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用二维器件仿真软件)*+,-,模拟分析了.型槽栅金属/氧化物/半导体场效应晶体管的热载流子特性及其
对器件性能所造成的损伤，并与相应常规平面器件进行了比较，同时用器件内部物理量的分布对造成两种结构器

件特性不同的原因进行了解释(结果表明槽栅器件对热载流子效应有明显的抑制作用，但槽栅器件对热载流子损
伤的反应较平面器件敏感(
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" 引 言

随着超大规模（891,）电路密度和速度不断上
升，器件尺寸不断缩小，热载流子效应变得日益严

重，已成为限制891,电路最大器件密度的主要可
靠性因素之一［"］(对深亚微米器件中热载流子效应
的研究必须高度重视，尤其是目前#:5&!;工艺已
进入大规模生产阶段，#:"<#:%&!;范围的器件制
造技术也日趋成熟，热载流子问题的评估和模拟研

究成为人们关心的主要问题之一(器件进入深亚微
米范围后退化量增加的主要原因是器件内部的沟道

场强和氧化层场强随沟道长度减小而增加，使热载

流子效应增强；损伤区域占沟道长度的比例增大，沟

道中退化部分向源极延伸，对器件参数的影响更加

显著；各种偏置条件下器件的退化机理，如界面态的

产生、电子和空穴在氧化层中的陷落等对器件的性

能都会产生显著的影响，而在长沟道.型金属/氧
化物/半导体场效应晶体管（.)01）器件中氧化层
电荷陷落的影响较小，长沟道=型金属/氧化物/半
导体场效应晶体管（=)01）器件中界面态的影响较
小；由于热载流子注入引起沟道缩短，使深亚微米器

件的穿通电压急剧退化(同时，对深亚微米器件进行
模拟时必须考虑各种短沟道效应，尤其当沟道长度

降至与载流子平均自由程可比时，会出现如非稳态、

量子传输等效应，模拟工作会面临更大的挑战(
虽然降低电源电压和减小栅氧化层厚度是抑制

热载流子效应的有效方法［%］，但由于受器件驱动能

力和速度及漏电流和隧道电流的影响，电源电压和

栅氧厚度的降低是有限度的(为最大限度抑制短沟
道效应和热载流子效应，人们探索了许多器件结构

和制备工艺［5］，槽栅器件作为一种在深亚微米区域

极具应用前景的 )01器件被提了出来(它可以有
效地抑制短沟道效应和漏诱导势垒降低（+,>9）效
应，具有良好的亚阈特性，槽栅器件能有效地抑制热

载流子的产生(但对槽栅器件的研究目前还处于起
步阶段，对其许多特性还没有展开研究(本文利用二
维器件仿真软件 )*+,-,研究了槽栅和平面器件
的热载流子特性及与热载流子特性相关的器件特性

的退化(

% 器件模型与数值算法

)*+,-,是一个二维器件仿真软件［6］，可以方
便地模拟计算器件的端口特性及器件内部的各种物

理量分布(它具有强大的模拟功能，支持能量输运模
型及漂移/扩散模型，可用来分析诸如热载流子、速
度饱和等效应及产生的影响(目前已被用于不同结
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构深亚微米金属!氧化物!半导体场效应晶体管
（"#$%&’）的仿真研究［(］)"&*+,+不具有直接对
热载流子可靠性进行模拟的能力，但可以精确模拟

出电场、栅电流、衬底电流)衬底电流反应的是沟道
中碰撞电离率，间接地也就反应了电场及热载流子

产生的数量)实际测量中，常用衬底电流作为热载流
子可靠性的指标)栅电流反应的是穿过栅的载流子
数量，因此到达栅氧化层的热载流子数量与栅电流

呈一定的比例关系)
由于槽栅器件是适用于深亚微米及更小尺寸的

器件，因此其数值模型用一般的漂移!扩散模型不能
完全适合，必须采用流体动力学能量传输模型)能量
传输模型由载流子连续性方程、动量平衡方程、能量

平衡方程及-./00.1方程组成)它能够模拟载流子的
非本地输运现象，包括载流子加热及其相关的现象，

如速度过冲等，比漂移扩散模型更为精确)在热载流
子效应研究过程中，采用了幸运载流子模型来求解

栅电流［2］)下面简单给出流体动力学模型的基本
方程)
流体动力学模型首先包括载流子的连续性

方程：
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同时流体动力学模型还包括电子和空穴能量平衡

方程：
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其中#!和#(分别为电子和空穴的能流密度*
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载流子基本方程与-./00.1方程耦合，便组成了完整
的流体动力学模型：
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在方程（3）L（33）中，!和(分别为电子和空穴密
度*%为电子电荷*’! 和’( 分别为电子和空穴的
净复合概率，分别由$M.INOAP!CAQR!<QOO（’$C<），

