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由于台阶的出现,应变 SiGe p型金属氧化物半导体场效应管 (pMOSFET)的栅电容特性与体 Si器件的相比呈

现出很大的不同,且受沟道掺杂的影响严重. 本文在研究应变 SiGe pMOSFET器件的工作机理及其栅电容 C-V 特性

中台阶形成机理的基础上,通过求解器件不同工作状态下的电荷分布,建立了应变 SiGe pMOSFET栅电容模型,探

讨了沟道掺杂浓度对台阶的影响.与实验数据的对比结果表明,所建立模型能准确反映应变 SiGe pMOSFET器件的

栅电容特性,验证了模型的正确性. 该理论为 Si基应变金属氧化物半导体 (MOS)器件的设计制造提供了重要的指

导作用,并已成功应用于 Si基应变器件模型参数提取软件中,为 Si基应变MOS的仿真奠定了理论基础.
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1 引 言

应变技术因其能提高载流子迁移率, 且在工
艺上与体硅工艺有较好的兼容性而被广泛研究,
为后 Moore 时代高速/高性能器件与电路的持续
发展开辟了新的技术途径, 是二十一世纪硅技术
的发展主流之一 [1−5]. 基于该技术的硅/应变锗
硅/硅 (Si/sSiGe/Si) 材料系统近年来得到广泛的研
究. Nayak等 [6]最早通过实验证明了 Si/sSiGe/Si金
属氧化物半导体 (MOS) 器件比体 Si MOS 器件具
有更好的空穴迁移率. Bindu等 [7] 和 Lukic等 [8] 分

别提出了该类型器件的源漏电流和阈值电压物理

解析模型,探讨了不同器件尺寸条件下的驱动电流
以及亚阈特性. Fiorenza 等 [9] 采用源流区外延生

长 SiGe 的方式来增强沟道应力, 优化了器件结构
及其性能. Qin 等 [10] 利用数值解析方法建立了应

变 Si/应变 SiGe双应变沟道金属氧化物半导体场效
应管 (MOSFET)阈值电压模型,研究了工艺参数对

阈值电压的影响.这些研究成果从不同的角度论证

了 Si/sSiGe/Si 材料系统对 MOSFET I-V 特性的提

升作用,很大程度上促进了 Si/sSiGe/Si材料系统在

MOS器件中的应用.

但是, 文献 [11—13] 发现, 利用 Si/sSiGe/Si 材

料系统所制备的 MOSFET, 其栅电容 C-V 特性中

出现了一个明显的台阶, 如图 1 所示. Wei 等 [14]

从载流子的输运机制出发, 对该现象进行了较为

合理的解释. Bindu等 [15] 虽然建立了应变 Si/应变

SiGe双应变沟道 p型金属氧化物半导体场效应管

(pMOSFET)栅电容模型,但是由于只是涉及轻掺杂

情况,并不能对重掺杂时的 C-V 特性进行描述. 事

实上, 随着掺杂浓度的变化, 基于 Si/sSiGe/Si 材料

系统的 pMOS器件的跨导会在 Si层和应变 SiGe层

之间变化,导致反型区电容中的台阶也随之发生改

变;同时, 由于应变 SiGe pMOSFET几乎可以忽略

的导带带阶,器件载流子的输运机制也与双应变沟

道 pMOSFET有所不同.
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图 1 应变 SiGe pMOSFET栅电容特性中台阶效应示意图

为此,本文分析了应变 SiGe pMOSFET器件的
工作机理及其栅电容 C-V 特性中台阶效应的形成
机理, 并通过求解器件不同工作状态下的电荷分
布,建立了应变 SiGe pMOSFET栅电容模型. 与实
验数据的对比结果表明,所建模型准确地反映了应
变 SiGe pMOSFET反型区栅电容 C-V 特性中的台
阶效应,验证了模型的正确性. 该理论为 Si基应变
MOS 器件的设计制造提供了重要的指导作用, 并
已成功应用于 Si 基应变 MOS 器件模型参数提取
软件中,为 Si基应变 MOS器件的仿真奠定了理论
基础.

