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为了研究高介电常数（高 !）栅介质材料异质栅中绝缘衬底上的硅和金属’氧化物’硅场效应晶体管的短沟道效
应，为新结构器件建立了全耗尽条件下表面势和阈值电压的二维解析模型 (模型中考虑了各种主要因素的影响，包
括不同介电常数材料的影响，栅金属长度及其功函数变化的影响，不同漏电压对短沟道效应的影响 (结果表明，沟
道表面势中引入了阶梯分布，因此源端电场较强；同时漏电压引起的电势变化可以被屏蔽，抑制短沟道效应 (栅介
电常数增大，也可以较好的抑制短沟道效应 (解析模型与数值模拟软件 )*+所得结果高度吻合 (
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# A 引 言

当金属’氧化物’半导体场效应晶体管（BC*）的
特征尺寸进入纳米领域时，短沟道效应（ 8DEFG
@D5;;?7 ?HH?@G，简称 *1+）、漏致势垒降低效应（>F56;
6;>:@?> I5FF6?F 7EJ?F6;K，简称为 L)MN）等成为超大规
模集成电路（ :7GF5’75FK?’8@57?’6;G?KF5G? @6F@:6G，简称
ON*)）的严重限制性因素［#，%］(与体硅互补金属氧化
物半导体（ @E4P7?4?;G5FQ 4?G57’E=6>?’8676@E;，简称
1BC*）技术相比，薄膜全耗尽绝缘衬底上的硅和金
属’氧化物’硅场效应晶体管（ 8676@E;’E;’6;8:75GEF，
4?G57’E=6>?’8676@E; H6E7> ?HH?@G GF5;868GEF，简 称 *C)
BC*R+2）表现出较好的电特性［,—0］，如结电容减小、
载流子迁移率增大、电流驱动能力提高、跨导增强和

*1+较小 (然而，为了提高器件的性能，薄膜厚度必
须减小到 #$ ;4左右 (如此薄的硅膜不仅工艺上实
现不易，而且较浅的源漏结使寄生电阻增大 ( NE;K
等人［"］提出的异质栅（>:5F’45G?F657 K5G?，简称 LBS）
结构可以同时提高输运效率和抑制短沟道效应 (
LBS BC*R+2由于两种栅电极材料的功函数不同，

在沟道中产生阶梯电势 (这样源端电场可以加强，载
流子在沟道中加速更快，同时漏压引起的电势变化

可以被屏蔽，以抑制短沟道效应 (异质栅全耗尽 *C)
BC*R+2在当今 1BC*设计中似乎是一种不错的选
择［3，T］(此外，随着 BC*晶体管的不断缩小，为了获
得良好的性能，栅氧化层厚度也要相应的缩小，而对

于纳米尺度的 BC*器件，其氧化层厚度必须低于 ,
;4，如此薄的氧化层会导致直接隧穿等一系列问
题 (所以，选取一种高 ! 材料来代替传统的 *6C% 层，

以提高栅氧化层的物理厚度就成为必然 (关于高 !
材料已经进行了大量的报道，既包括实际的测试，也

包括各种数值模型［#$］(本文的主要目的就是利用二
维模型来研究高 ! 栅介质 LBS *C) BC*R+2这种新
结构在抑制短沟道效应方面的优势 (通过求解二维
泊松方程，为高 ! 介质异质栅 *C) BC*R+2建立全
耗尽条件下的解析模型 (模型中计算了两种金属栅
下 *C)硅膜中的表面势分布，并分析了异质栅抑制
短沟道效应如 L)MN、阈值电压漂移等特性 (模型中
还给出了栅介质介电常数对 *1+的影响 (二维数值
模拟器 )*+用来验证模型的正确性 (
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! " 表面势模型

图 # 中给出了高 ! 栅介质 $%& 全耗尽 ’()
%(’*+,的结构示意图，栅金属 %# 和 %! 的长度分

别为 "#，"! "其中材料 #的功函数比材料 !的大，这

图 # $%& ’() %(’*+,结构示意图

样最小表面势出现在 %# 下，即 %# 下的阈值电压

高 "假设沟道区掺杂均匀，氧化层中的固定电荷对沟
道电势的影响可以忽略 "强反型开启前，硅膜中两个
区域里电势分布的泊松方程可以表示为

!!!（#，$）
!#! -!

