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包含多子带结构的MO S 器件开启
电压量子力学效应修正模型

马玉涛　李志坚　刘理天

(清华大学微电子学研究所　北京　100084)

摘要　 量子力学效应对于深亚微米M O SFET 特性的影响随着衬底浓度的增加和栅氧层厚度

的减小而日益显著. 实验结果表明: 量子力学效应能够导致开启电压明显的漂移. 本文通过比

较薛定谔方程在抛物线势垒下的数值解和三角势垒下的解析解验证了M O S 结构弱反型区量

子力学效应三角势垒近似的正确性. 在计算弱反型区量化层内子带结构的基础上, 提出量子化

有效态密度和经典有效态密度的概念, 分析了载流子在子带中的分布情况, 讨论了量子力学效

应影响开启电压的两个因素, 并在此基础上给出了开启电压的量子力学修正模型. 该模型准确

地揭示了量子力学效应影响开启电压的物理实质, 并给出了与实验数据吻合的结果.
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1　引言

随着M O S 器件向深亚微米领域发展, 按比例缩小规律要求衬底浓度不断增大栅氧厚

度不断减小. 当栅长减小到 0125Λm 后, 衬底浓度可达到 5×1017cm - 3, 栅氧厚度则下降到

10nm 以下[ 1 ]. 这样, 即使在弱反型区M O S 结构硅表面也能形成很强的电场. 当沟道区垂直

方向电势的变化尺度可以和电子波长相比拟时, 沟道区出现量子化, 能级产生分裂, 原来连

续的能带变成一系列二维子带[ 2, 3 ].

能带结构和态密度的变化, 会影响载流子的分布, 从而影响到M O S 器件的开启特性.

实验结果[ 3～ 5 ]表明, 当衬底浓度达到 5×1017cm - 3时, 开启电压的漂移可达到 011V 以上. 对

开启电压漂移的物理实质作深入分析并在开启电压的解析模型中引入量子力学效应是非常

重要的.

通常对于开启电压量子力学效应的解析修正都是基于以下假设[ 4, 6 ]: (1) 反型区采用

三角势垒近似; (2) 载流子只占据最低能带 (基带) ; (3) 载流子峰值浓度偏离界面将导致

表面势有 E n∃z 的增量 (E n 为表面电场, ∃z 为量子化导致的载流子厚度的增量).

文献[4 ]中给出的开启电压量子力学修正模型中引入了三个修正项: 第一项是由于分立



能级偏离导带底造成的等效禁带变宽, 第二项是载流子峰值浓度偏离界面导致的 E n∃z 的

表面势的增量, 第三项是衬底高掺杂引起的禁带变窄效应[ 7 ].

我们认为以往的模型主要有下述三个问题:

( 1) 反型层采用三角势垒近似和载流子只占据基带的假设的正确性需要进行验证;

(2) 在M O S 器件刚刚开启时, 载流子只占空间电荷区总电荷量的很小一部分, 其分布导致

E n∃z 的表面势的增量没有充分的理论依据; (3) 高掺杂引起的禁带变窄效应仅仅是在导带

底产生带尾, 其对开启电压漂移的影响需要进一步分析.

深入分析表明: 量子力学效应对开启电压的影响体现在两个反面: 一方面, 电子的第一

个子带带底高于导带底, 等效于禁带变宽, 减小载流子的浓度; 另一方面, 二维多子带结构相

对于三维连续带结构的差别直接导致载流子分布的变化. 而后者在以往的模型中都没有考

虑到.

本文在耗尽近似下利用有限差分法求解薛定谔方程的基础上讨论了通常采用的三角势

垒近似的正确性, 并从子带结构出发分析了量子力学效应导致开启电压漂移的物理实质, 进

而在定量分析量子力学效应影响开启电压的两个因素的基础上引入量子化和经典有效态密

度的概念, 并给出了开启电压的量子力学效应修正模型.

图 1　三角近似和抛物线近似结果比较

2　三角势垒近似的正确性

三角势垒情况下求解薛定谔方程可以得到解析解[ 2 ]. 假定势垒为:

Υ(z ) =
q F s z　　　　　z ≥ 0

∞　 　　　　　z < 0
(1)

在有效质量近似下求解薛定谔方程:

∂ 2

2m 3

d 2Νi

dz 2 + [E i + qΥ(z ) ]Νi = 0 (2)

可以得到:

Νi (z ) = A i{ (2m 3qF sö∂ 2) 1ö3 [z - (E iöqF s) ]} (3)

其中　E i 是第 i 个能级:

E i =
∂ 2

2m 3

1ö3 3
2

ΠqF s i +
3
4

2ö3

(4)

(3)式中的A i (x )为A iry 函数.

