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研究了高 ! 栅介质对肖特基源漏超薄体 ’() *(’+,- 性能的影响 . 随着栅介质介电常数增大，肖特基源漏

（’/’0）’() *(’+,- 的开态电流减小，这表明边缘感应势垒降低效应（+)/1）并不是对势垒产生影响的主要机理 .源
端附近边缘感应势垒屏蔽效应（+)/’）是 ’/’0 ’() *(’+,- 开态电流减小的主要原因 .同时还发现，源漏与栅是否对

准，高 ! 栅介质对器件性能的影响也不相同 .如果源漏与栅交叠，高 ! 栅介质与硅衬底之间加入过渡层可以有效地

抑制 +)/’ 效应 .如果源漏偏离栅，采用高 ! 侧墙并结合堆叠栅结构，可以提高驱动电流 .分析结果表明，来自栅极

的电力线在介电常数不同的材料界面发生两次折射 .根据结构参数的不同可以调节电力线的疏密，从而达到改变

势垒高度，调节驱动电流的目的 .
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# G 引 言

随着器件尺寸的进一步缩小，进入到纳米尺度

范围时，为保证栅对沟道有很好的控制，’<(% 层的厚

度必须小于 #G3 A:. 在这样的尺度下，由于直接隧

穿电流随介质层厚度的减小而呈指数性增加，由此

带来了栅对沟道控制的减弱和器件功耗的增加［#，%］.
采用高介电常数（简称高 !）材料，在保证对沟道有

相同控制能力的条件下，介电常数的增加将使栅介

质层的物理厚度增大，栅与沟道间的直接隧穿电流

大大减小［&］. 然而，大多数高 ! 材料的热稳定性都

很差 .后序工艺中的高温退火和源漏区离子注入激

活，会导致高 ! 栅介质结晶或表面损伤，使器件性

能变差 . 肖特基源漏金属8氧化物8半导体场效应晶

体管（*(’+,-）能很好地解决上述问题［2］. 与常规

*(’+,- 不 同，肖 特 基 源 漏（’FHIJJKL M;NN<EN >I@NFEO
DN;<A，’/’0）*(’+,- 用肖特基金属代替了高掺杂

的 PA 结做 *(’+,- 的源漏，其工艺比离子注入简

单，可以在低温下实现 .同时，肖特基接触可以有效

地减小器件大幅度降低时困扰常规 *(’+,- 的短沟

效应和寄生的双极效应［3—"］，有利于改进器件的特

性 . 对 于 采 用 高 ! 栅 介 质 的 亚 #$$ A: 的 常 规

*(’+,-，已进行了大量的实验及理论研究 . 边缘感

应的势垒降低（QN<AR<AR <AD@FED M;NN<EN =ISEN<AR，+)/1）

效应是引起高 ! 栅介质 *(’+,- 性能退化的主要原

因［9—#$］.肖特基源漏 *(’+,- 对源端势垒变化极其

敏感 .采用高 ! 栅介质对 ’/’0 *(’+,- 的性能影响

是否和常规 *(’+,- 一样，还是存在其他的退化机

理，这正是本文要探讨的 .此外，针对实际中可能存

在的不同器件结构（栅和源漏是否对准），理论上解

释了器件性能退化的原因，并且给出了提高器件性

能的改进措施 .

% G 器件结构

图 # 给出了高 ! 栅介质 ’/’0 ’() *(’+,- 的结

构示意图 .采用沟道长度 " T 23 A:，沟道宽度 # T #

!: 的 A8*(’+,-，衬 底 P 型 掺 杂 浓 度 为 # U #$#5

F:V & .为了排除多晶硅耗尽对器件性能的影响，采
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用功函数位于硅禁带中央的金属栅电极，其功函数

