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异质多晶 SiGe栅应变 Si NMOSFET物理模型研究*
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结合了 “栅极工程”和 “应变工程”二者的优点,异质多晶 SiGe栅应变 Si MOSFET,通过沿沟道方向使用不同功

函数的多晶 SiGe材料,在应变的基础上进一步提高了MOSFET的性能.本文结合其结构模型,以应变 Si NMOSFET

为例, 建立了强反型时的准二维表面势模型, 并进一步获得了其阈值电压模型以及沟道电流的物理模型. 应用

MATLAB对该器件模型进行了分析,讨论了异质多晶 SiGe栅功函数及栅长度、衬底 SiGe中 Ge组分等参数对器件

阈值电压、沟道电流的影响,获得了最优化的异质栅结构. 模型所得结果与仿真结果及相关文献给出的结论一致,

证明了该模型的正确性. 该研究为异质多晶 SiGe栅应变 Si MOSFET的设计制造提供了有价值的参考.
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1 引 言

在硅基应变 Si/SiGe 异质结构中, 由双轴应变
所引起的能带分裂可以使应变 Si中的电子和空穴
迁移率都得到显著增强 [1,2],并且由于与 Si工艺兼
容,结构简单,使应变 Si MOSFET在高速/高性能小
尺寸 CMOS器件与电路的研究设计中得到广泛应
用 [3,4]. 随着沟道长度的不断减小,如何继续保持甚
至继续提高应变 Si MOSFET的性能便成为当前研
究的热点问题.
由 Long和 Zhou等人 [5,6] 提出的异质栅 (dual-

material gate) 结构 MOSFET 被证明通过使用不同
功函数的栅极材料, 大幅度的提高 MOSFET 的器
件性能.这种结构的优点在于沟道内电势呈阶梯分
布, 使得载流子在源端的速度增强, 沟道载流子平
均漂移速度增加,提高了小尺寸器件的载流子输运
效率、驱动电流和截止频率,并且可以抑制短沟道
效应 (SCE)和漏致势垒降低 (DIBL)效应 [7−12].
为了进一步提高应变 Si 器件的性能, 本文将

“栅极工程” 和 “应变工程” 相结合, 建立了基于应
变 Si/SiGe衬底结构的异质多晶 SiGe栅 MOSFET

结构模型, 并基于该模型, 以应变 Si NMOSFET为
例, 建立了强反型时的准二维表面势模型, 进一步
获得了其阈值电压模型以及沟道电流的物理模型.
应用 MATLAB 对该器件模型进行了分析, 讨论了
异质多晶 SiGe 栅功函数及栅长度、衬底 SiGe 中
Ge组分等参数对器件阈值电压、沟道电流的影响,
获得了最优化的异质栅结构. 模型所得结果与仿
真结果及相关文献给出的结论一致, 为异质多晶
SiGe栅应变 Si MOSFET的设计制造提供了有价值
的参考.

2 器件结构及物理模型

异质多晶 SiGe 栅应变 Si MOSFET 结构采用
两种不同 Ge组分的多晶 SiGe材料横向接触形成
栅极 (如图 1 所示). 多晶 SiGe 作为栅极不但可以
连续的调节功函数, 有利于调节器件的阈值电压,
还可以使器件呈现出良好的短沟道特性, 改善亚
阈摆幅, 提高 Ion:Ioff 的比值

[13]. 两个栅极的功函
数Wpoly,i (i = I, II)分别与 Ge组分 α , β 有关,对于
NMOSFET,有Wpoly,I > Wpoly,II. 器件使用逆向掺杂
(retrograde)结构,即 NB > Nch,较低的沟道掺杂 Nch
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可减小离化杂质散射. 另外, 空间电荷区主要在弛
豫 SiGe 虚拟衬底中, Ge 组分渐变 SiGe 缓冲层对
Vth和电学特性几乎没有影响,图 1只表示出沟道和
虚拟衬底部分.

