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深亚微米薄层 SO IöMO SFET’s
热载流子效应分析
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(西安微电子技术研究所　临潼　710600)

摘要　本文从二维模拟热载流子注入电流入手, 讨论了不同硅层厚度、栅氧厚度和掺杂浓度对

薄层深亚微米 SO IöM O SFET’s 热载流子效应的影响. 模拟结果表明, 对于不同的硅层厚度,

沟道前表面漏结处的载流子浓度对热载流子效应起着不同的作用, 有时甚至是决定性的作用.

沟道前表面漏结处的载流子浓度和沟道最大电场一样, 是影响薄层 SO IöM O SFET’s 热载流

子效应的重要因素, 这也就解释了以往文献中, 随着硅层减薄, 沟道电场增大, 热载流子效应反

而减小的矛盾. 模拟也显示了在一定的硅层厚度变化范围内 (60～ 100nm ) , 器件热载流子效应

达到最小值, 而且在这一硅层范围内, 热载流子效应对硅层厚度、栅氧厚度以及掺杂浓度的变

化不敏感, 这对高性能深亚微米薄层 SO IöM O SFET’s 设计具有重要的指导意义.

EEACC: 0170N , 2560R

1　引言

随着超大规模集成电路的不断发展, 对微电子器件和电路的性能提出了越来越高的要

求. 为了获得高速度、低功耗、高可靠性的大规模集成电路, 以满足卫星、通讯、高速信号处理

等系统的迫切需要, 集成电路必须朝着亚微米、深亚微米方向发展. 当栅长减小到亚微米、深

亚微米量级时, 器件沟道内的电场明显增强, 产生了一系列材料、器件物理及设计和工艺方

面的新问题. 不断采用新型器件结构和材料, 以解决尺寸缩小以后带来的新问题. 对这些新

型器件、特别是亚微米、深亚微米新器件的器件物理及工作机理的模拟分析和预言就显出其

重要意义.

薄层全耗尽 SO IöM O SFET’s 具有高的饱和电流, 抑制了 k ink 效应, 以及优秀的亚阈

值特性等优点, 因此它特别适合应用于小尺寸器件或电路. 然而当涉及到器件的稳定性, 或

器件热载流子效应的问题, 以前的文献报道和工作出现了许多相反的结论[ 1～ 5 ]. 主要的矛盾

是随着硅层的减薄, 热载流子效应是增大[ 1, 2 ]还是减小[ 3～ 5 ]? 由于 SO I 器件采用了绝缘衬底

代替了硅器件的硅衬底, 使得薄膜 SO I 器件中不存在衬底电流, 而衬底电流是体硅器件用



于判断热载流子效应最好的一个监测量, 薄膜 SO I 器件的热载流子效应问题因此而变得模

糊不清. 用二维模拟的方法研究薄膜 SO I 器件热载流子效应不但可以认清热载流子效应的

发生机理, 而且还能探讨出一种研究薄层 SO I 器件热载流子效应的方法, 从而指导其在高

集成度、高可靠性集成电路方面的广泛应用.

2　模型和模拟方法

在 SO I器件中, 由于存在着浮空衬底, 不能很容易测出衬底电流, 长期形成的用于判断

体硅器件热载流子效应的监测方法 (监测衬底电流) 不再适用, 这也就是研究 SO I 器件热载

流子效应出现矛盾的根本原因. 栅电流也曾被认为是判断 SO I 器件热载流子效应的一个检

测量, 但是栅电流较小 (pA 数量级) 不易测量, 而且还受到栅氧化层内电场和杂质“俘获”的

影响, 尤其是在薄层 SO I 器件中存在着背栅的耦合作用, 使得热载流子的注入较为复杂, 栅

电流不能完全表现热载流子的注入情况. 热载流子注入电流是描述热载流子向栅氧化层注

入而形成的电流, 它直接和器件的退化现象有关, 因此准确地模拟注入电流是研究薄层 SO I

器件热载流子效应所必须的一种方法. 本文从模拟注入电流入手, 用二维计算的方法模拟分

析深亚微米薄层 SO I器件的热载流子效应.

