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)*+肖特基源漏 ,-)./0的阈值电压不同于传统的 ,-)./0的阈值电压 1在深入分析工作机理的基础上，利用
二维模拟软件 2)/提取并分析了器件的阈值电压 1对 )*+肖特基源漏 ,-)./0的阈值电压给出物理描述，得出当源
极载流子主要以场发射方式进入沟道，同时沟道进入强反型状态，此时的栅电压是该器件的阈值电压 1
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# E 引 言

碳化硅（)*+）肖特基源漏 ,-)./0（ )DFG==H<
69II*BI )GCIDBJKI9*> ,B=9:7-;*AB 0I9>L*L=GI，)6)K7
,-)./0）用肖特基金属代替了高掺杂的 M> 结做
,-)./0的源漏，其工艺比离子注入工艺简单得多，
避免了长期困扰常规 )*+ ,-)./0的离子注入工艺
难度大、退火温度高、晶格损伤大［#］，注入激活率

低［%］等问题，有利于改进器件的特性 1目前尚没有
)*+ )6)K7,-)./0工艺实验的相关报道［3］1
对 )*基 )6)K ,-)./0的研究开展的较早，近些

年来这种结构已经成为实现超深亚微米 ,-)./0的
一种结构［(］1研究者已经认识到这种结构器件的阈
值电压与传统 ,-)./0不同［’，4］，但还没能给出明晰
的物理定义 1本文研究了 )*+ )6)K7,-)./0的阈值
电压，对 )*+ )6)K7,-)./0的阈值电压给出了物理
描述 1

% E 基本输运机理

)6)K7,-)./0 器件能否正常工作的关键是源
漏肖特基接触金属的选择 1对 >沟器件要求金属和
反型后的 )*+表面形成较低的电子势垒 1图 # 是 >
沟 )6)K7,-)./0器件表面随栅电压（!N）变化的能

带图 1当栅电压 !N 为零时，源漏区对电子和空穴均

有较高的势垒，阻碍载流子流动，器件处于关态，如

图#（9）1随着栅电压增大，电子的有效势垒高度

（"!6>）降低 1定义 "!*6> O #8 P"为电子的本征势垒

高度（#8 为金属的功函数，"为半导体的电子亲和
能），空穴的势垒高度用 "!*6M表示 1当电子的有效势
垒高度等于其本征势垒高度时能带弯曲消失，如图

#（Q）1该状态源漏金属的费米能级等于器件表面 )*+
的费米能级，是源漏金属和 )*+表面形成电子的反
阻挡层和阻挡层的分界限 1称此时的栅电压为势垒

图 # )*+ >沟 )6)K7,-)./0随栅压变化的能带图
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阈值 !!" #为了区分把表面临界强反型时的栅电压
称为沟道阈值 !$%" # !& ’ !!"时电子的势垒高度等

于本征势垒高度（图 (（)））# !& ’ !$%"时 *型沟道出
现 #栅压越大，势垒宽度越窄，电子的隧穿概率增大，
器件开启 #
很显然要使器件开启这两个阈值都必须达到 #

$+,-./等人［0］研究了 12基 1!13 45167"，认为 1!13
451器件的阈值电压 !" 8 9+:（!$%"，!!"），但实际

情况并非如此 #当栅压 !& ’ 9+:（!$%"，!!"）时，电流

仍可能受到反偏的源极势垒的限制 #以下通过数值
模拟对其进行说明 #

; < 基本模型的选取

采用二维模拟软件 =17对 >%?12$ 1!13?@451?
67"的基本特性进行了模拟 # =17中对于器件电学特
性的模拟描述，主要是通过求解漂移?扩散模型中的
三组方程来实现的，包括泊松方程，载流子连续性方

程和载流子输运方程 #不同材料和结构的器件需要
选用不同的模型 #考虑到 12$ 材料特有的“冻析效
应”选择了不完全离化模型 #基于 45167"的结构特
点选择了低场迁移率模型和横向场迁移率模型 #低
场迁移率模型考虑了晶格散射和电离杂质散射 #横
向场迁移率模型考虑了 125A B12$ 界面处的表面散
射，包括表面声子散射和表面粗糙度散射［C］#由于本
文模拟中未涉及高场，故未计入高场迁移率模型 #针

对这种结构的特殊性需要选择肖特基接触模型 # =17
中对于肖特基接触模型作了如下的定义：
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其中，" 为玻尔兹曼常数，!D 为肖特基接触处的表

面势，!+EE,2.F是偏置电压，%) 和 %- 是半导体的导带

底和价带顶的有效态密度，& 2 是本征载流子浓度，

(*和 (E 分别是接触处电子和空穴的电流密度，

& DIJK、* DIJK分别是表面处的电子和空穴浓度，&L 和 *L
是体内的电子和空穴浓度，)* 和 )E 是电子和空穴

的表面复合速度，+M 是半导体的禁带宽度 #（(）—

（;）式是作为求解前述三个基本方程的边界条件 #
在常规肖特基接触模型的基础上 =17还提供了

肖特基势垒隧穿模型 #由于 1!13?45167"的载流子
主要以隧道方式穿过源极肖特基势垒进行传输，故

势垒隧穿模型尤为重要 #该模型的基本思想是把势
垒的隧穿电流转换成载流子的产生与复合，得到产

生率与复合率，然后将其净复合率代入载流子连续

性方程进行求解 #
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模型中%NO!是 NO! 近似方法得到的隧穿概
率，/ D/是产生率，1D/是复合率 #其中 , 是普朗克常
数，. / 是隧穿有效质量（本文对电子取值 L<S.L，对