图 1 异质多晶 SiGe栅应变 Si NMOSFET结构模型

2.1 准二维表面势与阈值电压模型

理想条件下,利用耗尽近似,假设应变 Si层掺
杂均匀且完全耗尽, 氧化层没有杂质电荷,应变 Si
沟道和 SiGe 虚拟衬底分成 I, II 两个区域. 分别在
两个沟道区域中应用高斯定理及电位移矢量连续

原理,可以得到

εSSitSSi
dEi(x)

dx
+ εOX

VG,i −ψS1,i(x)
tOX

− εSiGe
ψS2,i(x)
(d − tSSi)

= qNchtSSi, (i = I, II), (1)

式中, Ei(x), ψS1,i(x), ψS2,i(x) 分别表示两个区域中
的电场、SiO2/Si和 Si/SiGe界面的电势, d 为强反
型时的耗尽宽度 (d > tSSi), VG,i =VGS −VFB,i表示有

效栅压.其他符号则表示通常的含义. (1)式中,左边
第一项表示水平进入两个沟道区域的净电通量,第
二项表示从应变 Si沟道上表面进入的电通量,最后
一项表示从应变 Si沟道下表面进入的电通量,根据
电位移矢量连续原理, 此项亦即通过虚拟 SiGe 衬
底耗尽层的电通量.
一般情况下,强反型时耗尽宽度一般比应变 Si

沟道大的多,这样首先求解一维 Possion方程,我们
近似得到

d ≈
(

2εSiGe

NB
(ψS0 +∆ψ)

)1/2

, (2)

以及

ψS2,i(x) =ψS1,i(x)+∆ψ

=ψS1,i(x)+
(

qNB

εSSi
− qNch

2εSSi

− qNB

2εSiGe

)
t2
SSi. (3)

(2) 式中, ψS0 为强反型开始时应变 Si 沟道的表面
电势,即阈值表面势.因为沟道很薄,需计入 Si/SiGe
界面电势的影响, 这样 ψS0 可以认为是 SiO2/Si 与
Si/SiGe两个界面电势的平均值,即

ψS0 =
kT
q

(
ln
(

Nch

ni,SSi

)
+ ln

(
NB

ni,SiGe

))
−
(

∆EC +∆EV

2q

)
. (4)

将 (3) 式代入到 (1) 式中, 整理得到关于
ψS1,i(x)的二阶非齐次微分方程

d2ψS1,i(x)
dx2 −α2ψS1,i(x) = βi, (5)

其中

α2 =

(
COX +CSiGe

CSSi

)
1

t2
SSi

,

βi =
qNch

CSSitSSi
+

CSiGe∆ψ −COXVG,i

CSSit2
SSi

,

COX =εOX/tOX, CSSi = εSSi/tSSi,

CSiGe =εSiGe/(d − tSSi).

为了求解 ψS1,i(x), 应用如下边界条件进行耦
合求解:

1)应变 Si沟道中 I, II区域交界处表面势和横
向电场均连续:

ψS1,I(L1) = ψS1,II(L1),

dψS1,I(x)
dx

∣∣∣∣
x=L1

=
dψS1,II(x)

dx

∣∣∣∣
x=L1

;

2)源漏区电势的边界条件:

ψS1,I(0) =Vbi, ψS1,II(L) =Vbi +VDS,

其中, Vbi 为源极 -沟道结的自建电势,计入应变对
其的影响 ∆Vbi,其值为

Vbi =Vbi,Si +∆Vbi

=
Eg,Si

2q
+

kT
q

ln
(

Nch

ni,Si

)
−

∆Eg,SSi

q
+

kT
q

ln
(

NV,Si

NV,SSi

)
. (6)

式中, ∆Eg,SSi为应变引起的带隙减小量. 观察 (5)式
可知, σi = βi/α2 为微分方程的一个特解.根据上述
边界条件,解得区域 I, II中的表面沟道电势为

ψS1,I(x) =A1 exp(αx)+A2 exp(−αx)−σ1, (7)

ψS1,II(x) =A3 exp
[
α(x−L1)