以沟道方向为 x 方向, 垂直于沟道方向为 y 方向, 则 n 沟 SO IöM O SFET’s 热载流子注

入电流可表示为[ 6 ]:

　I ze =
2Π
3

× q2W Κ
m 3 v dsat∫

L

0
dx∫

T Si

0

E 2
x (x , y )
Υbe (x ) exp (- Υbe (x ) ö(E x (x , y ) Κ) × exp (- y öΚ) n (x , y ) dy

(1)

其中　E x 为平行于沟道的电埸强度; Υbe是氧化层势垒高度; Κ是硅中载流子的平均自由程 (Κ
= 91nm ) , n 是沟道内的电子浓度分布, 其它参数具有它们通常的意义.

公式 (1) 是由几个独立的概率事件组成: E x exp (- ΥbeöE x Κ) ö(4Υbe) 是载流子变热、并散

射转向栅氧化层的概率; exp (- y öΚ) 是热载流子在没有碰撞的情况下, 运动至硅ö二氧化硅

表面的概率; 而 8ΠqE x ö(3m
3

V dsat)是载流子平均散射的频率. 由公式 (1)可以看出以下两点:

(1) 我们知道, 沟道电场 E x 从源到漏的变化几乎是指数增长的, 最大值在漏结附近; 在

公式 (1)中, E x 又是在指数项中. 因此公式 (1) 的积分是一个尖锐的峰值函数, 峰值在漏结附

近, 这也就说明热载流子注入主要是发生在漏结附近一个较小的区域内. 体硅器件和 SO I

器件在结构上的区别主要是有无绝缘衬底, 前栅界面的结构是一样的, 因此无论是体硅器

件, 还是 SO I器件这个模型都适用.

(2) 公式 (1)的积分和沟道电子浓度 n 有关, 在 n 小的地方, 散射弱, 热载流子产生也就

少. 在薄层全耗尽 SO I 器件中, 碰撞电离产生的空穴参与了器件的导电, 电流密度方程中应

该还包括漂移空穴的一项, 从而使器件夹断区电子浓度 n 相对减小; 另外背栅耗尽区的耦

合, 使前栅界面电子浓度也降低, 热载流子注入也就减小了. 由此可以得出, 在薄层 SO I 器

件、特别是深亚微米全耗尽 SO IöM O SFET 中, 沟道前表面漏结处的电子浓度对热载流子效

应的影响较大.
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热载流子注入电流的模拟过程分为两步: 首先利用稳态模拟软件LAD ES2IV [ 7 ]计算电

场强度、电流密度和载流子浓度的二维分布等, 然后把得到的结果作为输入数据计算热载流

子电流. 采用这种“后处理”是因为热载流子电流一般远远小于器件的漏电流, 因而热载流子

向氧化层的注入对器件载流子分布影响不大. LAD ES2IV 是一个专门用于深亚微米薄层

SO I 器件的模拟软件, 它全面考虑了载流子的产生2复合效应和速度饱和效应等, 较准确地

反应了薄层深亚微米 SO IöM O SFET’s 工作机理. 孟彪[ 7 ]利用此软件详细地分析了薄层深

亚微米 SO IöM O SFET’s 稳态情况, 提出了一套切实可行的 0118Λm 器件参数 (如表 1 所

示). 本文以此为基础, 说明薄层深亚微米 SO IöM O SFET’s 热载流子效应的特点, 无疑讨论

的结果具有普遍性.