2 台阶效应的形成机理

应变 SiGe pMOSFET剖面结构如图 2所示. 器
件由 SiO2 层、Si 帽层、应变 SiGe 层、Si 衬底构
成, tOX, tSi, tsSiGe, xd 分别为氧化层、Si帽层、应变
SiGe层、Si衬底中的耗尽层厚度.分析中假定各层
均匀掺杂,浓度为 ND.

2.1 器件工作机制

类似于沟道掺杂对应变 Si pMOSFET 沟道区
的影响 [16],不同的掺杂浓度下应变 SiGe pMOSFET
的沟道开启情况也有所不同.
轻掺杂时, sSiGe层的阈值电压小于 Si帽层的

阈值电压,器件的跨导主要由 sSiGe层提供.也就是
说,随着栅压的降低,当器件达到耗尽区之后,反型
首先发生在 sSiGe层,然后才发生在 Si帽层. 而重
掺杂时,反型只发生在 Si帽层中,器件的跨导主要
由 Si帽层提供,换句话说,此时的器件只有表面沟

道而没有埋沟道. 若定义 VFB 和 V S
T 分别为 SiO2/Si

界面的平带电压和阈值电压, V H
T 为 Si/sSiGe 界面

的阈值电压,器件的工作机制按照掺杂浓度的不同
可简略说明如下.

1) 轻掺杂时: 当 VG > VFB 时, 电子积累在
Si/SiO2 界面; 随着栅压的降低, 当 V H

T < VG 6 VFB

时,半导体中出现耗尽层,但是由于 Si帽层和 sSiGe
层很薄 (通常仅有几纳米),耗尽层迅速扩展至 Si衬
底层中,且随栅压的减小而展宽,并在VG =V H

T 时达

到其最大宽度;随后,随着栅压的进一步减小, sSiGe
层出现随栅压 VG 变化的强反型电荷,且其浓度在
VG = V S

T 达到最大值;当 VG < V S
T 时, sSiGe层中反

型电荷量不再增加, Si帽层开始反型, 其空穴浓度
随栅压的变化而增减,此时应变 SiGe pMOSFET的
能带如图 2所示.

图 2 当 VG <V S
T 时轻掺杂应变 SiGe pMOSFET能带示意图

2)重掺杂时: 与轻掺杂时类似,当 VG >VFB 时,
电子积累在 Si/SiO2界面;当 VG <VFB时,器件处于
耗尽区; 但是, 由于重掺杂时 sSiGe 层中并无反型
载流子,沟道仅存在于 Si帽层中,故其耗尽层最大
宽度出现在 VG =V S

T 时;随后,随着栅压 VG 的进一

步减小, Si帽层开始强反型,给出了此时应变 SiGe
pMOSFET的能带如图 3所示.
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图 3 当 VG <V S
T 时重掺杂应变 SiGe pMOSFET能带示意图

2.2 台阶效应形成机理

由以上分析可知, 当反型只发生在 Si 帽层中

时,应变 SiGe pMOSFET反型区栅电容C-V 特性与

体 Si pMOSFET反型区栅电容 C-V 特性相差不大.

当反型先发生在 sSiGe层而后 Si帽层时,空穴逐渐

由 sSiGe 层进入 Si 帽层, 这意味着 Si 帽层的反型

电容 CS
T 变的越来越明显. 若定义 CH

T 为 sSiGe层反

型电容, COX 为氧化层电容, COXEFF 为包含了全耗

尽 Si 帽层在内的等效氧化层电容, 且 COX =
tOX

εOX
,

COXEFF =

(
tOX

εOX
+

tSi

εSi

)−1

, 则应变 SiGe pMOSFET

反型区栅电容 CG 由 CG =
[
C−1

OXEFF +
(
CH

T
)−1

]−1
向

CG =
[
C−1

OX +
(
CS

T
)−1

]−1
转变,从而在其C-V 特性中

产生了台阶.

3 栅电容模型

与体 Si pMOSFET类似, 应变 SiGe pMOSFET

的栅电容模型需要按照器件的不同工作状态分别

讨论.