]
+A4 exp

[
−α(x−L1)

]
−σ2, (8)

其中 Ai 为常数,其值如下所示:
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A1 =
γ
[
(Vbi +VDS +σ2)− γ(Vbi +σ1)+(σ1 −σ2)cosh(αL2)

]
1− γ2 ,

A2 =
(Vbi +σ1)− (Vbi +VDS +σ2)γ − (σ1 −σ2)cosh(αL2)γ

1− γ2 ,

A3 =A1 exp(αL1)−
1
2
(σ1 −σ2),

A4 =A2 exp(αL2)− 1
2(σ1 −σ2),

这里 γ = exp
[
−α(L1 +L2)

]
= exp(−αL), L = L1 +

L2 为沟道长度.
另外在平带条件下,由于较大的价带断续 ∆EV

的存在, 体内的空穴在 Si/SiGe界面处积累形成了
偶极层,使界面处能带弯曲,从而影响了平带电压.
应变 Si层很薄,需计入偶极层的影响.利用高斯定
理,可以得到偶极层的电势 φ [14]

dipole 为

φdipole =

√
2qNchLd

2CSSi
+

qNchtSSi

2CSSi
, (9)

式中, Ld =
√

εSiGekT/q2NB 为德拜长度. 同样由文
献 [9],区域 I, II中的平带电压 VFB,i 可以进一步表

示为

VFB,i =
WPoly,i

q
−
(

χSiGe +
Eg,SiGe

q

− kT
q

ln
(

NV,SiGe

Nch

))
−φdipole, (10)

其中, χSiGe 与 NV,SiGe 分别为弛豫 SiGe 的亲和势
与价带有效状态密度. 因为 Wpoly,I > Wpoly,II, 多晶

Siα Ge1−α 栅下的电势最小, 由
dψS1,I(x)

dx
= 0 可求

出最小表面势的位置 xmin = − ln(A1/A2)/2α , 将其
代入到 (7)式中,整理得到

ψS1,I(xmin) = 2
√

A1A2 −σ1. (11)

此时的最小表面势 ψS1,I(xmin)即为刚达到强反

型时沟道阈值电势 ψS0,满足 ψS1,I(xmin) = ψS0的栅

源电压 VGS 即为 Vth,进一步求得 Vth 的表达式如下:

Vth =
−b+

√
b2 −4ac

2a
, (12)

其中, a, b, c为如下常数:

a =
1
γ
+ γ −2− sinh2(αL),

b =V1(1−
1
γ
)+2(ψS0 −φ1)sinh2(αL)−V2(1− γ),

c =V1V2 − (ψS0 −φ1)
2 sinh2(αL),

V1 =Vbi,SSi(1− γ)− (φ1 −φ2)cosh(αL2)

−φ2 +φ1γ +VDS,

V2 =Vbi,SSi(
1
γ
−1)+(φ1 −φ2)cosh(αL2)

+φ2 −φ1γ −VDS,

φi =−
(

qNchtSSi +CSiGe∆ψ
COX

)
−VFB,i.

2.2 沟道电流模型

异质栅提高了应变 Si沟道中近源端的电场,使
载流子的平均漂移速度大于饱和速度.呈阶梯分布
的沟道电势使电场梯度发生变化. 载流子的漂移速
度受到电场梯度的较大影响,在两个栅的交界处速
度达到极大值 [5], 形成速度过冲,这时需考虑由于
速度过冲所引起的电流增大,同时也应计入由沟道
电势不均匀分布所引起的自由载流子浓度梯度的

影响, NMOSFET沟道电流密度方程则变为

J =qµn

(
n(x)E(x)− kT

q
dn(x)

dx

)
+qµnn(x)δ (E)

dE(x)
dx

, (13)

式中 δ (E)≈ 2
3

υsatτW 为能量弛豫长度
[15], υsat 为饱

和速度, τW 为能量弛豫时间, 其值随 Ge组分的变
化详见文献 [16]. 电子局限在表面的量子阱沟道中,
其浓度为

n(x) =COX(VGS −Vth −V (x))/qtSSi, (14)