表 1　模拟使用的器件结构参数

SO I 沟道长度L öΛm 氧化层厚 T oxönm 沟道掺杂N A öcm - 3 硅层厚度 T SiöΛm 结深 x jöΛm 沟道宽度W öΛm

器件 1 0. 18 10 5×1016 0. 04 0. 04 10

3　模拟结果

图 1 为器件 1 (T Si= 0104Λm ) 热载流子随栅压的变化曲线以及不同硅层厚度时热载流

子电流比较. 可以看出, 热载流子注入电流的变化亦呈铃型曲线: 当栅压大于漏压时, 由于器

件处于线性区, 沟道连通, 漏结处的电场较小, 因而热载流子注入电流也较小; 当栅压小于漏

图 1　器件 1 (T Si= 0104Λm )热载流子

注入电流随栅压的变化以及不同硅层

厚度时热载流子注入电流比较

V d= 210V.

压以后, 器件工作于饱和区, 沟道夹断, 漏结处的电场

增强, 热载流子注入电流也增大, 在一定的栅压时, 热

载子注入电流达到最大值; 栅压再减小, 器件进入截止

区, 沟道内的载流子数急剧减小使得热载流子电流也

急剧减小. 这些变化和长沟器件的注入电流的变化相

同. 值得注意的是, 在图 1 中, T Si= 012Λm 的器件是部

分耗尽器件; T Si= 0104Λm 的器件是全耗尽器件. 部分

耗尽器件注入电流的最大值, 和体硅器件类似, 发生在

V g= (1ö2)V d 处; 而全耗尽器件注入电流的最大值则

发生在靠近V d 的附近. 这提醒我们深亚微米全耗尽

SO I 器件热载流子效应 (最大应力点) 和硅器件不同,

在作加速寿命的应力实验时, 应谨慎选取最大应力点,

不然会高估全耗尽 SO I器件的寿命.

从图 1 的整体来看, 部分耗尽器件比全耗尽器件

的热载流子注入电流大, 也就是说全耗尽器件抑制了

热载流子效应, 这和实验[ 5 ]以及通常的认识符合的很

好. 图 2 表示了器件 1 (T ox1= 0101Λm ) 在不同栅氧厚度时热载流子电流比较, 图 3 是器件 1

(N A = 5×1016)在不同掺杂浓度时热载流子注入电流比较. 从这两个图可以看出一个新奇的

结论: 热载流子注入电流都没有多少变化. 我们的模拟还发现, 只要深亚微米器件处于全耗

尽状态, 那么热载流子注入电流对栅氧厚度和掺杂浓度的变化就不敏感. 这对深亚微米薄层
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全耗尽 SO I器件的设计和制造非常有利, 减小了对栅氧厚度和掺杂浓度的限制.

图 2　不同栅氧厚度时热载流子注入电流比较

V d= 2. 0V.

图 3　不同掺杂浓度时热载流子注入电流比较

V d= 2. 0V.

图 4　器件 1 沟道前表面横向

电场随硅层厚度变化情况

V d= 2. 0V , V g= 1. 0V.

4　讨论

热载流子效应通常被认为是器件沟道强电场的表征, 当电场越强时, 热载流子电流越

大. 然而理论计算[ 8 ]和模拟[ 4 ]都指出, 随着硅层厚度的减薄, 沟道最大电场将增强, 因而也将

增大热载流子效应, 这一结论和实验结果3, 5 ]相反; 当栅氧厚度减薄和掺杂浓度增大的时候,

器件沟道漏结处的电场将增强, 因而也应该引起热载流子效应的增大, 然而我们的模拟 (图

2 和图 3) 却显示薄层全耗尽 SO I 器件的热载流子注入电流对栅氧厚度和掺杂浓度不敏感.

看来热载流子电流和器件的稳定性并不是唯一依赖于沟道电场强度, 应该还有其它因素影

响, 或者在一定范围内决定着热载流子电流的大小.

通常, 最大沟道电场可表示为[ 9 ]:

Em = (V d - V dsat) ö(0. 22T 1ö3
ox1x 1ö2

j ) (2)

其中　V dsat为饱和漏电压; T ox1栅氧化层厚度; x j 为

结深, 在 SO I器件中, 一般硅层厚度和结深相等.