3.1 积累区

器件处于积累区时, 半导体内部仅在 Si 帽表

面附近有积累的载流子 (电子),而没有其他的电荷.

因此,此时器件总电容由 Si帽层积累区电容 CA 和

栅氧电容 COX 串联构成.

通过求解泊松方程,可得到 Si帽层中单位面积

的积累电荷总量 QA 为

QA =−
√

2εSivt

LD

(
e

ϕS
vt − ϕS

vt
−1

) 1
2
, (1)

式中, εSi 为 Si 材料的介电常数, vt 为热电压, 由

vt = KT/q 给出, LD 为 Si 材料的非本征德拜长度,

且 LD =
√

εSivt/qND, ϕS 为 Si帽层表面势.

定义CLD = εSi/LD,将上式二阶泰勒展开,并考

虑 VG =VFB − QA

COX
+ϕS,可得

ϕS =
COX

COX +CLD
(VG −VFB) . (2)

同样,将 (1)式求导并二阶泰勒展开,可得

CA =CLD

(
1+

ϕS

2vt

)
. (3)

3.2 耗尽区

由于 Si帽层和应变 SiGe层很薄,迅速全耗尽,

所以耗尽主要发生在 Si 衬底中. 此时, 半导体中

仅存在耗尽电荷, 因此, 器件总电容由主要由耗尽

层电容 CD 和等效栅氧电容 COXEFF1 串联构成, 且

COXEFF1 =

(
tOX

εOX
+

tSi

εSi
+

tsSiGe

εsSiGe

)−1

,其中 εOX, εsSiGe

分别为氧化层和 sSiGe层介电常数.

半导体中单位面积耗尽电荷总量 QD 为

QD = qND(tSi + tsSiGe + xd), (4)

式中, xd =
√
−2εSiϕH2/qND, ϕH2为 sSiGe/Si界面处

电势.

栅压 VG 可表示为

VG =VFB − QD

COXEFF1
+ϕH2. (5)

将 (4)式代入 (5)式,可得 ϕH2 与 VG 的关系为√
ϕH2 =

1
2

[√
2qNDεSi

COXEFF1
+

{
2qNDεSi

C2
OXEFF1

−4
(

VFB −VG − qNDxd

COXEFF1

)}1/2
]
. (6)
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(4)式对 ϕH2 求导,可得 CD =
√

qNDεSi/2ϕH2,将 (6)
式代入、化简,耗尽区电容CD 表达式为

CD =
COXEFF1

1+

√√√√
1−

2C2
OXEFF1

(
VFB −VG − qNDxd

COXEFF1

)
qNDεSi

.

(7)

3.3 反型区

3.3.1 沟道轻掺杂
在这种情况下,反型首先发生在 sSiGe层,然后

发生于 Si帽层. 因此,该情况下的反型区可按照沟
道的形成先后,划分为如下两个部分.

1) V S
T <VG 6V H

T : 当栅压 VG <V H
T 时, sSiGe层

反型, 且随着栅压的降低, 其内的反型空穴浓度增
加. 此时,器件总电容由埋沟反型区电容 CH

T 和等效

氧化层电容 COXEFF 串联构成.
通过求解泊松方程可知, sSiGe 层中的单位面

积电荷总量为

QsSiGe =
√

2qNDεsSiGe

[
vt

( pH
i

ND

)2(
e−

ϕH1
vt − e−

ϕH2
vt

)

− (ϕH1 −ϕH2)+
εsSiGe

2qND
E2

H2

]1/2

−qNDxd, (8)

其中, pH
i 为 sSiGe 层的本征载流子浓度, ϕH1 为

Si/sSiGe界面电势, EH2为 sSiGe/Si界面处 sSiGe侧

电场强度,且由下式给出:

ϕH2 =−qND

2εSi
x2

d, (9a)

EH2 =− qND

εsSiGe
xd. (9b)

若定义 ΦH
T 为 sSiGe层强反型时 sSiGe/Si界面处的

电势, xd 的值由下式给出.