!! " #$% &’(栅介质的等效栅氧化层厚度（)*+）固

定为 , -.，其物理厚度随介电常数调节 ( 源漏为金

属硅化物，肖特基势垒高度!/0 " 0$1 &’，超薄体

（234567489- /:;<，=+>）?*@ 可以有效地降低肖特基接

触电阻 (图中给出了采用高 ! 栅介质可能存在的效

应 (在高 ! 栅介质对肖特基源漏超薄体 ?*@ !*?A)+
性能影响的研究过程中，作者考虑了通过肖特基势

垒的热电流和量子隧穿电流，同时还考虑了镜像力

导致的势垒降低效应，通过耦合求解，得出器件的各

种电特性 (

图 , 高 ! 栅介质的 ?>?B =+> ?*@ !*?A)+ 结构示意图

C$ 结果和分析

!"#" 高 ! 栅介质对器件的影响

图 1 给出了栅介质介电常数不同时得到的器件

转移特性 (从图中可以看出，随着栅介质介电常数增

大，?>?B !*?A)+ 的开态电流严重退化 ( 介电常数

越大，退化越严重 ( 高介电常数（"" ,00）器件的开

态电流仅为 ?9*1 栅介质器件开态电流的 #%D (而常

规 !*?A)+ 中，随着介电常数的增大，由于边缘感应

的势垒降低（A@>E）效应，源漏的驱动电流增大［F］(这
表明，?>?B !*?A)+ 中，对肖特基势垒变化起决定

作用的并不是 A@>E(为了解释这种“反常”现象，图 C
给出了不同介电常数栅介质 ?>?B =+> ?*@ !*?A)+
电势沿沟道方向的分布（图中电势考虑了镜像力导

致的势垒降低效应）(从图中可以看出随着介电常数

增加，源端肖特基势垒增加 (这种现象可以用边缘致

势垒屏蔽（ G59-H9-H 9-;2I&; /6559&5 J89&3;9-H，A@>?）［,,］

图 1 栅自对准结构不同介电常数栅介质 ?>?B =+> ?*@ !*?A)+
的转移特性

来解释 (源电极和沟道通过高 ! 栅介质中的电力线

相互电容耦合对 " 点的电势产生影响，使横向电场

对势垒的影响减弱 ( 介电常数越大，这种影响越明

显，势垒越高，从而开态电流越小 (此外，当栅介质介

电常数很小时（如"" C$F），栅氧化层很薄（物理厚

度 , -.），肖特基势垒也很薄，对电子几乎是“透明”

的，隧穿电流很大，这也是驱动电流大的原因之一 (
栅介质介电常数较大时（如"" ,00），介质层很厚，

肖特基势垒也变厚，势垒对电子不再是“透明”的，隧

穿电阻限制了器件的驱动电流 (从图 C 还可以看到，

随着介电常数增加，沟道中的电势反而降低 (这是因

为栅介质介电常数很小时，栅氧很薄，肖特基势垒很

薄，靠近源端一侧沟道中的电荷密度很高 (当介电常

数较低时，这些电荷产生一个相当高的自洽电势，使

沟道电势增加，阻碍驱动电流的增加 (以前的研究往

往只考虑考虑靠近势垒的电势的变化而忽略了沟道

电势变化，因而高估了驱动电流 (
图 # 给出了栅与源漏各种对准情况下的转移特

性曲线 (当栅和源漏偏离（:GGJ&4）时，驱动电流最大，

栅和源漏交叠（:K&536L）时，电流退化最严重 (为了从

理论上阐述这种现象，图 M 中给出了上述情况的电

势分布，#:G，#:K分别为源漏与栅偏离和交叠时的距

离 (从图中可以看出，源漏偏离栅介质时，肖特基势

垒最低，而源漏和栅交叠时，肖特基势垒最高 (可以

这样理解：源漏与栅交叠时，A@>? 对势垒影响很大；

而当源漏偏离栅介质时，源漏通过高介电常数栅介

质和沟道的电容耦合渐弱，边缘感应的势垒降低效

应（A@>E）开始起作用，势垒进一步降低，驱动电流

增加 (
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图 ! 栅自对准结构不同介电常数栅介质 "# $%# "&’ (&")*%
沿沟道的电势分布

图 + 高 ! 栅介质不同栅对准结构 "# $%# "&’ (&")*% 的转移

特性曲线

!"#" 多层栅介质堆叠结构（$%&’( )&%*）

常规 (&")*% 器件在高 ! 介质和硅衬底之间增

加一层 ",&- 做为界面层，可以有效的提高驱动电

流，肖特基源漏 (&")*% 是否可以采取相同的方法

来提高性能，图 . 给出了高 ! 材料和 ",&- 做为界面

层堆叠栅的转移特性曲线，",&- 层厚度 "",&-
/ 01.

