. 当硅膜小于大约 5nm 时 ,跨导下降速度加大 ,这

是因为当硅膜很小时 ,反型层电子由于硅膜的不断
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减薄被驱赶到硅表面 ,从而使得迁移率受到表面散

射的影响而降低 ,加剧了跨导的减小. 虽然随着硅膜

厚度的减小 ,跨导不断减小 ,但是由于硅膜的不断减

薄 ,沟道区、源漏扩展区的厚度都相应减小 ,使得

UTB SOI器件的输出电阻很快增加 ,因此使器件增

益随硅膜的厚度减小得到很大的改善.

图 6 　跨导、增益随硅膜厚度的影响

Fig. 6 　Transconductance and intrinsic gain versus sili2
con thickness

312 　侧墙宽度对器件交流特性的影响

常见的UTB SOI MOSFET结构如图 1 所示 ,从中

我们可以看到 ,在源漏和沟道区之间存在着源漏扩

展区 ,在器件尺寸不断缩小尤其进入 50nm 尺寸时 ,

这个区域的形成是不可避免的. 一方面由于杂质在

器件的工艺实现过程中经过多次热处理后的再分布

造成沿沟道区的横向扩散 ,当尺寸不断缩小时 ,所占

比例越大 ;另一方面 ,从器件的直流特性的改善考

虑 ,源漏扩展区可以有效地抑制 DIBL 效应 ,防止源

漏穿通. 由于工艺实现的原因 ,侧墙宽度主要决定着

源漏扩展区的宽度 ,对器件的交流特性也存在着很

大的影响. 本征栅延迟和静态功耗随侧墙宽度的变

化如图 7 所示 ,从图中可以看到 ,当侧墙宽度不断减

小时 ,本征栅延迟明显减小 ,而随着侧墙宽度的变化

功耗变化却非常小. 由于源漏延伸区浓度相对源漏

区浓度比较低 ,因此扩展区电阻比较大. 当侧墙宽度

减小 ,即源漏延伸区宽度减小 ,使得源漏电阻减小 ,

器件的驱动电流增大 ,因此改善了本征栅延迟 ,提高

了速度. 然而 ,由于扩展区的深度并没有发生变化 ,

因此不会产生影响泄漏电流 ,这为缓解速度和功耗

之间的矛盾提供了一个有效的方法.

图 8 描述了 UTB SOI器件的跨导和增益受侧墙

厚度的影响. 由于源漏扩展区宽度的不断减小 ,源漏

图 7 　栅延迟、功耗随侧墙宽度的变化

Fig. 7 　Variation of intrinsic delay and static power con2
sumption with different silicon thickness versus space width

串联电阻降低 ,从而使器件的驱动能力增强 ,提高了

器件的跨导. 虽然随着宽度的减小 ,器件跨导增大 ,

但是由于源漏扩展区电阻大大降低 ,因此输出电阻

下降 ,器件增益减小. 从图中还可以看到 ,当侧墙厚

度大于 20nm 时 ,侧墙宽度对增益的影响减小 ,这是

因为源漏扩展区电阻随源漏扩展区宽度不断增大而

减小 ,在输出电阻中所占比例不断减小 ,当侧墙宽度

大于一定范围时 ,源漏串联电阻受扩展区宽度变化

影响很小 ,因此通过侧墙宽度调节器件增益的有效

范围将在 20nm 以内.

图 8 　跨导、增益随侧墙宽度的变化

Fig. 8 　Transconductance and intrinsic gain versus space

width

基于前面所分析的器件参数对器件交流特性的

影响 ,一方面可以通过不断减小侧墙宽度的方法提

高器件的开关速度 ,同时不影响器件的静态功耗 ,如
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图 2 ,3 和 7 所示 ,因此通过调节侧墙厚度可以有效

降低栅延迟. 另一方面还可以看到 ,当硅膜厚度大于

8nm 时 ,硅膜厚度对 UTB SOI MOSFET本征栅延迟特

性的影响较小 ,尤其当侧墙较薄时 ,栅延迟对硅膜厚

度敏感度很小 ,但硅膜厚度对静态功耗的影响很大.

