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环栅肖特基势垒金属氧化物半导体场效应管

漏致势垒降低效应研究
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(西安电子科技大学微电子学院,宽禁带半导体材料与器件重点实验室,西安 710071 )
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结合环栅肖特基势垒金属氧化物半导体场效应管 (MOSFET)结构,通过求解圆柱坐标系下的二维泊松方程得

到了表面势分布,并据此建立了适用于低漏电压下的环栅肖特基势垒 NMOSFET阈值电压模型. 根据计算结果,分

析了漏电压、沟道半径和沟道长度对阈值电压和漏致势垒降低的影响,对环栅肖特基势垒MOSFET器件以及电路

设计具有一定的参考价值.
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1 引 言

随着金属氧化物半导体场效应管 (MOSFET)

特征尺寸的不断缩小,将不可避免地遭遇到短沟道

效应和工艺难点. 采用多栅结构如双栅、鳍型栅

及环栅能有效抑制短沟道效应,其中环栅MOSFET

的栅控能力最强,抑制短沟道效应最有效 [1]. 另外,

使用肖特基势垒做源漏也是实现小尺寸 MOSFET

的一种有效方法. 肖特基源漏的优点是低热开销工

艺, 原子级突变结抑制短沟道效应, 低串联和接触

电阻, 完全消除闭锁效应, 以及能够集成高 k 栅介

质、金属栅和应变硅沟道等关键新材料. 将上述两

种结构结合起来的环栅肖特基势垒MOSFET,被认

为是最具前景的纳米器件之一 [2].

漏致势垒降低 (drain-induced barrier-lowering,

DIBL)是 MOSFET短沟道效应中不可忽视的重要

物理效应,表现在漏电压引起的阈值电压降低, 很

大程度上影响到器件的电流电压特性, 成为电路

设计中 MOSFET 应用的一个重要物理限制. 研究

DIBL效应必须先得到阈值电压模型. 关于掺杂源

漏 MOSFET 阈值电压的研究较多 [3,4], 但对肖特

基势垒 MOSFET的研究却甚少. Knoch等 [5] 应用

固定电流法推导出了绝缘衬底上的硅肖特基势垒

MOSFET的阈值电压模型,但需要先完整地建立电

流模型,过程相对复杂; Xu等 [6] 和 Li等 [7] 分别认

为沟道最小表面势等于一倍和两倍肖特基势垒高

度时的栅电压为阈值电压, 物理意义不明确; Tang

等 [8,9] 给出了肖特基势垒 MOSFET阈值电压的明

确物理意义,但并没有给出具体的解析模型.

目前对环栅肖特基势垒 MOSFET的研究主要

集中在电流电压特性和亚阈值斜率方面, 对 DIBL

的研究基本处于空白阶段. 为此, 本文通过求解圆

柱坐标系下的二维泊松方程,获得了环栅肖特基势

垒 NMOSFET的表面势分布,并在文献 [9]的工作

基础上导出了二维阈值电压模型,进一步分析了影

响阈值电压和 DIBL变化的因素.

2 模型推导

图 1表示一个采用 ErSi1.7 做源漏的 N型环栅

肖特基势垒 MOSFET结构. R是硅柱半径, L是硅

柱沟道的长度, tox 是栅氧层厚度, 采用二氧化硅,

NA 是硅柱掺杂浓度. ϕ(r,z), ϕc(z)和 ϕs(z)分别表示

†通讯作者. E-mail: 1320550176@qq.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

108502-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 108502

硅柱的二维电势、中心电势和表面电势分布, Vg, Vd

和 Vs 分别表示作用在栅极、漏极和源级的电压.

图 1 环栅肖特基势垒 NMOSFET结构

R较小时硅柱全耗尽,在圆柱坐标系下关于电

势的二维泊松方程可表示为

1
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∂
∂ r

(
r

∂
∂ r

ϕ (r,z)
)
+

∂ 2

∂ z2 ϕ (r,z) =
qNA

εSi
, (1)

这里 q是电子电量, εSi 是硅的介电常数. 对 ϕ (r,z)

在沟道内沿着半径方向做抛物线函数近似,可假设

ϕ (r,z) = a0(z)+a1(z)r+a2(z)r2, (2)

这里相关系数 a0(z), a1(z), a2(z) 是关于 z 的函数,
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]
= 2Ra2(z),

(3)

这里 Cox = εox/(RIn(1+ tox/R))是栅氧层单位面积

电容,εox是栅氧层介电常数, Vgs是栅源电压, VFB是

平带电压.