V (x)为沿沟道方向的电压降. 由 I = (WtSSi)J 得到
沟道电流的一维表达式

I =W µnCOX

(
(VGS −Vth −V (x))

×
(

E(x)+δ (E)
dE(x)

dx

)
− kT

q
E(x)

)
. (15)

W 为沟道宽度,强场下沿沟道方向的 µn 为

µn = µ0

(
1+

µ0

2υsat
E(x)

)−1

. (16)
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低场迁移率 µ0 采用文献 [17]中的模型. 发生

速度过冲时,有
dE(x)

dx
= θ

VDS

L2

[13]
, θ 为与工艺有关

的参数, 其值约为 0.2. 可以使用单栅 MOSFET 的

分析方法来得到异质栅 MOSFET的 I–V 特性 [18],

同时将 E(x) =
dV (x)

dx
代入到 (15) 式中并整理, 并

对 x从 0到 L积分,对 V (x)从 0到 VDS 积分,从而

得到沟道电流 IDS 的表达式为

IDS =
W µeffCOX

L
(

1+
µeffVDS

2υsat

)(((VGS −Vth)VDS −
V 2

DS
2

)

×
(

1+
θδ (E)

L

)
+

θ 2δ (E)
12L

V 2
DS

+
kT
q

VDS

)
. (17)

3 结果分析与讨论

本文使用相同 P+ 掺杂的异质多晶 SiGe栅并
利用MATLAB对模型进行计算.表 1给出了计算所
用的具体器件主要结构参数. 下面的计算中如未特
殊说明,取Wpoly,I = 5 eV, Wpoly,II = 4.7 eV, L1:L2 = 1,
z = 0.2, VDS = 0.1 V, VGS = 2 V.

表 1 模型计算用器件主要结构参数

参数 Nch NB tSSi W L tOX

取值 1×1016 cm−3 5×1017 cm−3 6 nm 440 nm 200 nm 10 nm

图 2 强反型时沟道方向表面势对比图

图 3 IDS-VDS 特性对比图

首先为了验证模型的正确性,我们使用器件模
拟器 ATLAS对器件进行仿真,并与MATLAB计算
得到的表面势和 I-V 特性进行对比, 如图 2和图 3
所示. 从图中可以看出计算的结果与仿真结果基

本符合, 所反映的趋势一致, 从而证明了模型的正

确性. 同时也应注意到, 表面势的计算结果与仿真

结果的偏差存在于源漏区的边缘和两多晶 SiGe栅

的交界处附近. 通过对二者的偏差的分析, 我们认

为主要有两个可能的原因: 其一是源漏区边缘电

场或漏端峰值电场影响了表面势在两个边缘的分

布,其二就是由于两个多晶栅的 Ge组分的高低分

布, 存在 Ge 原子扩散现象; ATLAS 可以对这两个

现象进行精确的描述, 而本文很难用数学模型描

述 Ge原子扩散问题,同时在降低模型复杂度的前

提下, 忽略了峰值电场对器件性能的影响, 因而出

现了偏差. 而造成 I-V 特性的偏差可能是因为在

双栅器件中沟道电流密度的变化比较复杂, 为得

到解析的电流模型,在推导中引入了一些近似条件

所致.

图 4 为在不同的Wpoly,I 下强反型时沿沟道方

向表面电势. 由图中可以看出两栅交界处附近沟道

电势有明显的”阶梯”. 调节 Ge组分 α 来调节功函
数Wpoly,I,两个多晶 SiGe栅功函数的差值越大,电

势的”阶梯”越大.所以器件设计中要体现异质栅的

优势,功函数应保持一定的差值,不应太小.