xd = − εSi

εsSiGe
tsSiGe +

[( εSi

εsSiGe
tsSiGe

)2

− εSi

εsSiGe
t2
sSiGe −

2εSi

qND
ΦH

T

]1/2

. (10)

因此, sSiGe层反型区电容 CH
T 可表示为

CH
T =

√
2qεsSiGeND

( pH
i

ND

)2
e−

ϕH1
vt +1

2

√
vt

( pH
i

ND

)2(
e−

ϕH1
vt − e−

ϕH2
vt

)
−
(

ϕH1 −ϕH2

)
+

εsSiGe

2qND
E2

H2

. (11)

2) VG 6 V S
T : 此时, 仅 SiO2/Si界面处的空穴载

流子浓度随栅压的变化而变化, sSiGe/Si界面处的
维持其最大值不变.因此,器件总电容由 Si帽反型
层电容CS

T 和氧化层电容 COX 串联构成.
与 (8) 式类似, 在 Si 帽层中求解泊松方程, 可

获得 Si帽层中单位面积电荷表达式:

QSi =
√

2qNDεSi ×

[
vt

( pS
i

ND

)2(
e−

ϕS
vt − e−

ϕH1
vt

)
−
(

ϕS −ϕH1

)
+

εSi

2qND
E2

H1

]1/2

−QH, (12)

其中, QH 为 Si帽层下半导体中单位面积载流子量,
pS

i 为 Si帽层本征载流子浓度, EH1为 Si/sSiGe界面

处 Si侧电场强度,利用高斯定理, QH, ϕH1及 EH1分

别由下式给出:

QH = qND (tsSiGe + xd)−COXEFF
(
V S

T −V H
T
)
, (13a)

ϕH1 = ΦH
T , (13b)

EH1 =
εsSiGe

εSi
ET

2 , (13c)

ET
2 = −

{
EH2 −

2qND

εsSiGe

{
(ϕH1 −ϕH2)

− vt

( pH
i

ND

)2(
e−

ϕH1
vt − e−

ϕH2
vt

)}}1/2

. (13d)

因此, Si帽层反型区电容CS
T 可表示为

CS
T =

√
2qεSiND ×

( pS
i

ND

)2
e−

ϕS
vt +1

2

√
vt

( pS
i

ND

)2(
e−

ϕS
vt − e−

ϕH1
vt

)
−
(

ϕS −ϕH1

)
+

εSi

2qND
E2

H1

. (14)
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3.3.2 沟道重掺杂
在这种情况下,反型仅发生在 Si帽层中. 因此,

器件总电容由 Si帽反型层电容CS
T 和栅氧电容COX

构成. 与轻掺杂时 CS
T 情况类似,沟道重掺杂时的 Si

帽反型层栅电容 CS
T 依然可用 (14)式获得,只需修

正 (13)式为

ϕH1 =− qND

2εsSiGe

(
t2
sSiGe +2xdtsSiGe +

εsSiGe

εSi
x2

d

)
,

(15a)

EH1 =−qND

εSi
(tsSiGe + xd) . (15b)

同时,由于 sSiGe层中没有反型电荷的形成, Si

衬底中的最大耗尽层宽度也与轻掺杂时的不同,若

定义 ΦS
T 为 Si帽层强反型时器件的表面电势,则 xd

应修正为

xd = −
[

tSi +
εSi

εsSiGe
tsSiGe

]
+

{
2
(

εSi

εsSiGe
−1

)
tSitsSiGe

+

(
εSi

εsSiGe
−1

)
εSi

εsSiGe
t2
sSiGe −

2εSi

qND
ΦS

T

}1/2

.

(16)

4 结果和讨论

为了验证本模型的正确性, 将模型仿真结果

与实验结果进行了对比. 所设计的 SiGe pMOSFET

器件显微照片如图 4 所示. 其主要的器件工艺参

数如下: Si 衬底采用 [001] 晶向, 掺杂浓度分别为

1×1016, 1×1018 cm−3;栅氧化层厚度为 13 nm,应

变 SiGe层厚度为 10 nm,帽层厚度为 8 nm, Ge组分

为 0.25. 仿真中, 所用器件平带电压和阈值电压模

型采用 Qu等 [17]的报道.