8@;AB（’8@;AB）和直接（’R）复合三部分组成*5! 和

5(分别为电子和空穴电流密度*!! 和!( 分别为电

子和空穴迁移率*!!，!( 和!6分别为电子、空穴和
晶格热电压：67!%，67(%，676%*&7&)’89: 和

<#7)’89:分别为由材料确定的电子和空穴能量
弛豫时间*,++!和,++( 为电子和空穴的碰撞电离项*
-.! 和-.( 分别为电子和空穴输运加热项*+;为禁

带宽度*2S3 和2L4 分别为电离的杂质浓度*$8为表
面电荷密度*&7&),T和<#7),T分别代表电子和
空穴热传导率系数*&J&)++为电子电离系数指数因
子中所用的临界电场与本地电场的比例因子*E)
+#E+F8为电子电离系数的倍增前因子中的常
数项*
模型基本方程中各参数的选取考虑了深亚微米

器件的特殊性，仿真中设定低场迁移率仅与掺杂浓

度有关，相同的掺杂浓度，迁移率为对应的常数*高
电场迁移率采用惠普迁移率模型，惠普迁移率模型

考虑了水平电场及垂直电场对电流方向的作用*
"&*+,+提供了两种算法来求解微分方程：耦

合算法（EAUV.1’0WAVM.R）和非耦合算法（X@WWAO’0
WAVM.R）［2］*耦合算法目前是最可靠的算法，但在求
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解两种载流子时，花费机时和内存较多!而在可不考
虑迁移成分时，可使用非耦合算法，这将提高求解速

度!由于本文模拟的器件为短沟道器件，需要考虑温
度、热载流子等因素，因此选择第一种算法，即!"#$
%&’’()"%*&+是可行的!

, 槽栅器件与平面器件中的热载流子
效应

-./012沟道中的电场，器件的栅电流、衬底
电流都是器件热载流子效应的敏感参数!衬底电流
反应的是沟道中碰撞电离率，也就反应了电场及热

载流子产生的数量!实际测量中，常用衬底电流作为
热载流子可靠性的指标!栅电流反应的是穿过栅的
载流子数量，因此到达栅氧化层的热载流子数量与

栅电流呈一定的比例关系!
器件进入深亚微米和亚345!)后，-./012

器件结构对抗热载流子作用是研究的重要领域，槽

栅-./以特殊结构受到重视!槽栅-./的结构如
图5（6）所示，其结构特点是具有下沉的沟道区［7］!
为了更好地分析比较槽栅器件在深亚微米下的热载

流子特性，选取了沟道长度分别为345,，3458，

34,9，3493!)，栅氧化层厚度为:’)，固定界面态
密度为5353;)<=，衬底掺杂浓度为943>5357

;)<,，沟道表面掺杂浓度为54,>535?;)<,，源漏
表面掺杂浓度为53=3;)<,，结深为343@!)，栅向
下凹入345!)形成负结的槽栅!-./以及相应的
平面!-./（如图5所示）进行研究分析!应当指
出，这些器件的特性类似，所以有时只给出某一个沟

（6）槽栅器件

（A）平面器件

图5 器件结构

道长度的器件的数据图形!
利用-1BCDC软件对其器件性能进行研究!图

=和图,分别给出34,9和345,!)器件的特性!仿

（6）34,9!)器件衬底电流

（A）34,9!)器件栅电流
图= 34,9!)器件衬底电流和栅电流 "+E=43F，#"GGE
34,9!)，!为槽栅器件，"为平面器件

（6）345,!)器件衬底电流

（A）345,!)器件栅电流
图, 345,!)器件衬底电流和栅电流 图注同图=

,:=5?期 任红霞等：!型槽栅金属$氧化物$半导体场效应晶体管抗热载流子效应的研究



真过程中，外加漏压为!"#$，栅压从#$到!"%$!
图!（&）和图’（&）分别给出槽栅器件和平面器件的
衬底电流，图中"())表示有效沟道长度!槽栅器件的
衬底电流远小于平面器件，因为衬底电流反映了热