!!（#，$）
!$! .

%&/

"’0
， （#）

1! # ! "，1! $ ! ’’0
其中 &/ 是沟道中的掺杂浓度，"’0是硅的介电常数，

’’0是硅膜厚度，" 为器件的沟道长度 "垂直方向上的
电势，如 $ 方向上，可以用抛物线函数近似描述，则
二维泊松方程可以简化为

!（#，$）.!2（#）- (#（#）$ - (!（#）$!，（!）

!2（#）是沿沟道方向的表面势，任意常数 (#（ #），

(!（#），仅是 # 的函数 "
与常规 ’() %(’*+,不同，$%& ’() %(’*+,的

栅由两种不同的金属构成，因此对其分成两个区域

进行讨论 "两个栅的平带电压分别为
)*3# .!%’# .!%# 4!’0，

)*3! .!%’! .!%! 4!’0， （5）
其中!%#，!%!分别是金属 #和 !的功函数 "半导体的
功函数 !’0 . #’0 - *6 7!% - !*，其中 !* .
) 8 9:（&/ 7+ 0）是硅的费米势，*6 是禁带宽度，#’0 是

电子亲和势，) 8 是热电势，+ 0 为本征载流子浓度 "

由于栅被分成两个区域，电势可以写为

!#（#，$）.!’#（#）- (##（#）$ - (#!（#）$!，

1! # ! "#，1! $ ! ’’0， （;）

!!（#，$）.!’!（#）- (!#（#）$ - (!!（#）$!，

"# ! # ! "!，1! $ ! ’’0 " （<）
在两个区域里分别求解泊松方程，边界条件如下：

#）前栅和背栅硅7栅氧界面处的电通量分别连
续，即

=!#（#，$）
=$ $ . 1

.">

"’0

!’#（#）4 )?62#
’ >
，

=!!（#，$）
=$ $ . 1

.">

"’0

!’!（#）4 )?62!
’ >
， （@）

=!#（#，$）
=$ $ . ’’0

."AB

"’0

)?’C3 4!3（#）
’D
，

=!!（#，$）
=$ $ . ’’0

."AB

"’0

)?’C3 4!3（#）
’D
， （E）

其中，"> 是高 ! 材料介电常数，’ > 是栅介质厚度 "
)?62# . )62 4 )*3#，>，)?62! . )62 4 )*3!，>，)*3#，>，)*3!，> 分

别是加在金属 #，!上的平带电压，’D 是埋氧的厚度，

!3（#）是沿埋氧和硅界面的电势 " )? ’C3 . )’C3 4
)*3，D，其中 )’C3 是衬底电压，)*3，D 是背栅的平带

电压 "
!）两种金属界面处的电势和电通量连续，可以

得到

!#（"#，1）.!!（"#，1）， （F）

=!#（#，$）
=# # . "#

. =!!（#，$）
=# # . "#

" （G）

5）源端、漏端的边界条件分别如下：

!#（1，1）.!’#（1）. )D0，

!!（"# - "!，1）.!’!（"# - "!）

. )D0 - )=2， （#1）
源极和体硅的内建势 )D0 .（*6 7!）- ) 8 9:（&/ 7+ 0）"
通过边界条件（@）—（#1）可以得到 (##（#），(#!（#），
(!#（#）和 (!!（#）的表达式 "将其代入到（;）和（<）式
中，然后代入（#）式，可以得到如下表达式：

=!!’#（#）
=#! 4$!!’#（#）.%#，

=!!’!（#）
=#! 4$!!’!（#）.%!， （##）

其中$! .
!（,D ,’0 - , > ,’0 - ,D , >）

’!’0 ,’0（!,’0 - ,D）
，

%# .
%&/

"’0
4 !)?62#

, >（,’0 - ,D）

’!’0 ,’0（!,’0 - ,D）
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! "!#$%&
"’

#"$(（""$( ) "’）
，

!" *
$%+

"$(
! "!#,-"

" .（"$( ) "’）

#"$( "$(（""$( ) "’）

! "!#$%&
"’