234从图中可以看出，栅介质介电常数为 -0 的堆叠

栅器件比仅有高 ! 介 质 的 器 件 开 态 电 流 提 高 了

!-5，介电常数为 600 的堆叠栅结构的开态电流提

高了 785，这说明界面层的引入确实能提高 "#"9
(&")*% 的驱动电流 4

为了进一步证实该方法的有效性，图 : 给出了

各种栅对准结构不同界面层厚度对驱动电流的影

响 4从图中可以看出，对于栅与源漏交叠的结构，界

图 ; 高 ! 栅介质不同栅对准结构 "#"9 $%# "&’ (&")*% 沿沟

道的电势分布

图 . 堆叠栅结构 "#"9 $%# "&’ (&")*% 的转移特性曲线

面层的引入极大的提高了驱动电流，界面层越厚，开

态电流越大 4从前面的分析可以知道，栅与源漏交叠

结构开态电流退化主要是由 )’#" 效应引起的 4采用

",&- 作为过渡层，可以有效的降低源极通过高 ! 材

料和沟道的电容耦合，)’#" 效应减弱，源端势垒降

低，开态电流增加 4栅与源漏相同交叠长度的结构，

随着界面层厚度增加，开态电流增加 4这一点从实际

势垒高度表达式也可以解释

!< /!<0 =!!# =!!$ ， （6）

!!$ 是隧穿引起的势垒降低，!!$ 表示镜像力带来

的势垒降低，!<0 是源>体平带时的势垒高度 4!!# 和

!!$ 都依赖于横向电场 %& ，

!!# / 6
’

!’"（?2-）

+ -(![ ]"

-@!

（%&）
-@!， （-）

!!$ / ’
+"#( )

)

6@-

（%&）
6@-， （!）

%& / *+"AB @ # CD，+"AB / +AB = +B<E<， （+）
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! 为和结构有关的因子 ! 从上面的公式可以看出，

等效栅氧厚度一定（"#$ % & ’(），界面层厚度增加，

堆叠栅的物理厚度减小，"# 增加，从而实际势垒高

度降低，开态电流增加 !然而，对于源漏偏离栅结构

的器件，增加界面层对驱动电流的影响并不明显，这

也进一步证实造成这种结构驱动电流退化的并不是

)*+,!

!"! #高 ! 材料侧墙对器件的影响

对超薄体 ,#* 器件，往往采用凹陷沟道实现

-$+ 结构，这样既有利于抑制短沟道效应又不增大

源漏区串联电阻，然而这种工艺不是自对准工艺，栅

和源漏会有一定的间距，这样器件的驱动电流就会

减小 !在常规高 $ 栅介质 .#,)"$ 中采用高 $ 材料

做侧墙，器件驱动电流得到很大的提高［/］!图 0 给出

了堆叠栅结构高 $ 材料做侧墙的器件结构 !从图中

可以看出，高 $ 侧墙的存在使源极和沟道的电容耦

合效应加强，即 )*+, 效应增强，器件的驱动电流

下降 !