但在实际的M O S 结构耗尽区或反型区, 其势

垒为抛物线型. 抛物线势垒下是得不到解析解的.

经典统计理论表明: 载流子大部分分布在距 SiO 22
Si 界面 kB T ö(qF s) 的范围内. 量子力学理论的分析

同样得出: 较低的几个能级其能态也主要取决于势

垒底部的电势分布. 因此, 在三角势垒近似中 F s 通

常取表面电场. 我们在抛物线势垒下用有限差分法

求解薛定谔方程, 并同三角势垒近似下的解析解比

较, 结果在图 1 中给出.

由图 1 可以看出, 三角势垒近似下的解析解和
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抛物线近似下的数值解在衬底浓度小于 1018cm - 3时, 误差是很小的. 当衬底浓度大于 1018

cm - 3时, 最低能级仍能有非常好的近似, 计算结果表明, 当衬底浓度大于 1018cm - 3时, 80%

以上的载流子占据在最低能级上. 因此, 以三角势垒近似来计算弱反型区的能带结构是合理

的.

3　子带结构及电子分布模型

量子化后的电子能态由一系列的二维子带组成, 其能带结构和状态密度明显不同于经

典理论. 势垒区的电子能带结构的变化引起载流子分布的变化, 从而影响表面达到强反型的

条件, 导致开启电压的漂移. 已有的对开启电压的量子力学修正模型中都没有考虑到二维能

带结构对电子分布的影响, 同时总是假定只有最低能级被电子占据. 我们引入有效态密度的

概念来表征载流子在多个能级下的分布情况, 并同经典分布作比较, 进而导出开启电压的量

子力学修正解析模型.

以 Si(100) 表面为例, 量子化前的 6 个简并的导带分裂成两组能谷 ( i= 1, 2) , 其简并度

分别为 g = (2, 4) , 两种能谷的态密度分别为:

D i =
g im dei

Π∂ 2 　　　　i = 1, 2 (5)

式中　m dei是第 i 个能谷的态密度有效质量.

E ij为第 i 个能谷的第 j 个能级, 以 E ij为带底的二维子带上分布的电子数为:

N ij =∫
∞

E ij

D iexp
E f + qΥs - E

kBT
dE = D ikB T exp

E f + qΥs - E ij

kBT
(6)

总的载流子浓度为:

N qm = ∑
i
∑

j

N ij = exp
E f + qΥs - E 10

kBT ∑
i
∑

j

D ikBT exp
E 10 - E ij

kB T
(7)

图 2　基带电子占电子总量的比例

其中　E 10为第一个分立能级; Υs 为表面势. (注: 式

中能级 E ij的值是相对于界面处导带底的值).

我们计算了 T = 300K, 表面刚达到强反型时最

低能级上分布的电子占电子总量的比例, 结果在图 2

中给出. 由结果可以看出, 电子只分布在基带的假

设, 在很大的浓度范围内, 并不能反映M O S 结构弱

反型区的电子分布的实际情况.

定义量子化有效态密度N cqm:

N cqm = ∑
i
∑

j

D ikBT exp
E 10 - E ij

kB T
(8)

则:

N qm = N cqm exp
E f + qΥs

kB T
exp -

E 10

kB T
(9)

经典理论下:

N class (z ) = N cexp
E f + qΥs

kBT
exp -

q (Υs - Υ(z ) )
kB T

(10)

经典分布的载流子浓度为:
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N class =∫
d

0
N class (z ) dz = exp

E f + qΥs

kBT ∫
d

0
N cexp -

q (Υs - Υ(z ) )
kBT

dz (11)

定义经典有效态密度N cclass:

N cclass =∫
d

0
N cexp -

q (Υs - Υ(z ) )
kBT

dz (12)

则:

N class = N cclassexp
E f + qΥs

kB T
(13)

　　比较 (9) 式和 (13) 式可以看出: 影响载流子面密度的因素有两个, 一个是第一个分立能

图 3　量子化和经典有效态密度的比较

级与导带底之差 exp -
E 10

kB T
, 另一个就是N cqm 和

N cclass之间的差别. 而后者正是反映电子在多个二维

子带中的分布相对于经典分布的差异. 图 3 中给出

了量子化有效态密度和经典有效态密度的计算结

果. 从图中可以看出, 在整个浓度范围内N cqm 大于

N cclass, 表明考虑电子在多个子带中的分布相对于经

典分布其浓度增加了, 等效为禁带变窄. 而通常文献

中假定的量子力学效应引起的载流子分布的变化

(峰值偏离界面)导致表面势有 E n∃z 的增量, 其作用

等效为禁带变宽. 可见, 该假定不能真实地反映量子

力学效应对载流子分布的影响. 文献[4 ]中引入高掺

杂导致禁带变窄效应来补偿该项假定引起的误差.

