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应变 Si NMOSFET漏电流解析模型*
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基于应变 Si/SiGe器件结构,本文建立了统一的应变 Si NMOSFET漏电流解析模型. 该模型采用平滑函数,实现

了应变 Si NMOSFET漏电流及其导数,从亚阈值区到强反型区以及从线性区到饱和区的平滑性,解决了模型的连续

性问题.同时考虑了载流子速度饱和效应和沟道长度调制效应的影响,进一步提高了模型精度.通过将模型的仿真

结果和实验结果对比分析,验证了所建模型的有效性. 该模型可为应变 Si数字集成电路和模拟集成电路分析、设计

提供重要参考.
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1 引 言

应变 Si (strained-Si, SSi)材料具有高的载流子

迁移率, 带隙可调, 与传统的 Si 工艺兼容等优点,

成为延续摩尔定律发展的关键技术而得到广泛研

究 [1,2]. 漏电流作为 MOS器件的重要直流参数,是

器件建模和仿真的难点和核心. 关于应变 Si N-

MOSFET 漏电流的研究已有报道 [3−7], 然而文献

[3]和 [4]所报道的漏电流模型采用近似的方法的,

建立了漏电流的分段函数,该模型未解决模型的连

续性问题,最终导致其小信号参数存在跳跃现象 [8],

无法应用于模拟集成电路设计;文献 [5]和 [6]所建

立的漏电流模型, 采用数值技术求解, 其得到的模

型无解析结果,无法将模型嵌入到仿真软件中; 文

献 [7]报道的漏电流模型未考虑沟道长度调制效应

对漏电流的影响,同时也未解决模型的连续性问题,

无法适应尺寸不断变小对器件模型精度的要求.

本文首先采用一维的近似方法,通过分析应变

Si NMOSFET纵向电势及其电荷分布,分别在强反

型区和亚阈值区,建立了分段的长沟漏电流解析模

型. 模型充分考虑了沿沟道方向耗尽层电荷的不均

匀分布对漏电流的影响.然而上述一维分析方法无

法满足器件尺寸等比例缩小对漏电流精度的要求,

为了在小尺寸下进一步提高漏电流的精确度,多采

用二维和准二维的分析方法 [9,10] 来模拟器件工作

于饱和区时, 其有效沟道长度的变化情况, 即沟道

长度调制效应.由于二维分析方法在耗尽区求解二

维泊松方程时, 边界条件做了很多近似, 模型参数

缺乏物理意义 [9]. 因此本文随后采用准二维的分

析方法, 在器件的耗尽区求解准二维泊松方程, 建

立了饱和区沟道长度的变化量 (∆L) 模型. 同时本

文研究了纵向电场和横向电场对载流子迁移率的

影响, 即载流子速度饱和效应对漏电流的影响. 随

后采用平滑函数, 实现了应变 Si NMOSFET 漏电

流及其导数, 从亚阈值区到强反型区以及从线性

区到饱和区的平滑性, 解决了模型的连续性问题.

最终建立了统一的应变 Si NMOSFET漏电流解析

模型.

最后通过将模型的计算结果和仿真结果进行

的比较, 进一步证明了本文建立的应变 Si NMOS-

FET 漏电流解析模型的正确性. 为应变 Si 器件的

分析和设计提供了重要参考,也为进一步进行数字

和模拟集成电路设计提供了重要理论基础.
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2 理论模型推导

如图 1所示,为应变 Si NMOSFET结构示意图.

弛豫 SiGe层为虚拟衬底, 赝晶生长一层很薄的 Si

层, 由于 Si和 SiGe晶格常数的不同,在 Si层中引

入了张应变. 其中 S, G, D 和 B 分别为器件和源、

栅、漏和衬底端. TSSi 为应变 Si层的厚度, WD 为衬

底耗尽层厚度, NSSi 和 NSiGe 分别为应变 Si层和弛

豫 SiGe层的掺杂浓度.

图 1 应变 Si NMOSFET结构示意图

应变 Si NMOSFET模拟是一个三维问题,但实

际上为了简化,通常将它作为 x和 y方向的二维问

题来处理. 即使作为二维问题,求解电流连续性方

程也相当复杂,只有利用数值技术才能得到精确的

解, 且得到的结果无解析结果, 无法将模型嵌入到

仿真软件中. 为了得到可用于电路模拟的解析解,

可引入一些假设 [8]: 渐变沟道近似, 沿着沟道 y方

向电场的变化远小于垂直沟道 x方向电场的变化;

对于 NMOSFET, 可忽略空穴电流; 忽略复合和产

生, 即在沟道区的任何一点上, 总漏电流 Ids 不变;

电流只沿着沟道方向流动;器件表面迁移率为常数

µs; 器件反型时, 其反型层厚度为零; 耗尽近似, 即

栅下的耗尽区内不存在可动载流子.