从 (1)—(3)式得到

∂ 2

∂ z2 ϕs(z)−A2ϕs(z) = Q, (4)

其中

A2 =
2Cox

RεSi
, (5)

Q = A2
(
−Vgs +VFB +

qNAR
2Cox

)
. (6)

(4)式的通解为

ϕs(z) = beAz + ce−Az −S, (7)

其中

S =−Vgs +VFB +
qNAR
2Cox

. (8)

源漏极的边界条件为

ϕ (r,0) = ϕBseff,ϕ (r,L) = ϕBseff +Vds, (9)

其中

ϕBseff = ϕiBn +∆ϕ1 −∆ϕ2, (10)

∆ϕ1 ≈
3π2h̄2

qm∗ (2R)2 =
3π2h̄2

4qm∗R2 , (11)

∆ϕ2 =

√
qEm

4πεSi
, (12)
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(
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q
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q

)
εSi

, (13)

ξ =
Eg

2
− kT In

(
N
ni

)
, (14)

N =
n2

i
NA

exp
(

qϕmin

kT

)
. (15)

这里 ϕBseff 是源极的有效肖特基势垒高度, Vds 是漏

电压, ϕiBn 是本征肖特基势垒高度,对 ErSi1.7 来说

ϕiBn = 0.32 V [10]. 因环栅 MOSFET 沟道厚度达到

纳米级别,需要考虑量子化效应引起的肖特基势垒

高度增加,即 ∆ϕ1
[7,11], h̄是约化普朗克常量, m∗ 是

电子在 ErSi中的有效质量;器件正常工作时源极反

偏, 漏极正偏, 故对源极需要考虑镜像力势垒降低

效应,即 −∆ϕ2
[12]. Em 是源极与沟道界面处的最大

电场强度, N 是沟道反型层表面电子浓度, ξ 是反型
层表面电子准费米能级与导带的能量差, Vr 是加在

源极肖特基势垒的反偏电压, k是玻尔兹曼常数, T

是绝对温度, Eg 是硅的禁带宽度, ni 是硅的本征载

流子浓度, ϕmin 是沟道最小表面电势.

利用 (9)式对 (7)式做耦合求解可得

b =
(ϕBseff +S)

(
1− e−AL

)
+Vds

2sinh(AL)
,

c =
(ϕBseff +S)

(
eAL −1

)
−Vds

2sinh(AL)
. (16)

对 (7)式微分并令微分为零, 可得到最小电势

点

zmin =
1

2A
In
( c

b

)
. (17)

将 (17)式代入 (7)式,得到最小表面电势

ϕmin = 2
√

bc−S. (18)
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与传统 MOSFET 相比, 源漏结构的差异改变

了肖特基势垒MOSFET的电流传输机理 [8]. Vgs 通

过调节肖特基势垒高度和厚度,控制着沟道中的载

流子输运机理. 通过源极注入沟道的载流子由两种

组分构成,一种是载流子能量高于肖特基势垒的热

电子发射部分,另一种是能量低于肖特基势垒的量

子力学隧穿部分. 随着栅压的提高, 肖特基势垒厚

度越来越薄,直到相应的隧穿电流开始占据主导地

位. 根据掺杂浓度和温度的高低, 隧穿电流又可分

为场发射和热场发射两部分 [12]. 处于半导体费米

能级附近的电子隧穿通过势垒称为场发射;当电子

被激发到较高能量时所穿过的是一个比较薄而且

低的势垒,称为热场发射.

当源极反向偏置较小时,沟道进入强反型并且

源极电子主要以场发射方式进入沟道时的 Vgs 即为

阈值电压,过渡到场发射的条件是 [9,12]

ξm

qVD
=

1
cosh2 (qE00/kT )

= 0.8, (19)

这里 ξm 为热场发射电子能量分布最大值, E00 =
h̄
2

√
N

εSim∗ 是隧穿作用中起重要作用的参数, 它的

量纲为能量除以电荷, VD为沟道一侧的肖特基扩散

势,即导带向上弯曲形成的电势.

联立 (15), (19)式解得
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q

In
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εSim∗k2T 2NA
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i

In2
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√
5

2
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. (20)

沟道强反型时,满足

ϕmin =
2kT

q
In
(

NA

ni

)
, (21)

经计算, NA 和 T 在正常取值范围内, 总是有

(20) ≫ (21), 即源极电子主要以场发射方式进入

沟道时需要的 Vgs 总是大于沟道强反型所需的 Vgs.

(19) 式只适用于漏电压较小的情况下, 沟道越短,

温度越低, Vds在源极上的压降比例越大
[13],可近似

取 Vr ≈ −Vds
[14]. 联立 (18)和 (20)式得到的 Vgs 即

为阈值电压:
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通过 (22)式对 Vds 求导,得到
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∂ϕBseff
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q
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[
2qN
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(
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ξ
q
+Vds −
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4
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(26) 式即为衡量漏致势垒降低效应的 DIBL, 越小

越好,单位一般为 mV/V.