在下一节中可以看到: 不借助高掺杂引起的禁带变窄效应, 只从量子力学效应的物理实质出

发, 我们的模型给出了同样的结果.

4　开启电压的量子力学修正模型及计算结果

我们应用前面给出的次开启区载流子分布的量子力学模型和经典模型计算刚达到强反

型时表面势之差, 并推导开启电压的量子力学修正公式. 定义:

∃EN c = - kBT ln (N cqm öN cclass) (14)

则:

N cqm = N cclassexp
- ∃EN c

kBT
(15)

　　比较 (9)、(13)、(15) 可得到M O S 结构 Si 表面刚达到强反型时由于量子力学效应而产

生的表面势的增量:

∃Υqm
s =

(∃EN c + E 10)

q
(16)

　　忽略可动电荷的影响, 在耗尽近似下得到开启电压的量子力学修正公式为:

∃V T = ∃Υqm
s 1 +

1
2Cox

ΕSiqN A

Υb

(17)

其中:
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Υb =
kB T

q
ln

N A

n i
(18)

　　在模型实际应用中, 必须简化 ∃EN c的计算. 我们在 4×1016cm - 3到 3×1018cm - 3范围内

图 4　∃EN c的二次曲线拟合结果

计算了 ∃EN c的值并用 log (N sub)的二次函数进行

拟合, 拟合结果由图 4 给出, 拟合的最大相对误

差不超过 3%.

图 5 中给出了考虑量子力学效应 (曲线 (a) )

和不考虑量子力学效应 (曲线 (b) ) 以及量子力学

效应中只考虑单个子带能级抬升影响 (曲线 (c) )

三种情况下, 表面刚刚达到强反型时表面势随衬

底浓度的变化情况. 图中可以看出, 量子力学效

应对于表面强反型的条件影响是很大的, 同时可

以看出: 如果不考虑有效态密度的影响 (即

∃EN c
) , 将导致更高的表面势, 从而使开启电压的

量子力学修正结果偏大.

我们利用拟合的结果, 按照上面给出的模型

计算开启电压的量子力学效应修正, 并与文献[4 ]中给出的实验结果相比较, 结果见图 6.

图 5　量子化效应对表面势的影响 图 6　开启电压量子力学修正模型结果

文献[4 ]中的开启电压定义为给定源漏电压 (011V )和源漏电流 (100nA (W öL ) )下的栅

电压, 开启电压的漂移量是实测结果与不考虑量子力学效应时的模拟结果之差. 可以看出,

不借助高掺杂导致禁带变窄效应, 只从量子力学效应的物理实质出发, 我们的模型具有与文

献[4 ]中的模型相同的准确度.

5　结论

本文首次通过对薛定谔方程的数值求解验证了M O S 结构弱反型下量子力学效应分析

中采用三角势垒近似的正确性, 并在分析量子化层中的子带结构和电子分布的基础上引入
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量子化有效态密度的概念, 进而给出了开启电压的量子力学修正模型. 该模型首次计及了电

子在多个子带上分布的影响, 反映了量子力学效应对开启电压的影响的真实的物理图象, 并

给出了与实验比较吻合的结果.
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Abstract　 W ith increasing of the sub stra te dopan t concen tra t ion and decreasing of the

ga te ox ide th ickness, the influence of Q uan tum M echan ica l Effects (QM E ) on deep 2
subm icron M O SFET characterist ics are get t ing m o re and m o re sign if ican t. Experim en ts

resu lts show that QM E can resu lt in no t iceab le th resho ld vo ltage (V th ) sh if t. In th is

paper, num erica l so lu t ion w ith parabo lic po ten t ia l w ell and analyt ica l so lu t ion w ith

triangu lar w ell a re com pared, and the valid ity of t riangu lar w ell app rox im at ion is

dem on stra ted. Based on the ca lcu la t ion of the subband structu re in the quan t ized reg ion in

w eak inversion reg im e, the concep ts of Q uan tum Effect ive Sta te D en sity and C lassica l

Effect ive Sta te D en sity are p ropo sed, the carrier d ist ribu t ion in subbands is ana lyzed and

the tw o facto rs tha t influence the V th sh if t a re d iscu ssed. F ina lly, a quan tum co rrect ion

m odel to th resho ld vo ltage is g iven, w h ich revea ls the physica l na tu re of the influence of

QM E on the V th sh if t and gives con sisten t resu lts w ith experim en ts.
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