空穴取值(<A.L
［S］，.L 是电子的静止质量），0#是电

子或空穴的有效理查逊常数，+ 是隧穿方向的电场
强度，!是静电势 # L T -P T - 表示可能发生隧穿的
范围，-P 8 L对应金属半导体界面，角标 D表示金半

接触处的相应物理参数 #

Q < 阈值分析

模拟中采用了 >%?12$的材料参数，考虑了 E型

>%?12$杂质（掺 U,，离化能 ALL 9.V）的不完全离化 #
栅长 (!9，氧化层厚度 AL *9，衬底受主掺杂浓度 %U
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! " # "$"% &’( )，栅极金属功函数取 *+) ,-（./），固定
氧化物电荷面密度 " # "$"" &’( 0，界面态密度 " #
"$"" &’( 0 ,-( "（假设界面态在禁带中均匀分布）［"$］1

图 0 %23456 474839:;4<=>阈值电压的提取

从模拟的转移特性曲线（漏极电流 !843"?）中

"? 轴的线性外推值可以得到室温下该器件的阈值

电压，如图 0 1其中肖特基金属对电子的本征势垒高
度 #!57@ ! $+0 ,-，源漏电压 "84 ! "+A -1由于源极和
漏极肖特基势垒的存在只有少部分源漏电压降落在

沟道中，这一点从沟道表面的电势分布图（图 )）可
以看出 1

图 ) 沟道表面的电势分布

相同条件下得到不同 #!57@的阈值电压列在表 "
中 1通过提取表面电子浓度随栅电压的变化得到沟
道阈值 "62>（表面电子浓度等于衬底浓度时的栅电

压）1通过能带图的变化可以得到势垒阈值 1可以看
出 "> B ’CD（ "62>，"7>）1这意味着即使源漏金属和

456表面形成电子的阻挡层，同时表面达到强反型，
器件仍受到源极势垒的限制而没能进入线性区 1这

一点通过模拟器件在阈值点附近的输出特性曲线

（图 *）可以更为清楚的体现 1因此在 4748 :;4器件
中规定 "7>和 "62>中较大的一个为阈值电压只能近

似地描述器件的临界开启点 1

表 " 不同 #!57@下的阈值电压

#!57@ E,- $+0 $+0A $+)

">E- "+"F "+)G "+A0

"7>E- $+H" $+%A $+AG

"62>E- $+H) $+H) $+H)

图 * %23456 474839:;4<=>在阈值附近的输出曲线

在表面达到强反型后（"?! "62>），源漏电压较

小的情况下沟道电导和栅压成近似线性关系 1只有
源极电导也和栅压也成近似线形关系后器件才能够

进入线性区，而栅电压达到势垒阈值并不能满足这

个条件 1
在 "? B "7>后，随着栅电压增大电子从源极进

入沟道的方式从热发射逐渐向场发射过渡 1在源端
反向偏置为 " I 的情况下，场发射电流可以近似表

示为［""］

$<= "%（#!7@）&’$$（"?）" I

# ,DJ (
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’$$（"?
( )）， （H）

其中 % 是与势垒高度有关的常数 1
对（H）式中的指数项做泰勒展开，取前两项得到

$<= "%&" I（’$$（"?）( #!7@）， （F）
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而（G）式中 %ND是栅氧化层电容，有效沟道厚度
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与栅电压近似成 ! !"#!
$

"% & "’()
，故 #**!（ "% &

"’()）+可以看出：按场发射方式，电子通过源极势垒
的电流和栅压成近似线性关系 +这样在表面进入强
反型后，当源极电子主要以场发射方式进入沟道时

器件才能进入线性区 +此时的栅电压就是器件的阈
值电压 +

, - 结 论

本文研究了 .!’ ./.0123.45)的阈值电压，指
出器件的开启由源漏肖特基势垒和沟道的输运状态

共同控制 +利用二维模拟软件 6.5对器件的阈值电
压进行分析，提取的阈值电压 ") 7 89:（"’()，"/)），

说明：即使源漏金属和 .!’表面形成少子的阻挡层，
同时表面达到强反型，器件仍可能受到源极势垒的

限制而不能进入线性区 +因此在以往的研究中规定
"/)和 "’()中较大的一个为阈值电压只能近似地描

述器件的临界开启点 +
理论分析指出：当载流子按场发射方式进入沟

道，源极接触电导和栅极电压成近似线性关系 +这样
在表面进入强反型后，当源极载流子主要以场发射

方式进入沟道时器件才能进入线性区 +此时的栅电
压就是器件的阈值电压 +
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