图 5 为弛豫 Si1−zGez 虚拟衬底中的 Ge 组分

(z = 0, 0.15, 0.3)变化时对应的表面电势的变化. 由

图可见,当 Ge组分 z增大时, 除源漏区外, 整个沟

道区域的电势减小,这与常规的应变 Si NMOSFET

的情形类似.
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图 4 强反型时沟道方向表面势

图 5 沟道表面势与 SiGe衬底 Ge组分 z的关系

阈值电压是器件设计中最重要的一个参数,

它取决于沟道表面势的分布. 根据图 2 可知, 多晶

Si1−αGeα 栅下的电势分布的与仿真结果偏差很小,

所以可以根据 (12)式来计算阈值电压 Vth. 图 6为

Vth 随栅长比值 L1:L变化的曲线.随着比值的增大,

Vth 也随之增大, 但当 L1:L ≈ 1
2
时, Vth 增加逐渐变

缓.这是因为 Vth 是由多晶 Si1−α Geα 栅下最小表面

势点 xmin决定的.当 L1:L >
1
2
时,随着 L1 : L比值的

继续增大, 沟道表面势” 阶梯” 逐渐靠近漏端, xmin

也随之向漏端移动.这时由于漏端峰值电场的影响,

表面势分布则逐渐接近于以多晶 Si1−αGeα 为栅极

的应变 Si NMOSFET电势分布,导致 xmin的位置的

变化非常小,所以 Vth 也几乎没有变化.

图 7、图 8分别示出了两个多晶 SiGe栅极功

函数对 Vth 的影响.由图中可见多晶 Si1−β Geβ 栅极

功函数的变化对 Vth 几乎没有影响. Vth 的变化主要

取决于多晶 Si1−α Geα 栅极的功函数的变化, 随着

其功函数的增加, Vth 逐渐减小. 这里多晶 Si1−α Geα

栅也体现了” 控制” 作用, 因而文献 [5] 中称之为”

控制栅 (control gate)”.

图 6 阈值电压随栅长比值

图 7 异阈值电压随多晶 Si1−α Geα 功函数变化曲线

图 8 阈值电压随多晶 Si1−β Geβ 功函数变化曲线

图 9是阈值电压与 Si1−zGez 虚拟衬底的 Ge组
分 z的关系曲线, Vth随 Ge组分的增加而减小,这也
与常规的单栅应变 Si NMOSFET类似 [19], 主要是
因为 Ge组分增大,使得表面应变 Si沟道量子阱的
高度也随之增加,这样就提高了二维电子气的面密
度,从而降低了 Vth.
不同 L1:L比值条件下器件的 I-V 特性如图 10

所示. 可以看到 IDS 随着 L1:L 比值的减小而增大,
这与文献 [5]中给出的结论一致.这是因为 L1 的减
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小提高了整个沟道的电势,而电势的提高则导致驱
动电流的提高.另一方面是因为 IDS也包含了Vth的

影响, Vth 随 L1 的减小而减小,从而使 IDS 增加. 据
此可以推断, 异质栅相对于以多晶 Si1−α Geα 为栅

极的常规应变 Si MOSFET,驱动电流将得到提高.

图 9 阈值电压与衬底 Ge组分 z的关系

图 10 不同栅长比值条件下 I-V 特性曲线

通过图 6, 我们还应注意到, 使用异质多晶栅
可以在较大的 L1:L比值范围内使阈值电压保持稳
定,这从另一方面说明了异质栅可以比较好的抑制
短沟道效应 SCE;图 10则表明随着 L1:L比值的降
低, 其沟道电流则可获得提升, 但是其阈值电压却
陡然降低;因此,兼顾驱动电流和抑制 SCE,必须对
L1:L 比值进行折中考虑.一般来说, 器件设计中应
使 L1:L比值大于阈值电压发生明显下降的”拐点”
(例如图 6中的 L1:L = 0.2).
此外, 为了使本文的模型更具有实际意义, 根

据等比例缩小原则, 将表 1 中的栅氧层厚度设为
tox = 5 nm(其他条件不变), 并计算不同 Ge 摩尔组
分、不同 L1 栅长下的阈值电压,如图 11所示. 其
变化规律与图 9类似: 阈值电压随着 Ge组分增大
而减小, L1/L 的比值越大, 阈值电压也就越高. 特
别地, 若令Wpoly,I = Wpoly,II, 即 α = β , 此时本文的

