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摘要：利用ＩＳＥＤＥＳＳＩＳ器件模拟工具，模拟了纳米尺度的 ＭＯＳＦＥＴｓ器件沟道中存在应力时的器件特性，分析了

应力大小和方向发生变化对 ＭＯＳＦＥＴ的阈值电压、亚阈特性等器件特性的影响．
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１　引言

利用应力犛犻，犌犲犛犻犌犲，应力犌犲等高迁移率材料

作为 犕犗犛犉犈犜狊中的沟道材料，能够在不进一步缩

小沟道尺度的条件下获得大的开态电路和速度上的

提高［１～６］，这将为解决犆犕犗犛集成电路在器件不断

缩小后遇到的挑战提供可行的技术方案．近年来，高

迁移率沟道材料，尤其是在工艺过程中引入的应力，

如浅槽隔离、犆犪狆层的形成等受到了广泛的关注和

研究．研究表明，犕犗犛犉犈犜开态电流的大小与应力

的大小和方向是密切相关的［１，７，８］，在某些方向，应

力反而会引起器件性能的退化．目前已有许多研究

从理论和实验上讨论了应力大小与方向对犆犕犗犛

器件开态电流的影响．但是应力对犆犕犗犛器件的亚

阈特性包括阈值电压、亚阈摆幅等的影响却缺少深

入、细致的研究．本文采用犐犛犈器件模拟软件模拟

了在体硅犆犕犗犛器件中施加不同大小和不同方向

应力时阈值电压、亚阈特性等的变化，并从能带结

构、载流子浓度分布、载流子漂移速度变化等方面进

行了分析．所得的结果为应力引起的高迁移率

犕犗犛犉犈犜的特性研究及优化设计提供了理论基础．

２　器件结构与模拟方法

我们采用犐犛犈器件模拟工具模拟了存在应力

时的狀沟和狆沟 犕犗犛犉犈犜狊体硅器件，计算了在器

件中引入不同大小和不同方向的应力后器件特性的

变化，其中器件结构如图１所示，模拟中器件的各项

参数如表１所示．图１中沿狓 方向的米勒指数为

〈１，０，０〉，沿狔轴的米勒指数为〈０，１，０〉，而狕轴方

向的米勒指数为〈０，０，１〉，我们模拟了沟道中存在恒

定均匀应力场的情况（图１中黑色区域）．

图１　器件结构

犉犻犵１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

表１　器件参数列表
［９］

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲
［９］

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犛狅狌狉犮犲／犇狉犪犻狀狊犻狕犲 ３０狀犿×３０狀犿

犈犗犜 １狀犿

犌犪狋犲犾犲狀犵狋犺 ６０狀犿

犈狓狋犲狀狊犻狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀 １５狀犿×１５狀犿

犛狌犫狊狋狉犪狋犲犱狅狆犻狀犵 １×１０１８犮犿－３

犆犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵 １×１０１６犮犿－３

为了计算应力对硅能带结构造成的影响，我们

采用了形变势垒模型［１０］．在形变势垒模型中，假设

各方向上的应力之间的影响很小，则由于晶格形变

造成的每个能谷能量的变化可以表现为如下形式：

Δ犈犮，犻＝∑
σ

犼＝１

Ξ犻犼ε犼′ （１）

其中　Ξ犻为形变势垒常数；ε犼′表示应力张量在各个

方向的分量，它与整个应力张量的方向有关．在犐犛犈
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中，犐犛犈的应力模型并不直接改变载流子的有效质

量，其中能带结构的弯曲程度是根据导带与价带的

平均值来确定的．在应力作用下，半导体禁带宽度与

亲和能的变化可以表示为如下形式：

犈犵＝犈犵０＋Δ犈犮－Δ犈狏 （２）

χ＝χ０－Δ犈狏 （３）

这里犈犵０与χ０ 分别表示引入应力前的禁带宽度与

亲和能大小．在犐犛犈模拟器中，应力表示为一个六

维的矢量（狓狓，狔狔，狕狕，狔狕，狓狕，狓狔），在本文中所提到

的所有应力都是按这种形式表示的．载流子迁移率

的变化可以看作是由于各个方向的应力对载流子迁

移率影响的总和．

３　结果与讨论

图２示出了狀犕犗犛和狆犕犗犛在受到狕狕方向、

大小为（０，０，４犌犘犪，０，０，０）的应力后的转移特性曲

线．为了对比，图中同时示出了未加应力时的转移特

性曲线．模拟显示，器件在施加应力后，开态电流增

加，阈值电压则向绝对值减小的方向发生漂移．

图２　引入 （０，０，４犌犘犪，０，０，０）的应力前后，器件的转移特性

变化图　｜犞犱狊｜＝５０犿犞

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犐犱狊犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋犺犲２５狀犿