载流子产生的数量，直接对应着热载流子在栅氧化

层界面产生的损伤大小，所以也就说明槽栅器件的

热载流子效应优于平面器件!图!（*）和图’（*）分别
给出两个器件的栅电流，在栅压大于一定值后（约为

阈值），槽栅器件的栅电流大于平面器件!这是因为
栅电流是穿过栅氧化层到达栅极的载流子，在沟道

全程都有可能发生，由于槽栅器件的纵向场要强于

平面器件，故栅电流大!另外也表明，相对于平面器
件，到达界面的载流子（包括近漏端大量产生的热载

流子）容易穿过栅氧化层到达栅极!
图+和图%分别给出槽栅器件和平面器件的衬

底电流随沟道长度的变化情况!由计算结果可以看
出无论是平面器件还是槽栅器件，它们的衬底电流

都随沟道长度的减小而迅速增大!这说明随沟道长

图+ 不同沟道长度槽栅器件的衬底电流 #,-!$，!为

"())-#"./!0，1为"())-#"’%!0，2为"())-#"%#!0，"
为"())-#".’!0

图% 不同沟道长度平面器件的衬底电流 #,-!$，#为

"())-#".’!0，1为"())-#"./!0，!为"())-#"’%!0，2
为"())-#"%#!0

度的减小，热载流子效应越来越严重!但比较图+和
图%，可明显看出平面器件热载流子特性比槽栅器
件随沟道长度的减小增大快得多!沟道长度从#"%

!0减小到#".’!0，槽栅器件的衬底电流峰值由

.#3..4!03.增长到/"#1.#3..4!03.增大了/
倍，而平面器件则由!"#1.#3..4!03.增长到!"#
1.#3.#4!03.增大了.#倍!因此在短沟道情况
下，槽栅器件与平面器件相比，较好地抑制了热载流

子效应!另外，在槽栅结构器件中，衬底电流即热载
流子产生的数量在不同沟道长度下约在相同栅电压

（漏压的一半左右）达到峰值，而平面器件则随沟道

长度的减小，达到峰值的栅压幅值增大!

+ 热载流子引起的损伤

槽栅器件中热载流子少于平面器件［5，/］!热载
流子引起的损伤（界面态数量）低于平面器件!一般
文献即认为槽栅器件抗热载流子效应强，这种结论

下得操之过急!虽然槽栅器件所受的损伤少，但同等
数量的损伤（界面态）对于器件的性能影响不同!
图6（&）和（*）分别给出#"%!0的槽栅器件和

平面器件，漏压为#".$，栅压从#$到!"6$!在漏

（&）槽栅器件

（*）平面器件
图6 不同界面态下阈值电压的漂移 !为固定界面态密
度-."#1.#.#703!，"为8型受主界面态密度-!"+1
.#.#703!／($，$为 8型受主界面态密度-+"/1.#.#

703!／($
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端界面加入一定的受主型界面态以模拟槽栅器件和

平面器件阈值电压对热载流子损伤的敏感程度，图

中的三条曲线分别对应界面态密度为!，"#$%&!&!

和$#’%&!&!()*"／+,时的栅特性，从图中可以看
出槽栅器件的阈值电压漂移较明显!另外，由计算结
果得出在三种不同界面态密度下，槽栅器件的阈值

电压分别为!#-."!，!#-.."和!#-$!!,!平面器件
的三条曲线几乎重合，计算结果得出它们的阈值电

压分别为!#!"!’，!#!""$和!#!"$/,!
图0分别给出!#1!)的槽栅器件和平面器件，

栅压为"#!,，漏压从!#!,到.#!,!在漏端界面
加入一定的受主型界面态以模拟槽栅器件和平面器

件饱和漏电流对热载流子损伤的敏感程度!图中的
三条曲线分别对应界面态密度为!，"#$%&!&!和

$#’%&!&!()*"／+,时的漏特性，从图中可以明显
地看出槽栅器件的饱和漏电流漂移较明显!计算结
果得出，三种界面态密度下的饱和漏电流分别为

.#$!$’%&!*$，.#"/0-%&!*$和.#"$-&%&!*$

2!)*&!平面器件的三条曲线几乎重合，它们的饱
和漏电流分别为-#&!&1%&!*$，-#!-’-%&!*$和

（3）槽栅器件

（4）平面器件

图0 不同界面态下饱和漏电流的漂移 图注同图-

-#!./!%&!*$2!)*&!在施加了界面态后，槽栅器
件阈值电压漂移量为!#!!&"和!#!!’!,，而平面
器件的阈值电压漂移为!#!!&-和!#!!$&,!槽栅
器件的饱和漏电流退化为.#&$’"和$#--&"，平面
器件的饱和漏电流退化为!#1./"和&#!"$"!此结
果表明槽栅器件对热载流子更为敏感!虽然槽栅器
件中热载流子较少，但同等数量的热载流子对槽栅

器件性能的影响更大!