模型就回归于常规的多晶 SiGe单栅应变 Si MOS-
FET,为了进一步证明模型的适用性,下面计算了在
α = β 条件下表面电势与漏电流, 并与 ATLAS 器
件仿真结果进行对比, 如图 12和图 13所示. 由图
中可见,表面势与漏电流的模型计算结果同仿真结
果均比较接近,只是表面势曲线靠近漏端一侧稍稍
有偏差,这同样是由于漏端峰值电场影响所导致的.
另外需要注意的是,图 13中在VDS = 0—0.1 V条件
下,常规MOSFET的 I-V 特性曲线仍处于线性区,

图 11 tox = 5 nm时阈值电压计算结果

图 12 异质栅 Ge组分相同时的强反型表面势

图 13 异质栅 Ge组分相同时的漏电流
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这同样体现了异质双栅与同质单栅的区别:异质栅
由于在两栅交界处的沟道区域的电势有一个突变,
电势的突变导致了速度过冲,导致漏电流趋于饱和,
而此时同质单栅仍处于线性区.
最后考虑在一定栅长比值条件下, 两个栅极

功函数的匹配对阈值电压和沟道电流的综合影

响. 因为栅长比值的变化也会导致阈值电压的变
化, 由图 6 可以看到, 当 L1:L > 1/2 时, 阈值电压
变化很小. 为分析方便并突出两个栅极功函数
对其的影响, 下面我们取 L1:L = 1/2 并以此为条
件进行计算和讨论. 图 14 为阈值电压和沟道电
流随两个栅极功函数不同匹配的变化, 并注意到
Wpoly,I >Wpoly,II这一限制条件.从图 14(a)中可以明
显看出, 采用 Wpoly,I > Wpoly,II 的异质多晶 SiGe 栅

极的阈值电压小于单栅情况下 (即Wpoly,I =Wpoly,II)

的阈值电压, 因而在低功耗的器件和电路应用中,

较之单栅 MOSFET有更好的阈值特性, 同时可得:

当 (Wpoly,I,Wpoly,II) = (5.02, 4.6) 时, 阈值电压有最

小值 1.38 V,此时的阈值特性最佳.

同样观察图 14(b),异质多晶 SiGe栅极的沟道

电流亦大于单栅情况下的电流,其物理意义是较之

传统单栅 MOSFET的电流增加了一个速度过冲成

分,导致电流增加,详细分析见 2.2. 由 (17)式知,阈

值电压最小值点同样也是电流最大值点,由此我们

可以得到使器件具有最大的驱动电流的栅极功函

数匹配亦为: (Wpoly,I,Wpoly,II) = (5.02, 4.6), 其最大

驱动电流值约为 1.62×10−7 A.

图 14 两个栅极功函数的匹配对器件的影响 (a)对阈值电压的影响; (b)对沟道驱动电流的影响

4 结 论

本文提出了异质多晶 SiGe栅应变 Si MOSFET
的器件结构,基于物理原理,主要对器件的表面势、
阈值电压和电流等相关模型进行了研究,主要计算
结果与仿真结果及相关文献给出的结论一致,证明

了该模型的正确性. 应该指出的是, 本文所提出的
模型是基于物理的模型,在此基础上进行数学处理
可进一步提高模型的精度.物理模型的研究过程和
计算结果为此类器件的分析和设计提供了有价值
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Abstract
A new strained Si MOSFET structure with hetero-polycrystalline SiGe gate was studied, which combines the advantages of “gate

engineering” and “strain engineering”. The new structure improved the carrier transport efficiency, suppressed the short-channel effects
(SCE), and enhanced the performance on the basis of strain. Then a physically modeling strategy such as quasi-2D surface potential
of strong inversion, threshold voltage, and channel current was presented for the strained Si NMOSFET. Finally, the above model was
computed and the results were analyzed.
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