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狆犪狀犱狀犮犺犪狀狀犲犾犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺

狅狌狋狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾　｜犞犱狊｜＝５０犿犞，狊狋狉犲狊狊＝（０，

０，４犌犘犪，０，０，０））

图３为狀犕犗犛中沿狕方向施加大小为（０，０，

４犌犘犪，０，０，０）的应力后能带结构变化图．在施加应

力后，狀犕犗犛器件的狆型衬底中的价带能级发生明

显的偏移，导致禁带宽度缩小了约０．２９犲犞（缩小比

例约为２６％）．同时我们也模拟了狆犕犗犛中沿狕方

向施加大小为（０，０，４犌犘犪，０，０，０）的应力后能带结

构，狆犕犗犛在受到应力后禁带宽度缩小，但是其能带

结构的变化主要发生在导带部分．以上结果说明应

力的引入导致禁带宽度发生变化，使得能带在沟道

部分不再连续，而且禁带宽度减小．

在沟道中引入应力后，由于能带结构发生了变

图３　在狕狕方向施加大小为（０，０，４犌犘犪，０，０，０）的应力前后，

狀犕犗犛的能带结构变化图　犞犱狊＝５０犿犞，犞犵狊＝１犞

犉犻犵．３　犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狀犕犗犛狑犻狋犺狊狋狉犲狊狊犻狀狕

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺（０，０，４犌犘犪，０，０，０）狅犳狊狋狉犲狊狊犪狋犞犱狊＝

５０犿犞，犞犵狊＝１犞　犜犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狀犕犗犛

狑犻狋犺狅狌狋狊狋狉犲狊狊犻狊犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

图４　在引入应力（０，０，４犌犘犪，０，０，０）前后，狀犕犗犛的电子浓度

沿沟道方向的分布图　犞犱狊＝５０犿犞，犞犵狊＝１犞

犉犻犵．４　犈犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾

狅犳狀犕犗犛狑犻狋犺（０，０，４犌犘犪，０，０，０）狅犳狊狋狉犲狊狊犻狀狕犱犻狉犲犮

狋犻狅狀犪狋犞犱狊＝５０犿犞，犞犵狊＝１犞　犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犕犗犛狑犻狋犺狅狌狋狊狋狉犲狊狊犻狊犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犳狅狉

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．

化，载流子浓度分布也相应发生了变化．图４为

狀犕犗犛中沿沟道方向载流子浓度在引入应力前后的

变化图，模拟结果显示由于应力的引入，沟道部分禁

带宽度缩小，因而反型层载流子浓度也有所增加，

狆犕犗犛的模拟也显示出类似的结果．

图５是沿沟道方向，狀型沟道 犕犗犛犉犈犜狊中载

流子迁移率的分布图．我们发现沟道边缘的电子虽

然都有所增加，但越往沟道中央，载流子迁移率却越

低，犐犛犈的这一模拟结果小于通过实验测试的结

果［７］，也小于２５狀犿 犕犗犛犉犈犜中的模拟结果
［１１］（狆

型沟道 犕犗犛犉犈犜中空穴迁移率的模拟结果类似），

这一方面是由于器件尺寸过大，载流子迁移率受应

力的影响不再明显，另一方面也是由于犐犛犈中对应

力引入后载流子迁移率的模型还不够精确所致．

同时我们还模拟了同一方向的应力变化时，

６１４
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图５　在引入应力（０，０，４犌犘犪，０，０，０）前后，狀犕犗犛的电子迁移

率沿沟道方向的分布图　犞犱狊＝５０犿犞，犞犵狊＝１犞

犉犻犵．５　犈犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀

狀犲犾狑犻狋犺狊狋狉犲狊狊犻狀狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀　犞犱狊＝５０犿犞，犞犵狊＝１犞

犕犗犛犉犈犜狊器件特性随应力的变化．其中亚阈斜率

随应力大小的变化如图６所示，阈值电压的大小随

应力大小的变化如图７所示，从模拟结果可以发现，

无论是压应力还是拉应力，器件阈值电压的绝对值

都随应力的增大而变小．而对亚阈斜率而言，当应力

大小的绝对值处于一个数值范围以内时，其变化并

不明显，但总体上依然呈增大的趋势．

图６　改变沿狕狕方向应力大小后，器件的亚阈特性变化图

犉犻犵．６　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲狏犲狉狊狌狊犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狊狋狉犲狊狊