#"$(（""$( ) "’）
，

其中 "$( *"$( / #$(，" . *". / # .，"’ *"01 / #’ 2
方程（33）为二阶常微分方程，其解的形式如下：

#$3（&）* ’415（$&）) (415（!$&）!!3 /$"，（3"）

#$"（&）* "415［$（& ! )3）］

) *415［!$（& ! )3）］!!" /$"，（36）
利用边界条件（7）—（38）可以求得系数 ’，(，"
和*，

’ *%［（!’( !&" ) !9-）!%（!’( !&3）

!（&3 !&"）:0-;（$)"）］/（3 !%"），

( *［（!’( !&3）!（!’( !&" ) !9-）%
)（&3 !&"）:0-;（$)"）%］/（3 !%"），

" * ’415（$)3）)（&3 !&"）/"，

* * (415（$)"）)（&3 !&"）/"，
其中% * 415［!$（)3 ) )"）］，&3 * !!3 /$"，&" *
!!" /$" 2
从（3"）式中可以得到前沟道的最小表面势及其
位置，即

#$3，<(= * "!’( )&3， （3>）

&<(= * ?=（( /’）/"$， （3@）
沿沟道的电场决定了电子通过沟道的输运速度，金

属栅 3和 "下的电场分别为
+3（&）* ’$415（$&）! ($415（!$&），（3A）
+"（&）* "$415［$（& ! )3）］

! *$415［!$（& ! )3）］2 （3B）

6 2 二维阈值电压模型

阈值电压 !CD是金属栅下面的半导体表面呈现

强反型、出现导电沟道时所需加的栅源电压 2在全耗
尽 $EF中，前沟道导通而背沟未开启时的电压 2因此
阈值电压定义为#$，<(= * "#G 时的栅源电压 2在 HIJ
结构中，从上面的分析中得到#$3，<(= * "#G 2假设 "’

"" .，"$(，通过（3>）式可以得到阈值电压的表达式：

!CD * !’ ) ’
" ! >&! (

"&
， （37）

其中& * 3/% ! -(=;"［$（)3 ) )"）］! " )%，

’ * !’(3（3 ! 3/%）) -(=;"［$（)3 ) )"）］

·（>#G ! ",）! !’("（3 !%），

( * !’(3 !’(" ! -(=;"［$（)3 ) )"）］

·（"#G ! ,）"，

!’(3 * !’(（3 !%）) !9- !（, !)）
·:0-;（$)"）!) ) ,%，

!’(" * !-.（3/% ! 3）! !9- )（, !)）
·:0-;（$)"）)) ! , /%，

, * "’ !#$%& /" . ! $%+ #$( /" . ! !G&3，

) * "’ !#$%& /" . ! $%+ #$( /" . ! !G&" 2

> 2 结果与分析

在亚 388 =<以下的硅基集成电路技术中，为了
抑制通过超薄栅介质 $(E" 的直接隧穿电流和多晶

硅栅电极的耗尽效应，往往采用金属栅/高 / 栅结
构 2D.E" 是众多高 / 材料中最有希望的一种，其介
电常数为 "8—"@ 2文中如果没有特别指明，采用的
高 / 材料均为 D.E"，其介电常数为 "8 2栅电极采用
功函数不同的金属材料，并使它们横向接触 2对于
=IE$器件，靠近源端的栅极功函数#I3大于靠近漏

端的金属功函数#I"，#I3 * >KBB 4L，（如 C(M），#I" *
>K38 4L（如 C(）2为了突出异质金属栅和高 / 栅介质
堆叠栅结构对表面势和阈值电压的影响，沟道采用

低掺杂 %+ * 3 N 383A :<! 6 2源漏掺杂浓度为 %H * 3
N 38"8 :<! 6 2等效栅氧厚度（OEC）为 3 =<，高 / 栅介
质的物理厚度随介电常数的变化而调整 2硅膜厚度
为 "8 =<，埋氧化层为 $(E"，其厚度为 "88 =<2图 "给
出了沟道长宽为 P8 =</3!<高 / 栅介质 HIJ $EF
IE$GOC沿前沟道方向的表面势，作为比较同时给
出了栅介质为 $(E" 和单金属栅电极（功函数为 >KBB
4L）器件的表面势分布 2从图 "中可以看出，HIJ结
构的表面势存在一个阶梯，这是因为两种栅材料的

功函数不连续造成的 2高 / 栅介质材料的最小表面
势较低，这意味着其阈值电压较高 2此外，由于高 /
介质的存在，使得金属 "的屏蔽作用增强 2给定沟道
长度下，)3 /)" 比值的变化对表面势也有影响，如图

6所示 2金属栅 3 比例增大，最小表面势降低，台阶
电势高度增加，阈值电压增大 2这主要因为金属栅 3
的功函数较大，对器件的影响较大 2因此金属栅 3通
常称为“控制栅”2金属栅 "（屏蔽栅）主要用来“吸
收”漏电压，其长度的增加只会使漏电压对源极的
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影响减小，阈值电压不会增大 ! "#$模拟得到的表面
电势在漏端略微下降，可能是由于漏端杂质扩散引

起的 !