由公式 (2) 可以得出, 随着硅层厚度减薄, Em

增强, 热载流子效应也应当增大. 图 4 为我们模拟

得到的器件 1 的电场随硅层厚度变化情况, 规律和

公式 (3) 相符, 和文献[10 ]也相符. 看来薄层全耗尽

SO I 器件随着硅层的减薄, 沟道最大电场是增大

了. 但是从图 1 可以看出, 随着硅层减薄热载流子

电流减小的结论. 这就出现了器件内最大电场和热

载流子效应不相符的现象, 沟道电场增强了, 热载

流子电流却减弱了.

进一步, 我们仔细模拟计算了热载流子电流随

硅层变化的情况, 如图 5 所示. 从图中可以看出, 热

3824 期　　　　　　　曹建民等: 　深亚微米薄层 SO IöM O SFET’s 热载流子效应分析　　　　　



载流子变化可分为三个阶段: É、当 011Λm < T Si< 012Λm 时, 随着硅层减薄, 热载流子电流

减小; Ê、当 0106Λm < T Si< 011Λm 时, 硅层厚度减薄对热载流子电流影响不大; Ë、当 T Si<

0106Λm 以后, 硅层的减薄又使热载流子电流增大.

图 6 表示了不同硅层厚度时, 沟道表面电子浓度的变化情况. 从图中可以看出, 随着硅

层的减薄, 沟道夹断区电子浓度变化很大 (在第É 区变化近 4 个数量级). 电子浓度的降底,

使得碰撞散射的机会减小, 从而使热载流子效应减弱 (虽然电场在增大). 这说明在第É 区,

沟道夹断区的电子浓度是热载流子效应的决定因素, 而不是电场. 这也就解释了有时电场增

大, 热载流子电流反而减小的矛盾.

图 5　注入电流随硅层厚度变化情况

根据其变化可分为三个阶段.

图 6　器件 1 不同硅层厚度时

前表面电子浓度变化情况

W ann [ 10 ]等研究了薄层 SO I器件和体硅M O S 器件的热载流子效应, 通过比较指出在一

定的范围内 (0105～ 0111Λm ) , 薄层 SO I 器件的热载流子效应对硅层厚度不敏感, 我们的模

拟也显示了这一区域. 在第Ê 区 (0106～ 0110Λm ) , 电埸和沟道电子浓度均变化不大, 从而使

热载流子效应也不怎么变化, 而且达到最小值. 这说明, 从限制热载流子效应的角度出发, 设

计 SO I器件时, 硅层厚度存在着一段最佳值, 在这一段最佳值内, 热载流子效应最小.

从图 6, T Si= 0105Λm 线中, 我们还可以看出一个有趣的现象, 随着硅层厚度减薄, 沟道

表面电子浓度不但变小, 而且最小值在左移, 当 T Si< 0106Λm 以后, 电子最小值左移一格点,

这说明漏结处电子浓度的斜率也在变化. 电埸的最大点没有发现移动, 从而使这时的热电子

电流增加, 对应图 7、Ë 段.

由此看来, 在薄层全耗尽 SO I 器件中, 沟道前表面漏结处的载流子浓度对热载流子效

应起着重要作用, 沟道最大电场强度和漏结处的载流子浓度共同决定着热载流子效应的大

小. 同样正是由于漏结处电子浓度的影响, 使得器件 1 的热载流子注入电流随栅氧厚度和掺

杂浓度的变化不敏感. 为了进一步说明这一点, 图 7 给出了部分耗尽 (T Si= 012Λm , 其它参数

和器件 1 相同) SO I器件热载流子注入电流随栅氧厚度的变化情况, 图 8 是同一器件改变掺

杂浓度时热载流子电流的变化情况. 比较图 7、图 8 和图 2、图 3 可以看出, 部分耗尽 SO I 器
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件的热载流子注入电流变化类似于体硅 (或厚膜 SO I) 器件, 不具有栅氧厚度和掺杂浓度的

变化对热载流子电流影响不大的结论.