犻狀狕狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀　｜犞犱狊｜＝５０犿犞

图７　改变沿狕狕方向应力大小后，器件的阈值电压变化图

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狀犕犗犛犪狀犱

狆犕犗犛狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狕

犱犻狉犲犮狋犻狅狀　｜犞犱狊｜＝５０犿犞

此外，我们还模拟了狀型和狆型 犕犗犛犉犈犜狊中

应力方向发生变化时，器件亚阈特性的变化图．图８

为应力方向发生变化时器件亚阈特性的变化图．模

拟结果显示沿狕狕方向的应力能明显改善器件特性，

这一点与实验结果也是吻合的［７］．

图８　亚阈特性随应力方向的变化图　｜犞犱狊｜＝５０犿犞

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犳狅狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊狋狉犲狊狊　

｜犞犱狊｜＝５０犿犞

４　结论

采用犐犛犈模拟工具模拟了当在狀型和狆型

犕犗犛犉犈犜狊器件的沟道中施加应力时，不同的应力

大小以及不同的应力方向对器件特性的影响．模拟

结果说明虽然由于应力的引入会导致载流子迁移率

的提高，但器件的亚阈特性却会变差．无论是狀型还

是狆型 犕犗犛犉犈犜狊器件，其亚阈特性均随着应力的

加入变差，应力越大，亚阈特性越差．
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犜犲犮犺犇犻犵，２００２：６６３

［４］　犛狋犲犲犵犲狀犃，犛狋狌犮犮犺犻犕，犔犪狌狑犲狉狊犃，犲狋犪犾．犛犻犾犻犮犻犱犲犻狀犱狌犮犲犱狆犪狋

狋犲狉狀犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狀

犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，１９９９：４９７

［５］　犖犪狔犳犲犺犎 犕，犎狅狔狋犑犔，犃狀狋狅狀犻犪犱犻狊犇 犃．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳

狊犮犪犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犳狅狉狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狀犕犗犛犉犈犜狊狌狊犻狀犵犪犮犪犾犻

犫狉犪狋犲犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿狅犱犲犾．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００３：４７５

［６］　犖犪狔犳犲犺犎 犕，犔犲犻狋狕犆 犠，犉犻狋狕犵犲狉犪犾犱犈犃，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

犺犻犵犺犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵狅狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犾犪狔犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔

犻狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀狀犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，

２００３，２４８，２４（４）：２４８

［７］　犌犺犪狀犻犜，犃狉犿狊狋狉狅狀犵犕，犃狌狋犺犆，犲狋犪犾．犃９０狀犿犺犻犵犺狏狅犾狌犿犲

７１４
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犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犾狅犵犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳犲犪狋狌狉犻狀犵狀狅狏犲犾４５狀犿犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀犆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犇犕 犜犲犮犺犇犻犵，

２００３：９７８

［８］　犆犺犪狀犞，犚犲狀犵犪狉犪犼犪狀犚，犚狅狏犲犱狅犖，犲狋犪犾．犎犻犵犺狊狆犲犲犱４５狀犿

犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犆犕犗犛犉犈犜狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀狋狅犪９０狀犿犫狌犾犽狋犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵狊狋狉犪犻狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００３：

７７

［９］　犐犜犚犛２００４犺狋狋狆：／／狆狌犫犾犻犮．犻狋狉狊．狀犲狋／犉犻犾犲狊／２００４犐犜犚犛

［１０］　犐犛犈犱犲狊狊犻狊８０犿犪狀狌犪犾

［１１］　犠狌犜犪狅，犔犻狌犡犻犪狅狔犪狀，犇狌犌犪狀犵，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

２５狀犿 犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．

犐犈犈犈犐犆犛犐犆犜，２００４：３２１

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖犪狀狅犿犲狋犲狉犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犆犺犪狀狀犲犾

犠狌犜犪狅，犇狌犌犪狀犵，犔犻狌犡犻犪狅狔犪狀，犓犪狀犵犑犻狀犳犲狀犵，犪狀犱犎犪狀犚狌狇犻

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狀犪狀狅犿犲狋犲狉狆犪狀犱狀犮犺犪狀狀犲犾狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犪狆狆犾犻犲犱犻狀

狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犱犲狏犻犮犲狊犻犿狌犾犪狋狅狉犐犛犈．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊狅狀

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狊狌犮犺犪狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犗犛犉犈犜狊；狊狋狉犪犻狀；狊狋狉犲狊狊；犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犺犲狅狉狔

犘犃犆犆：０６３０犕；６１４６；６２２０犎

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００４１５０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．９０３０７００６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑狌狋犪狅＠犻犿犲．狆犽狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犇犲犮犲犿犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２８犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

８１４