图 4 应变 SiGe pMOSFET器件显微照片

图 5 给出了掺杂浓度为 1016 cm−3 时的应变

SiGe pMOSFET栅电容仿真曲线和实验数据. 从图
中可以看出, 当外加偏压 VG 很大时, 其电容几乎
不随偏压变化; 当偏压降低到一定值时,其 C-V 特
性偏离原有轨迹, 出现一个台阶, 这意味着反型电
荷在 sSiGe层中达到饱和值后开始向 Si帽层中转
移, 而电容 CG 由 CG =

[
C−1

OXEFF +
(
CH

T
)−1

]−1
转变

为CG =
[
C−1

OX +
(
CS

T
)−1

]−1
. 利用参数提取方法可获

得两个阈值电压 −1.6 V和 −2.9 V,分别对应 Si帽
沟道和 sSiGe沟道开启电压 V H

T 和 V S
T ,确保了台阶

的出现,验证了该理论的正确性.

图 5 轻掺杂时栅电容特性仿真与实验

图 6显示了掺杂为 1018 cm−3 时的模型仿真结

果与实验结果的比较. 虽然此时的器件依然呈现出
Type-I 型的能带结构, 但是由于衬底的重掺杂, 价
带带阶 ∆EV 对反型空穴的抑制作用较弱,器件的跨
导仅由表面的 Si 帽沟道提供, 所以其 C-V 特性与
体 Si的类似,没有台阶的出现. 所提取的 Si帽沟道
阈值电压为 V S

T =−3.7 V,证明 sSiGe层并无沟道的
形成. 模型的仿真结果与实验结果较为符合,验证
了本模型的正确性.

图 6 重掺杂时栅电容特性仿真与实验
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图 7 栅电容特性随掺杂浓度的变化

图 7给出了不同掺杂浓度下应变 SiGe pMOS-

FET 栅电容特性的仿真结果. 由图中可以看到, 在

掺杂浓度为 1016 cm−3 时,在反型区一侧应变 SiGe

pMOSFET 栅电容特性相比于体 Si pMOSFET 出

现了明显的台阶, 而在掺杂浓度为 1017 cm−3 时,

反型区的台阶效应明显变弱, 当掺杂浓度减低到

5× 1017 cm−3 时, 台阶几乎消失. 这是由于随着掺

杂浓度的增加,器件的跨导逐渐由埋沟和表面沟道
共同提供逐渐转变为仅由表面沟道提供,最终使得
台阶效应被减弱. 该结果与 Bindu等 [15] 观测到的

结果一致,进一步验证了所建立模型的正确性.

5 总 结

本文在研究应变 SiGe pMOSFET 栅电容特
性中台阶效应形成机理的基础上, 通过求解器件
在不同工作状态下的电荷分布, 建立了应变 SiGe
pMOSFET 栅电容特性模型. 研究表明, 台阶随着
沟道掺杂浓度的增加会被逐渐削弱. 与实验数据的
对比结果表明, 所建模型能够准确反映应变 SiGe
pMOSFET栅电容特性,验证了模型的正确性. 该理
论为 Si基应变器件的设计制造提供了重要的指导
作用,并已成功地应用于 Si基应变 MOS器件模型
参数提取软件中,为 Si基应变 MOS器件的仿真奠
定了理论基础.
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Abstract
The gate capacitance-voltage (C-V ) characteristic of strained SiGe pMOSFET is very different from that of bulk Si pMOSFET,

and can be strongly affected by the channel doping. In this paper, we first study the formation mechanism of the “plateau” which can
be observed in the gate C-V characteristics of strained SiGe pMOSFET, and then present a physics based analytical model to predict
the gate C-V characteristic of strained SiGe pMOSFET. It is found that this plateau is channel doping dependent. The results from the
model are compared with the experimental results and they are found to be in excellent agreement with each other, giving the evidence
for its validity.
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