图 1 各种栅对准结构不同界面层厚度 ,+,2 -$+ ,#* .#,)"$

的开态电流

为了证实这种猜测是否正确，图 / 给出了采用

高 $ 侧墙各种栅对准情况下不同界面层厚度的开

态电流 !从图中可以看出，对于源漏偏离栅结构的器

件，随着界面层厚度增加，开态电流也增加，这与猜

测不符 !这表明，高 $ 材料侧墙的引入，并没有发生

)*+, 效应 !为了解释这种现象，图 &3 给出了源漏和

栅偏离 4 ’( 不同界面层厚度源端附近的电势分布 !
从图中可以看到，随着界面层厚度增加，势垒高度降

低 !这是因为，随着界面层厚度增加，)*+, 减弱，同

时高 $ 材料侧墙的引入，来自栅电极的边缘电力线

图 0 采用高 $ 材料侧墙堆叠栅结构 ,+,2 -$+ ,#* .#,)"$ 示

意图

通过堆叠栅的界面发生第一次折射，折射后的电力

线可以到达高 $ 侧墙和 ,5#4 界面，发生第二次折

射，从而源端附近偏离栅的区域内电力线密集，电场

增大（后面我们将给出更为直观的图像进行说明）!
此外，从图 / 还可以看出，当界面层厚度达到一定程

度时（如 367 ’( 时），随着栅与源漏间距减小，开态

电流 并 不 是 单 调 增 加，间 距 为 4 ’( 时 开 态 电 流

最大 !

图 / 采用高 $ 材料（!% 43）侧墙各种栅对准结构不同界面层厚

度 ,+,2 -$+ ,#* .#,)"$ 的开态电流

图 && 给出了界面层为 368 ’( 时源漏与栅不同

间距时的源端的电势分布 !从图中可以看到间距为

4 ’( 时，势垒高度最低 !图 &4 通过电力线分布给出

了势垒高度变化的物理解释 ! 源漏与栅偏离 4 ’(
时，来自栅电极的电力线在不同介电常数材料的界

面发生两次折射，电力线在源端势垒处密集，栅电极
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图 !" 高 ! 材料（!# $"）侧墙源漏和栅间距 $ %& 不同界面层厚

度 ’(’) *+( ’,- .,’/0+ 源端电势分布

和沟道耦合增强，势垒降低 1源漏与栅偏离 ! %& 时，

电力线两次折射后，电力线在远离肖特基势垒的源

电极表面密集，最大横向电场好像被源电极“吸收”

了，对势垒的影响较小，因而势垒较高，开态电流较

小 1同样地，源漏与栅偏离 2 %& 时，电力线两次折射

后的密集点在远离势垒的沟道表面，对势垒影响最

小，势垒最高，对应的开态电流最小 1

图!! 高 ! 侧 墙 源 漏 与 栅 不 同 间 距 堆 叠 栅 ’(’) *+( ’,-

.,’/0+ 源端电势分布

从上面的分析可以知道，通过优化器件结构参

数可以改善器件的性能 1对于源漏和栅交叠的器件，

合理选择界面层厚度和高 ! 材料栅介质可以提高

驱动电流；对于源漏和栅偏离的器件，采用高 ! 材

料做侧墙，同时合理优化偏离间距和界面层厚度可

以提高器件性能 1

图 !$ 采用高 ! 材料侧墙源漏与栅不同间距堆叠栅 ’(’) *+(

’,- .,’/0+ 源端的电场分布

23 结 论

本文分析了高 ! 栅介质对肖特基源漏 .,’/0+
器件性能的影响 1和常规 .,’/0+ 不同，随着介电常

数的增加，’(’) ’,- .,’/0+ 的驱动电流严重退化，

并且结构不同退化机理也不同 1对于源漏和栅交叠

的器件，源端的“边缘致势垒屏蔽”（/-(’）效应使势

垒增加，驱动电流减小；对于源漏和栅偏离的器件，

栅对源端沟道的控制减弱，驱动电流退化 1为了抑制

开态电流减小，尝试采用了在常规 .,’/0+ 中的方

法 1对于源漏和栅交叠的器件，在高 ! 栅介质和硅

衬底间增加二氧化硅界面层，随着界面层厚度增加，

驱动电流增加，表明增加界面层厚度可以抑制 /-(’
效应 1对于源漏和栅偏离的器件，除了增加界面层，

还采用高 ! 材料做为侧墙 1界面层和高 ! 侧墙结合

结构，使来自栅极的电力线发生折射，使源端势垒附

近电力线密集，势垒高度降低，开态电流增加 1合理

优化界面层厚度和偏离距离，可以有效的提高器件

性能 1
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