1 槽栅器件物理量分布及其对热载流
子特性的影响

为了说明槽栅器件和平面器件热载流子效应的

不同，研究了器件内部与热载流子效应有关的物理

量的分布，见图’至图&!!图中的槽栅器件和平面
器件沟道长度为!#.1!)，栅压为"#!,，漏压为

.#!,!图’中暗色线为等势线!图/中黑线为电流
线!图&!中带箭头的方向线为电力线!由图’和图

/，对于槽栅器件，在源端电流线与电力线反向，电场
不利于载流子运动，直到载流子到达靠近源端的那

个拐角之前，电场对载流子的加速能力不足!这样器
件的跨导就可能不会很好!

（3）槽栅器件

（4）平面器件

图’ 等势线分布
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（!）槽栅器件

（"）平面器件

图# 电流线分布

（!）槽栅器件

（"）平面器件

图$% 电力线分布

再分析等势线，槽栅器件从漏端到近漏端的那

个拐角，电压下降较为明显!漏压产生的电场对沟道
影响较小!而栅对沟道影响较大!对比发现，前段运
动过程（从源端到靠近漏端的那个拐角），槽栅器件

的电流线较为集中且靠近栅!这一方面是在槽栅器
件中，载流子从源端出发时就比平面器件集中，且从

源端向拐角运动时不断被栅压所产生的电场收集在

一起；另一方面在槽栅器件中，纵向场要高于平面器

件!后面的一小段路程（从靠近漏端的拐角到漏结），
槽栅器件中的电流线发散!这主要是在近漏结时，纵
向场已反向，况且槽栅器件中的载流子还要改变原

先水平的运动方向!把槽栅器件中载流子的运动路
程分成两段来分析，前段运动路程为从源端到靠近

漏端的那个拐角，后面的一小段路程为从靠近漏端

的拐角到漏结!
由于采用了惠普迁移率模型，这个模型考虑了

水平场与垂直场的作用!对于前一段路程，起始段电
场和载流子运动方向反向，载流子较为集中，纵向场

强，于是槽栅器件的载流子迁移率略低于平面器件!
对于后面的一小段路程，先分析两个器件的平

行场，见图$$!仍然是%&’(!)的器件，外加电压条

（!）槽栅器件

（"）平面器件

图$$ 平行场分布
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件为栅压为!"#$，漏压为%"#$!在平面器件中，平
行场即水平电场!在槽栅器件中，平行场指的是平行
于栅氧化层与沟道界面的电场分量!在槽栅器件中
由于这个分量不好求得，此处取的是平行于电流方

向的电场分量!热载流子大量产生于近漏端平行场
峰值区，平行场必须大于一定的临界值，例如&"#’
&#($／)*!由图&&，槽栅器件的峰值和峰值区都远
小于平面器件，因此槽栅器件热载流子产生率远低

于平面器件!峰值区位于上面所讨论的后面的这一
小段路程，再加上后面这一段路程中，电流线较为离

散，载流子离栅较远，相对于平面器件，热载流子不

容易到达栅!这也就预示着槽栅器件的抗热载流子
效应要比平面器件好得多!
槽栅器件的热载流子效应小于平面器件，还可

以从+,／+-!界面热载流子速度的分布中明显看出!

（.）槽栅器件

（/）平面器件

图&! 沿+,／+,-!界面的平均电子速度 "0112#"%(!*，#3
2!"#$，#42%"#$

图&!为不同结构器件中热载流子速度分布图!由图

&!看出对平面器件，在整个沟道区和漏区内都有非
平衡输运发生，就如速度峰值所指示的!相反，在槽
栅器件中只有在接近拐角的地方，基本上是在漏区

观测到了非静态输运!非静态输运的幅值在沟道内
较小，且大体上低于出现在相应平面结构的值!这对
于热载流子效应和可靠性是有利的!