图 % 高 !栅介质 &’(和 #’(全耗尽 #)" ’)#*$+沿沟道方向

的表面势分布

图 ,给出了 &’(和单栅（-./012345627.5130562，简

图 8 高 !栅介质全耗尽 &’( #)" ’)#*$+不同 "9 和 "% 比值

对表面势的影响

称 #’(）结构不同漏压下的电势分布 !由于 &’(的
存在，金属栅 9下的电势分布几乎不受漏电压的影
响 !最小电势点的漂移几乎为零 !采用 &’(结构可
以消除 #:$和 &";<效应的影响，器件可以进一步
缩小 !

图 , 不同漏压下高 !栅介质材料 #)" ’)#*$+的表面势分布 （5）#’(；（=）&’(

图 >给出了不同功函数差金属栅下的表面电场
沿沟道方向的变化 !从图中可以看出 &’(器件中沟
道电场有两个峰，源端的电场较高，漏端电场有所降

低，因此在提高电子速度的同时，还可以降低热电子

效应 !随着两种金属功函数差的增大，源端电场增
大，电子从源极注入沟道的速度增大，从而驱动电

流、跨导及截止频率提高 !功函数的变化对漏端电场
影响不大 !
上面主要考察了异质栅对器件性能的影响，下

面将给出栅介电常数变化对 #)"器件的影响 !栅绝
缘介质介电常数的增加将使栅介质层的物理厚度增

加，于是阈值电压增大，如图 ? 所示 !介电常数在
8@A到 %B之间时，阈值电压增加迅速 !当介电常数
增加到 %B后，阈值电压增加趋于饱和 !介电常数并
不是越大越好，高介电常数栅介质器件的关态泄漏

电流增加 !因此介电常数 %B左右应该是最优选择，
如本文采用的 CD)% !
图 E给出了不同沟长下的阈值电压漂移 !其中

阈值电压漂移定义为短沟道阈值电压与沟长 %BB /4
的阈值电压的偏离 !从图中可以看出，&’(结构存
在逆短沟道效应，高 ! 介质材料结构的逆短沟道效
应更明显 !
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图 ! 高 !栅介质 "#$ %&’ #&%()*的电场随功函数差的变化

图 + "#$ %&’ #&%()*阈值电压随栅介质介电常数的变化

图 ,中给出了该新型结构的 "’-.随沟道长度
的变化，"’-. 表示为 !"*/ 0!"12 3 其中 !"*/ 4

!"*/ 512 4 676!
8!"*/ 512 4 9

3很明显，高 ! 介质器件表

现出更好的抑制 "’-.能力 3在沟道长度缩小到一定
尺度，由于异质栅影响更加明显，两种结构的 "’-.
抑制力相差很小 3图 9—, 计算得到的模型结果和
’%)数值模拟得到的结果吻合得很好 3

! 7 结 论

文中给出了一种新型结构———采用高 ! 栅介

图 : 不同沟道长度 "#$ %&’ #&%()* "*/的漂移

图 , "#$ %&’ #&%()* "’-.随沟道长度的变化

质材料，"#$全耗尽 %&’ #&%()*，并对其建立了二
维数值解析模型 3表面势和阈值电压模型结果表明，

"#$结构可以较好的抑制 %;)和 "’-.效应，同时
可以提高载流子的输运效率 3两种金属栅功函数差
和长度不同对表面势的影响也不同 3控制栅功函数
越大，长度越长，阈值电压越大 3采用高 ! 材料也可
以使阈值电压增大，同时 "’-.抑制能力更强 3 "#$
结构结合高 ! 栅介质，器件表现出较好的逆 %;)3模
型结果和二维数值模拟器 ’%) 得到的结果高度
吻合 3
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