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通过数值方法求解泊松方程和薛定谔方程的自洽解，提出了考虑量子效应时不同于经典理论的阈值条件，并

得出了精确的一维阈值电压模型，模拟结果与实验十分符合 )在此基础上，基于准二维泊松方程，通过考虑短沟道
效应和量子效应，建立了较为精确的适合于小尺寸 *+,-./的量子修正阈值电压模型，模型同样适用于（超）深亚
微米高 ! 栅介质 *+,-./电特性的模拟和结构参数的设计 )
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( G 引 言

随着微电子技术的不断发展，H*+, 集成电路
的器件尺寸已经进入超深亚微米水平［(］，按照等比

缩小原理，要求衬底浓度不断提高，栅氧化层厚度不

断减小 )在这两者的共同影响下，,9I,9+& 界面出现

高的垂直电场，从而造成 *+,-./反型沟道载流子
的量子化效应越来越严重，给器件设计和电特性模

拟带来显著的影响 )这种影响随着氧化层厚度的减
小而不断增大，使得在电路模拟中使用经典模型来

模拟器件电特性出现偏差，如当沟道掺杂达到 ’ J
($(% E7K #时，模拟的阈值电压偏差达 $G( L)
自 ,BCMF等人提出使用自洽解的方法分析量子

效应以来［&，#］，已经有许多相关的研究工作报道 ) L8F
NOMB等人在分析能带变化的基础上提出了一个与实
验结果较符合的半经验模型［"］，对一维阈值电压模

型进行了修正；代月花等采用改进后的三角阱近似

对强反型表面势进行了修正，并给出了开启电压的

量子力学修正模型［’］)所有这些方法主要集中于垂
直 ,9I,9+& 界面方向的量子力学效应，所建立的一维

模型并不适用于短沟道 *+,-./)
本文利用自洽解数值结果及实验数据提出了较

为精确的量子修正一维阈值电压模型，由此推广至

二维情况，通过同时考虑短沟道效应和量子化效应，

建立了适用于短沟道 *+,-./ 的二维阈值电压模
型，对器件结构设计和电特性模拟具有较大指导

意义 )

& G 薛定谔方程和泊松方程的自洽解

由于反型层中的载流子被限制在硅衬底表面很

窄的势阱中，载流子在垂直表面方向的运动受到限

制，因此反型载流子不能像体内的载流子那样在三

维空间自由运动，可以用二维电子气描述反型层中

的电子状态 )二维电子气中电子在垂直方向的运动
是量子化的，电子的能量只能取一些分立的值 "#，

但是电子在平行于表面的两个方向仍可以自由运

动，与每个分立的能量 "# 相对应形成一个子带，如

图 (所示 )为简化计算，本文仅讨论均匀掺杂的情
况，即衬底和沟道具有同样的掺杂浓度 )
为了分析沟道电子的量子化效应，可联立解一

维薛定谔方程和泊松方程
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根据半导体基本理论，载流子浓度分布可表示为
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其中"%(（ "）是第 % 能谷第 ( 子带的电子波函数，’"%

是垂直于 /01/02" 界面方向的有效质量，)%(是第 % 能
谷第 ( 子带的本征能级，!（ "）和 *（ "）分别是电子浓
度和空穴浓度，#（ "）是 /0表面电势，’#%是每个能谷

的态密度有效质量，&% 是每个能谷的简并度，+3（ "）
和 +4（ "）分别是施主浓度和受主浓度 5
通过对垂直于沟道的方向划分网格，采用自洽

的方法可以求解方程（’）—（.），最终可得到反型电
荷、耗尽电荷、栅电压与表面势的关系，求解方法如

图 "所示 5采用此数值方法可得到较为精确的关于
器件特性的数值解，但其运算过程复杂，耗时较长，

不适宜用于实际的器件模拟 5下面将借助于此数值

方法，讨论考虑量子化效应的 62/,78 阈值电压
模型 5

图 ’ 量子化能带图

图 " 泊松方程与薛定谔方程自洽解流程图

.9 量子效应修正的长沟道 62/,78阈
值电压模型

量子效应对阈值电压的影响主要体现在三个

方面：

’）经典的阈值电压条件不再适用于量子化情
况 5

"）考虑量子效应后，/01/02" 界面处电子浓度为

:，最大值出现在体内，载流子与界面的平均距离〈 "〉
与经典情况相差""，如图 .所示 5电场在"" 上产生
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额外压降，且有效氧化层厚度变为 !!" #
!!"