5 结 论

随着6-+器件的沟道长度进入深亚微米和亚

#"&!*，在6-+器件尺寸等比缩小的同时，器件工
作电压缩小的程度并不如沟道长度那么大，热载流

子问题变得更加严重!本文分析了热载流子产生机
理及热载流子对器件性能所造成的损伤!通过对槽
栅器件和平面器件中衬底电流的模拟及载流子加速

电场峰值的模拟，发现槽栅器件中衬底电流及载流

子加速电场峰值都较低，因此热载流子的数量低于

平面器件!但槽栅器件对于热载流子损伤的反应较
为敏感，同样的界面态导致器件参数漂移较大，这是

在发展新型槽栅器件中必须注意的!

［&］ 789:，$%&’()*!$(’!+%(,!，!（&;;!），<(((8
［!］ 78=,03>.，98?@.,，A8B.4.%-./!，0111+2.*3!1/%(-2)*4%5

6’(%3，"#（&;;C），;C#8
［%］ 789:，+8A.*，=8789D:%-./!，0111+2.*3!1/%(-2)*4%5

6’(%3，$$（&;E(），%F(8
［C］ A0)G>HIH3J6H40I,>3KDDH),.L0D，?>)8604,),A@HMN,*0>D,H>.I

N0O,)0+,*:I.L,H>PQH3Q.*$0QD,H>!"%RD0Q’D6.>:.I，$HI8&，

=0/8&;;F8
［(］ K8B0,，68S8+G0QH>J，N8K8K>LH>,.4,D，0111+2.*3!1/%(5

-2)*4%6’(%3，"%（&;;E），C%#8
［5］ S8T87G:>3，68S0>3，S8T86HH>%-./!，0111+2.*3!1/%(-2)*

4%6’(%3，$!（&;;#），&5(&8
［F］ B898U00，V8S8P.QW，S8N8U00，01111/%(-2)*4%6’(%3"%-5

-%23，#"（&;;%），(FE8
［E］ P898<Q,)H:L，T8N:/H,D，0111+2.*3!1/%(-2)*4%6’(%3，"$
（&;;5），&!(&8

FC!&F期 任红霞等：X型槽栅金属M氧化物M半导体场效应晶体管抗热载流子效应的研究



!"#$%&’(&")*+,,-.,).//.*"/&,0,&&1.$)0+".’)*(+’’.2
3."+2)&4-$.)!.3-*&’$#*"&,/-.2$).//.*")",+’!-!"&,!

!"#$%#&’()* $*%+," (,-%#&’&*#&
（!"#$%$&$’()*%+,(’-’+$,("%+#，.%/%0"1"%2’,#%$3，.%’0" ./00./，45%"0）
（!12134156789:;/<<<；=143>15?@A9>2=3BC=1213415<8@A9@=;6000）

*DEF!*GF
)ACH3>B@B1=，CH1HIC’2@==31=1JJ12C3AK=II415K@C1#L%EM"F@A5CH151432151K=@5@C3IA3A59215N;3CO1=1>3?9’

:@C159>3AK514321>3?9:@CI=L"-)G)，@A52I?B@=15O3CHCHI>1IJ2I9AC1=2IA41AC3IA@:B:@A@=514321PFH1HIC’2@==31=1J’
J12C@A5CH151432151K=@5@C3IAO1=11QB:@3A159>3AKCH153>C=3N9C3IAIJ>I?13AC1=A@:BH;>32@:B@=@?1C1=>PFH1>3?9:@C3IA
=1>9:C>3A532@C15CH@CHIC’2@==31=1JJ12CO@>>C=IAK:;>9BB=1>>153AK=II415K@C1L%EM"F，OH3:1K=II415K@C1L%E
M"F’>B1=JI=?@A21O@>>1A>3C341CIHIC2@==31=P

56789:;<：K=II415’K@C1L%EM"F，HIC’2@==31=’1JJ12C，3AC1=J@21>C@C1，B1=JI=?@A2151K=@5@C3IA
=+**：0.70，R/.0F，.ST0U，.600

"V=IW12C>9BBI=C15N;CH1-I2CI=@:V=IK=@?MI9A5@C3IAIJ)A>C3C9C3IAIJ$3KH1="592@C3IAIJGH3A@（&=@AC#IPX0.0//0）P

XT6/ 物 理 学 报 T<卷