3 结果与讨论

应用Matlab对所建立的模型进行计算,基本参

数选取如下: T = 300 K, VFB = −0.5 V, tox = 2 nm,

NA = 5×1016 cm−3, m∗ = 0.35m0
[15], m0为真空中电

子有效质量,未做特殊说明时, R= 5 nm, Vds = 0.1 V.

鉴于模型适用条件,使 Vds 从 0 V变化到 0.5 V,

考察不同沟道长度下阈值电压和 DIBL随漏电压的

变化. 从图 2可以看出阈值电压随着漏电压的增大

而减小,从图 3可以看出 DIBL随着漏电压的增大

而增大,当沟道长度逐渐减小时, 漏电压对阈值电

压和 DIBL的影响均变大.这是因为 DIBL是一种

短沟道下的效应,沟道长度越短,漏电压越大, DIBL

效应越严重.
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图 2 不同沟道长度下阈值电压随漏电压的变化

图 3 不同沟道长度下 DIBL随漏电压的变化

图 4 不同沟道长度下阈值电压随沟道半径的变化

使 R从 2 nm变化到 5 nm,考察不同沟道长度

下阈值电压和 DIBL随沟道半径的变化. 从图 4和

图 5可以看出,阈值电压和 DIBL均随沟道半径的

减小而减小, 当沟道长度减小时, 沟道半径对两者

的影响变大. 这是因为沟道半径 R 越小, 方程 (1)

左边第一项就越大, z方向的漏电压对电势的影响

就越小, DIBL 效应越小, 即栅压对沟道控制能力

越强. 在工艺许可的情况下, 沟道半径应尽量小来

抑制 DIBL效应,但并不是越小越好, 2 nm是环栅

MOSFET高性能应用的最优尺寸 [16].

使 L从 8 nm变化到 32 nm,考察不同漏电压下

阈值电压和 DIBL随沟道长度的变化. 从图 6和图

7可以看出相同的漏电压下, 阈值电压和 DIBL均

随沟道长度的减小而增大. 沟道长度较小时, 漏电

压对两者的影响变大,与图 2和图 3反映出的趋势

一致.

图 5 不同沟道长度下 DIBL随沟道半径的变化

图 6 不同漏电压下阈值电压随沟道长度的变化

值得注意的是,与掺杂源漏 MOSFET相反,肖

特基势垒 MOSFET的阈值电压随沟道长度的减小

而增大. 沟道越短, 阈值电压的增大幅度越大, 与

文献 [11]采用非平衡格林函数法模拟得到的结果

符合,这也验证了模型的正确性. 因为肖特基势垒

MOSFET沟道长度减小时,能带随栅压弯曲越发困

难,肖特基势垒厚度不容易变薄使隧穿电流占据主
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导地位, 就需要更大的栅压来达到阈值点, 下面以

沟道长度相对较短和较长时的两种器件源漏之间

的导带图随栅压变化来定性说明. 沟道较短时, 如

图 8(a)所示,源漏极与沟道的内建势形成的耗尽层

宽度占据沟道长度的比例很高,通过表面势来控制

沟道反型并使导带向下弯曲所需的栅压就越高;沟

道较长时,如图 8(b)所示,上述过程就相对容易. 这

种反常的阈值电压变化归根到底是由于肖特基势

垒 MOSFET 独特的电流输运机理造成的. 为抑制

阈值电压的增大,可在减小沟道长度时相应地按一

定比例减小沟道半径来改善.

图 7 不同漏电压下 DIBL随沟道长度的变化

图 8 两种沟道长度下源漏之间导带随栅电压的变化 (a) L = 8
nm; (b) L = 32 nm

4 结 论

通过求解圆柱坐标系下的二维泊松方程, 本

文首次给出了基于表面势的物理意义明确的环栅

肖特基势垒 MOSFET 阈值电压模型, 通过计算得

到了漏电压、沟道半径和沟道长度对阈值电压和

DIBL 的影响. 结果表明, 阈值电压分别随漏电压

和沟道长度的减小而增大, 随沟道半径的减小而

减小; DIBL分别随漏电压和沟道半径的减小而减

小, 随沟道长度的减小而增大.阈值电压随沟道长

度减小而增大这一有别于掺杂源漏 MOSFET的变

化趋势与文献 [11]符合,证明了本文模型的正确性.
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Abstract
Based on surrounding-gate schottky barrier metal-oxide semiconductor field transistor (MOSFET) structure, the distribution of

surface potential is obtained by solving two-dimensional Poisson equation in cylindrical coordinates, and the threshold voltage model
of surrounding-gate schottky barrier NMOSFET which is applicable to the low voltage of drain is built. According to the calculation
results, the dependences of threshold voltage and drain-induced barrier-lowering on voltage of drain, channel radius and channel length
are studied in detail, which can provide some reference for the design of surrounding-gate schottky barrier MOSFET device and circuit.
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