!$%
!"，当栅

氧化层非常薄时，!" 对氧化层电容 #!"的影响非常

显著 &
’）量子效应导致能级的分裂（如图 (所示），最

低允带能级不再是导带底 $)，于是产生!$ 的能量
差，这个能量差随沟道掺杂浓度的升高而增大，表面

势随之增大 &

图 ’ 由数值方法得到的反型层电子沿垂直界面方向的分布

（%*+, - . / (0(1 )23 ’）

表面势的增加!"* 导致经典阈值条件（"* -
4"5，"5 为费米势）不再适用于量子化情况，而被下面

的阈值条件所取代［6］：
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7"*
"*:; -
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"*:;， （>）

上式等效于

7&’()

7*?$
*:; -

7&7<=

7*?$
*:;， （.）

式中 & %89和 &7<=分别为反型层电荷和耗尽层电荷 &
依据（>）式或（.）式，由自洽解方法可以得到考

虑量子化效应时阈值条件下表面势随沟道掺杂浓度

的变化，如图 >所示 &可见，与经典理论相比，量子理
论的阈值表面势大于经典理论值，且随着沟道掺杂

浓度的增加，表面势差值逐渐增大 &对图中数值计算
结果进行拟合，得到量子修正的阈值表面势

"*:; - 4"5 ##* @， （6）

其中 * @ - +! A , - 0B046C，# - (B1D. /（ % *+, A
(0(1）0&’.44，% *+,为沟道掺杂浓度（)23 ’）&
如图 .所示，$% 表面的总感生电荷 & *（ - & %89

# &7<=）与衬底掺杂的关系类似于表面势增量!"*

与衬底掺杂的关系 &对于衬底高掺杂情况，& * 和

图 > 阈值条件下表面势随沟道掺杂浓度的变化

!"* 呈线性关系，低掺杂时线性关系不成立 &因此，
考虑到模型的准确性和实用性，可以用下面的多项

式来描述两者之间的关系：

!"* - -4 &4
* # -( &* # -0， （1）

其中 -4 - 3 4E’BE’ 2> AF·G，-( - (.B’E’ 24 AF，-0 -
0B0444>1 C&

图 . 表面势增量和表面总电荷作为衬底掺杂浓度的函数

此外，从上面所述第二点影响，氧化层电容应该

修正为
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根据长沟道 !"#$%&经典理论，栅压与表面势
的关系可表示为

!’# ( !$) *!+ ,
"-./

#01
2 （33）

将（4）和（35）式代入（33）式，并忽略 " 678（阈值条件

下 " 678!"-./），即得到考虑量子效应的阈值电压表

达式

!&9: ( !$) * :!; *"! <

*
:$#5##6 % +=>（:!; *"! <" ）

#01
2 （3:）

根据（3:）式计算出阈值电压漂移（相对于长沟
经典理论）与沟道掺杂浓度的关系如图 4所示 2为比
较，图中也示出根据 ?@7模型的计算结果 2可见，上
述阈值电压模型与实验结果十分符合，在大于 353A

BC, D的高掺杂范围比 ?@7的模型更为精确，表明所
建立的量子修正 !"#$%&阈值电压模型与实际情况
相符，是合理的 2从图中数据可以看到，当沟道掺杂
浓度达到 E F 353G BC, D时，阈值电压漂移大于 5H3 ?2
这一量子效应导致的误差在电路模拟中必须予以考

虑 2在下一节，此模型将被扩展到小尺寸 !"#$%&，
从而得到同时考虑短沟道效应和量子效应的阈值电

压模型 2

图 4 量子效应修正的长沟道 !"#$%&阈值电压随沟道掺杂浓

度的变化

IH 量子效应修正的小尺寸 !"#$%&阈
值电压模型

:55I年，英特尔公司宣布开始使用栅长 DE 7C，
氧化层厚度 3H: 7C的 J!"# 工艺 2显然，对于这样
短的沟道长度，经典理论已不再适用，必须同时考虑