图 7　部分耗尽 SO IöM O SFET 中, 不同栅氧

厚度时热载流子注入电流的变化比较

图 8　部分耗尽 SO IöM O SFET 中, 不同掺杂

浓度时热载流子注入电流的变化比较

5　结论

本文从二维模拟热载流子注入电流入手, 成功地模拟了薄层深亚微米 SO IöM O SFET’s

热载流子电流随器件硅层厚度、栅氧厚度以及掺杂浓度的变化情况. 二维模拟热载流子注入

电流是研究深亚微米薄层 SO IöM O SFET’s 热载流子效应的一种实用、而且是所必须的一

种方法.

通常热载流子效应被认为是器件内部强电埸的标志, 电埸的大小主要决定着热载流子

电流的大小. 本文第一次从器件内部载流子散射机制出发, 指出沟道载流子浓度在不同程度

上影响着器件热载流子效应的大小. 沟道前表面漏结处的热载流子浓度和沟道最大电场共

同决定着深亚微米薄层 SO IöM O SFET’s 热载流子效应的大小, 这也就解释了以往薄层

SO IöM O SFET’s 文献中, 随着硅层的减薄, 电场增大, 热载流子效应反而减小的矛盾.

对深亚微米薄层 SO IöM O SFET’s 模拟显示, 随着硅层厚度的减薄, 背栅对前栅表面电

子浓度有很大影响. 首先是当硅层减薄, 沟道前表面漏结处载流子浓度大幅度降底 (近 4 个

数量级) , 从而使得电子浓度在这一阶段 (图 5É 区) 是决定热载流子电流的主要因素. 其次

是随着硅层减薄, 沟道漏结处载流子浓度的斜率减小, 夹断区载流子浓度最小值移动, 从而

使器件热载流子电流又开始增大 (图 5Ë 区). 在这两种情况中间, 存在着一段区域, 这时热

载流子效应达到最小值, 而且对硅层厚度的变化不敏感 (图 5Ê 区) , 这个区域应是薄层短沟

道 SO I 器件最佳硅层厚度. 另外至少在这个硅层范围内, 热载流子效应也不这么随着栅氧

厚度、掺杂浓度的变化而变化. 这些对于高性能深亚微米薄层 SO IöM O SFET’s 的设计与制

造具有重要的指导意义.
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Hot-Carr ier Effects in Th in -F ilm D eep Subm icron SO IöMOSFET
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Abstract　Start w ith 2D sim u la t ion of ho t2carrier in ject ion cu rren t, w e have discu ssed the

influence of d ifferen t silicon film th ickness, ga te ox ide th ickness and sub stra te dop ing on

the ho t2carrier effects of th in2f ilm deep subm icron SO IöM O SFET. Sim u la t ion resu lts ind i2
ca te tha t fo r d ifferen t f ilm th ickness, the carrier concen tra t ion in fron t channel near the

dra in has d ifferen t influence on the ho t2carrier effects, som etim es the influence is decisive.

P reviou s conflict ing repo rts concern ing SO I device ho t2carrier effects m ay resu lt from ig2
no ring the influence of the carrier concen tra t ion on the ho t2carrier effects. T he sim u la t ion

a lso ind ica tes tha t there is a th ickness range (60～ 100nm ) , in w h ich the ho t2carrier effects

is w eek and in sen sit ive to the th ickness. Fu rtherm o re, in th is range, the ho t2carrier ef2
fects is independen t of ga te ox ide th ickness and sub stra te dop ing. T hese is help fu l to the

design of h igh reliab ility th in2f ilm subm icron SO IöM O SFET.
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