通过以上假设,可得到应变 Si NMOSFET的漏

电流为 [8]

Ids(y) = Ids1 + Ids2, (1)

其中, Ids1 为漂移电流, Ids2 为扩展电流,其值分别为

Ids1 =−µsWQi(y)
dϕs

dy
, (2)

Ids2 = µsWVt
dQi(y)

dy
, (3)

其中 Qi(y)为器件应变 Si层电子浓度, ϕs 为器件表

面势, Vt 为热电压.

如图 1所示的应变 Si NMOSFET,其应变 Si层

电子浓度 Qi(y)为 [11]

Qi(y) =−Cox[Vgb −VFB −ϕs

− γ(
√

ϕs +A1 +A2)], (4)

其中

A1 =
qNSiGe

2εSSi

(
εSiGe

εSSi
− NSSi

NSiGe

)
T 2

SSi,

A2 =

√
q
2

(√
N2

SSi
εSiGeNSiGe

−
√

εSiGeNSiGe

ε2
SSi

)
TSSi,

γ =

√
2qεSiGeNSiGe

Cox
.

将 (4)式代入 (2)式和 (3)式中,并从源到漏积

分,可得

Ids1 =
W
L

µsCox

{
(Vgb −VFB − γA2)(ϕsL −ϕs0)

− 1
2
(ϕ 2

sL −ϕ 2
s0)−

2
3

γ[(ϕsL +A1)
3/2

− (ϕs0 +A1)
3/2]

}
, (5)

Ids2 =
W
L

µsCox{Vt(ϕsL −ϕs0)

+Vtγ[(ϕsL +A1)
1/2

− (ϕs0 +A1)
1/2]}, (6)

其中 ϕs0 和 ϕsL 分别为源、漏区器件的表面势.

求解方程 (5)和 (6)时,必须精确求解 ϕs (ϕs0和

ϕsL) 的隐含方程, 需要采用迭代的求解方法, 耗费

大量的计算时间,无法应于实际的电路模拟程序中.

为了避免求解 ϕs的隐含函数,通常在器件不同的工

作区域内分别进行求解.

2.1 长沟器件分段模型

忽略短沟道和窄沟道效应的影响,并且认为随

着漏端电压的增加, 器件进入饱和区后, 有效沟道

长度的变化相对于沟道长度可忽略不计.同时基于

阈值电压的定义,将器件分为强反型区和亚阈值区

分别求解.

2.1.1 反型区电流
当栅压大于阈值电压时,器件处于强反型状态,

此时可忽略扩散电流, 总电流中只有漂移电流, 则

此时,

Ids(y) = Ids1. (7)
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将上式两边从源到漏积分,整理可得

Ids =−µs
W
L

∫ Vds

0
Qi(y)dV =−WQi(y)ν , (8)

其中 ν = µsξ 是应变 Si 层沟道区载流子的漂移

速度.

沿着垂直沟道的 x方向建立一维泊松方程,求

解可得耗尽层电荷浓度为 [11]

Qb =−γCox
(√

ϕs +A1 +Vsb +V +A2
)
, (9)

其中 V 为沿着沟道方向,以源为参考点的电势 (源

端 V = 0, 漏端 V = Vds). 将上式在 ϕs = ϕth 处做一

阶泰勒展开整理可得

− Qb

Cox
= γ

(√
ϕth +A1 +Vsb +δ ·V +A2

)
, (10)

其中

δ =
1

2
√

ϕth +A1 +Vsb
.

将 (10)式代入 (4)式中可得反型层电荷浓度为

Qi =−Cox[Vgs −Vth −α ·V (y)], (11)

其中

α = 1+
γ

2
√

ϕth +Vsb +A1
,

Vth =VFB +ϕth + γ(
√

ϕth +Vbs +A1 +A2)

为长沟道应变 Si NMOSFET阈值电压 [11].

将 (11)式代入 (8)式中,可得强反型时线性区

的漏电流方程为

Ids =
W
L

µsCox

[
(Vgs −Vth)Vds −

α
2

V 2
ds

]
. (12)

将上式对 Vds 求导,并令其为零,可求得饱和漏

源电压为

Vdsat =
Vds −Vth

α
. (13)

则饱和电流为

Idsat =
W
L

µsCox
(Vgs −Vth)

2

2α
. (14)

2.1.2 亚阈值电流
随着 Vgs 的不断减小, 漏电流不断下降, 当 Vgs

接近 Vth 时,器件的特性从平方律变为指数律,此时

的电流称为亚阈值电流或弱反型电流. 亚阈值电流

以扩散电流为主,即

Ids(y) = Ids2. (15)

器件工作于亚阈值区时,反型层电荷浓度和耗

尽层电荷浓度相比可以忽略不计,从源到漏端的表

面势几乎是恒定的,表面势为 [11]

ϕsa =

(
− γ

2
+

√
γ2

4
+Vgb −VFB − γA2 +A1

)2

−A1.

(16)

此时的耗尽层电荷浓度为

Qb =−γCox
(√

ϕsa +A1 +A2
)
. (17)

将 (15)式从源端积分到漏端可得

Ids =−W
L

µsVt(−Qis)(1− e−Vds/Vt), (18)

其中, Qis 为器件工作于压阈值区时源端反型层电

荷浓度.