量子效应和短沟道效应对阈值电压的影响，建立相

应的模型 2
考虑短沟道效应即需考虑沿沟道方向（ & 向）横

向电场的影响，这时需解二维泊松方程 2若设垂直沟
道方向的纵向电场（ ’ 向）均匀分布，则得到同时考
虑沟道中横向和纵向电场的准二维泊松方程［G］

##6 (-./
-)（&）
-& *#01

!’# , !$) ,!（&）
*01

( $% +=> (-./， （3D）

式中，)（&）( -!（ &）K-&，为沟道 & 处的横向电场 2
上式是关于表面势的二阶偏微分方程 2利用边界条
件!（5）( !>6，!（ +）( !>6 * !-+（ + 为沟道长度，!-+

为漏源电压，!>6为漏源内建电势），可求出解如下：

!（&）(!5 *（!（5）,!5）
+67L［（+ , &）K ,］

+67L（+ K ,）

*（!（+）,!5）
+67L（& K ,）
+67L（+ K ,）， （3I）

其中!5 是长沟道表面电势，!5 ( !’# , !$) ,

$% +=> (-./ *01 K#01，, (
##6 *01 (-./

#" 01
为特征长度，(-./为

耗尽层宽度 2在 !-+!!>6 ,!5 的条件下，由于漏源电

压对整个沟道表面势影响甚微，表面势呈对称分布，

最小值!C67出现在沟道中间 2由此将 & ( + K: 带入

（3I）式并加以量子修正，得到

!C67 (!5 *［:（!>6 ,!5）* !-+］
+67L（+ K: ,）
+67L（+ K ,）

* -: ":
+ * -3 "+ * -5， （3E）

式中 " + ( #01（!’# , !$) ,!C67）2当!C67达到阈值表

面势!+&9时，器件即导通 2于是，联立（4）式和（3E）式

得到同时考虑量子效应和短沟道效应的小尺寸

!"#$%&阈值电压表达式

!&9D ( !$) * , . * .: , I" -/
:- ， （34）

其中

- ( -: #:
01，

. ( 3 , :+67L（+ K: ,）
+67L（+ K ,） , :-: #01:!+&9 * -3 #01，

/ (（:!>6 * !-+）
+67L（+ K: ,）
+67L（+ K ,）

, 3 , :+67L（+ K: ,）
+67L（+ K ,( )） $%M (-./

#01
* -: #01:!:

+&9

,（-3 #01 * 3）!+&9 * -5 （3G）

对于高 0 栅介质 !"#$%&，特征长度 , 应修
正为
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其中 %)*+ !!’( -$)*+，# ! .（ "$% -$)*+）&（0-1）（ "$% -
$)*+）

.［/］2
为了检验（,#）式的正确性，表 , 列出了实验数

据和理论数据的比较 2可以看出，两者误差不超过
,345 2

表 , 阈值电压模拟结果与实验数据的比较

&-67 "$% -67 ’89: -;7< 1 实测 (=>-?［4］ 模拟 (=>-?

"@ 1 1 A ,@,/ @3/B0 @3/B4
"@ . 1 A ,@,/ @3"40 @3"40
"@ . " A ,@,/ @3/,0 @3B4/

" 3 阈值电压模型的比较

小尺寸 CD’EF=同时受到短沟道效应和量子效
应的影响 2为了研究这两种效应对阈值电压影响的
程度，可对不同情况下的阈值电压进行比较，即未考

虑量子效应的长沟道和短沟道阈值电压模型、考虑

量子效应的长沟道和短沟道阈值电压模型，它们分

别对应 (=>@，(=>,，(=>.，(=>1 2 (=>.，(=>1表达式见

（,1）和（,#）式，而 (=>@，(=>,有其经典表达式

(=>@ ! (EG & )’ 89: $)*+ "$% -!$% & ."H， （,4）

(=>, ! (=>@ <
［.（(:( <"8）& ()8］

.;$8I（& -. !）< .