因此在实际应用中 ,可以首先根据速度的要求调节

侧墙宽度 ,不会影响器件的静态功耗 ,然后再通过调

节硅膜厚度使功耗满足要求 ,而不会影响器件速度

性能 ,经过一、两次的循环选择 ,如图 9 所示 ,就可以

得到满足应用要求的器件参数. 利用 UTB SOI MOS2
FET硅膜厚度和侧墙宽度对器件特性的影响有效地

缓解速度和功耗之间不易调和的矛盾是非常有意义

的.但是 ,从工艺和器件的直流特性要求上讲 ,源漏

扩展区不可能一味减小 ,这不仅给工艺带来很大困

难 ,而且会影响器件的直流特性.

图 9 　速度功耗特性优化的参数选取流程

Fig. 9 　Flow of device parameters chosen for excellent perfor2
mance

在不同的硅膜厚度下 UTB SOI MOSFET器件随

沟道长度缩小能力如图 10 和 11 所示. 从图中看到 ,

硅膜厚度对栅延迟和功耗随沟道长度变化影响是完

全不同的. 由于硅膜厚度的不断增大有助于减小栅

延迟时间 ,因此可以通过增加硅膜的厚度使得在速

度要求的范围内将器件尺寸进一步缩小. 但是另一

方面器件尺寸的缩小要受到功耗的限制 ,当硅膜厚

图 10 　不同硅膜厚度下栅延迟随沟道长度变化

Fig. 10 　Variation of intrinsic delay with different silicon

thickness versus channel length

图 11 　不同硅膜厚度下功耗随沟道长度变化

Fig. 11 　Transconductance and intrinsic gain with different

silicon thickness versus channel length

度增加时会使器件的泄漏电流增大 ,从而增加静态

功耗 ,使器件尺寸缩小面临很大困难. 然而 ,通过前

面结构参数对器件交流特性的影响分析 ,侧墙宽度

(源漏扩展区宽度) 将在速度、功耗之间矛盾方面起

到很大的缓解作用. 因此为了能够增大 UTB SOI

MOSFET的沟道极限长度 ,可以通过首先减小侧墙

宽度的方法降低栅延迟 ,这时对功耗的影响很小 ,然

后再通过调节硅膜厚度使器件的功耗满足要求 ,同

时又不会对速度产生很大影响.

4 　结论

在 UTB SOI MOSFET具有优良的直流特性基础

上 ,针对器件的交流特性进行了详细的模拟比较和

分析 ,并且通过改变硅膜厚度、侧墙宽度等结构参

数 ,全面地模拟分析了它们对速度、功耗、跨导以及

增益等性能指标的影响. 从交流特性角度来看 ,硅膜

厚度由于受到本征栅延迟的限制不能一味地减小 ,

因为无限制减小会在很大程度上降低器件的速度特

性 ,并带来较大的动态功耗. 侧墙宽度可以有效调节

器件的速度 ,而不会影响器件的静态功耗. 通过利用

UTB SOI MOSFET硅膜厚度和侧墙宽度对器件特性

的不同方面的影响 ,提出了一种方法有效缓解静态

功耗和速度之间不易调和的矛盾 ,这对于利用结构

参数的优化选取开拓 UTB SOI MOSFET更为广泛的

应用领域是非常有意义的. 通过对模拟结果的分析

比较发现 ,适当选取器件结构参数 ,可以有效拓宽器

件特征尺寸的缩小极限 ,有利于更好地提高集成电

路的集成度和强大功能. 综上所述 ,交流特性同样决
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定着 UTB SOI MOSFET 的各种性能 ,在进行结构优

化时 ,器件的交流和直流各种参数需要进行全面的

权衡.
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AC Performance Analysis and Structure Optimization

of Ultra2Thin Body SOI MOSFET’s 3
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Abstract : A simulation2based analysis of 50nm UTB MOSFET’s ,emphasizing on the AC performance in UTB SOI MOSFET’s ,is described.

Aiming at the excellent DC and AC characteristics ,small signal characteristics of the device are investigated in comparison with different geo2
metric parameters and physical parameters. A method to alleviate the conflict between power and speed in allusion to UTB SOI MOSFET’s ,with

different influence of various parameters on device AC characteristics ,is proposed. It is beneficial to wider the application fields of UTB SOI

MOSFET by optimizing geometric and physical parameters.
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