［,/］

2 （.@）

图 B 短沟道 CD’EF=阈值电压与沟道长度的关系 （’89: ! 4 A

,@,B ;7< 1，"$% ! , 2"67）

量子效应对短沟道 CD’EF=阈值电压的影响如
图 B所示 2可以看出，短沟道情况下，量子效应使阈
值电压增大，两条曲线变化趋势基本相同，只是当 &
J #@ 67时，(=>1随沟长减小较 (=>,为缓 2这是由于

量子效应引起的阈值电压增加部分抵消了由沟长缩

短所致阈值电压的减小 2换句话说，实际的短沟道器
件阈值电压随沟长的减小并不像经典短沟道阈值电

压模型所预测的那样灵敏 2

图 / 阈值电压与沟道掺杂浓度的关系 （ & ! "@67，"$% !

, 2"67）

图 /比较了 (=>.和 (=>1相对于 (=>@的变化，可

以看出，与短沟道 CD’EF=类似，量子效应也使长沟
道模型的阈值电压增大，且随沟道掺杂浓度增加，阈

值电压增加越显著 2对于短沟道模型，短沟道效应和
量子效应分别在不同的掺杂浓度范围控制着阈值电

压特性：在沟道掺杂浓度较低时，量子效应较弱，短

沟道效应是主要影响机理，从而导致阈值电压急剧

减小，且 & 越小，阈值电压下降越显著 2两种效应的
相互补偿导致一临界掺杂浓度 ’;，使 (=>@ ! (=>1 2
以图 /中 & ! "@67，"$% ! ,3"67的 CD’EF=为例，当

’ 89: J "3, A ,@,B ;7< 1时，短沟道效应引起阈值电压

的减小占主导地位；反之，量子效应引起阈值电压的

增加是主要的机理 2实际上，为了构造性能优良的小
尺寸增强型 CD’EF=，掺杂浓度不应低于 13# A ,@,B

;7< 1（(=>1 ! @处）2总之，对于短沟道 CD’EF=，在一
定的栅氧化层厚度下，可以将掺杂浓度作为调整阈

值电压的主要参数 2
对于高 * 栅介质 CD’EF=器件，阈值电压与 *

值密切相关，如图 4所示 2显然，不同模型（是否考虑
量子效应）之间，模拟结果差异较大 2随 * 值增加，
量子修正的 ’KF 阈值电压模型给出比经典模型小
得多的阈值电压漂移，即未考虑量子效应的经典短

沟道模型过高地估计了 * 值的影响 2因此，为了精
确模拟小尺寸高 * 栅介质 CD’EF=的阈值电压，必
须考虑量子效应的影响 2
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图 ! 短沟道 "#$%&’阈值电压随 ! 值的漂移量 （ " ( )*+,，

#-. ( / 0)+,，$123 ( ) 4 /*/5 6,7 8）

从以上讨论可知，短沟道量子修正阈值电压模

型（%’98）能够较好地描述 "#$%&’ 的阈值特性 0因
此，（/:）式可以用来对器件有关参数进行合理的设
计 0例如，对于小尺寸 "#$%&’的低功耗要求，列于

表 /中的阈值电压偏大（ ; *<= >），这主要由于沟道
掺杂浓度偏高 0这时，可采用（/:）式来确定合适的
#-.和 $ 123 0如若设计阈值电压为 *<8 >，则对于 #-.

( /+,，" ( )*+,的器件，掺杂浓度应降低到 ?<= 4
/*/= 6,7 8；而对于相同的 "，但 #-. ( ?+,的结构参
数，掺杂浓度应调整为 /<? 4 /*/= 6,7 8 0

: < 结 论

本文通过考虑沟道二维电场分布，同时借助自

洽数值解结果，建立了适用于小尺寸 "#$%&’的二
维量子修正阈值电压模型 0模拟结果与实验数据符
合较好；将模型用于器件参数的设计，可以获得主要

结构参数，如氧化层厚度、衬底掺杂浓度的合理确

定 0 而且，模型也可用于小尺寸高 ! 栅介质
"#$%&’0因此，该模型对于深亚微米和超深亚微米
"#$%&’电特性的模拟和结构参数的设计具有较大
应用潜力 0
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