根据应变 Si NMOSFET电荷方程 [11]可知,

Qis =

√
qεSSiNSSi

2ϕs
Vt exp

(
Vgs −Vth

nVt

)
, (19)

其中

n =1+
Cequ

Cox
, Cequ =

εSSiεSiGe

TSSiεSiGe +WDεSSi
,

WD =

√
2εSiGe

qNSiGe
ϕs +

εSiGe

εSSi

(
εSiGe

εSSi
− NSSi

NSiGe

)
T 2

SSi

− εSiGe

εSSi
TSSi.

将 (19)式代入 (18)式,可得应变 Si NMOSFET

亚阈值区漏电流为

Ids = Is0

[
1− exp

(
− Vds

Vt

)]
exp

(
Vgs −Vth

nVt

)
, (20)

其中

Is0 = µs
W
L

√
qεSSiNSSi

2ϕs
V 2

t .

2.2 小尺寸效应模型

随着器件尺寸的减小,长沟道器件模型已经不

能准确的模拟器件的直流特性,为了进一步分析和

模拟器件的短沟道特性,利用包括二维效应的简单

关系修正上述基于一维分析建立的漏电流模型,可

以很好的实现与实验数据的拟合.

2.2.1 载流子速度饱和
2.1 节的假设, 器件表面迁移率 µs 是常数, 认

为它与栅压和漏压无关,实际上是不正确的. 当载

流子在沟道中运动时,会受到栅压 Vgs 引起的纵向

电场 ξx和漏压Vds引起的横向电场 ξy的影响,当电
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场增加时, 载流子受到的散射也增强. 这是由于纵

向电场在垂直方向上会导致载流子加速,使带电载

流子向表面方向运动,增加了散射; 而横向电场则

使载流子横向运动加速,当 Vds 足够高时,载流子的

速度达到饱和.因此 µs 不是常数,和横向电场、纵

向电场都有关系.为了使 (12)式, (14)式和 (20)式

仍然适用,采用有效迁移率 µeff 作为器件中载流子

的平均迁移率.模拟 µeff 通常依靠实验数据和经验

公式 [8]

µeff =
µ0

1+θa(Vgs −Vth)+θbVsb +θcVds
, (21)

其中, µ0 为低场应变 Si NMOSFET 电子表面迁移

率, θa 为迁移率退化系数, θb 为体效应迁移率退化

系数, θc 为漏致迁移率退化系数.
长沟器件的饱和电压是指漏端反型电荷被完

全耗尽时的漏源电压,然而对于应变 Si MOS短沟

道器件在达到该夹断条件之前,载流子速度已经饱

和.重新建立载流子速度和电场的关系如下：

ν(y) = µeffξy (ξy < ξsat),

ν(y) = νsat (ξy > ξsat), (22)

其中, νsat 为载流子饱和速度, ξsat 为载流子速度饱

和时对应的沿着沟道 y方向上的电场强度,其值为

2νsat/µeff. 在饱和之前, 载流子的速度和电场保持

线性关系,其比例因子是迁移率 µeff.
将 (22)式代入 (8)式中,从源到漏积分可得

Ids =µeffCox
W
L

1

1+
Vds

ξsatL

×
(

Vgs −Vth −
α ·Vds

2

)
Vds. (23)

2.2.2 沟道长度调制效应
当漏源电压 Vds 大于饱和电压 Vdsat 时,漏电流

处于饱和状态,随着 Vds 的不断增大,速度饱和点不

断向源端移动, 即沟道长度调制. 如图 2 所示为应

变 Si NMOSFET工作于饱和区的示意图. 饱和时夹

断区长度为 ∆L, 超过 Vdsat 部分的漏电压施加在夹

断区上,器件有效沟道长度减小了 ∆L.

一般计算饱和区漏电流的方法是在线性区电

流方程 (23)中使用沟道长度调制以后的沟道长度

Leff(L−∆L)代替沟道长度 L,并用 Vdsat 代替 Vds,即

Ids =µeffCox
W
Leff

1

1+ Vdsat
ξsatLeff

×
(

Vgs −Vth −
α ·Vdsat

2

)
Vdsat. (24)

图 2 工作于饱和区的应变 Si NMOSFET示意图

在漏端的饱和区,漏结结深 Xj 区域内,采用准

二维 [12] 的分析方法,如图 3所示,在耗尽区建立高

斯箱,其方程为

Vgs −VFB −V ′
dsat −V1

Tox

=
q

εox
NSiGeX ′

j +
q

εox
NSSiTSSi, (25)

其中

V1 =
qNSSiT 2

SSi
2εSSi

, V ′
dsat =Vdsat −V1,

X ′
j = Xj −TSSi, ξ ′

sat = ξsat −ξ1,

ξ1 =
qNSSiTSSi

εSSi
.

方程 (25)的边界条件为

ξ (0) = ξsat −
qNSSiTSSi

εSSi
, V (0) =V ′

dsat.

图 3 沟道长度调制效应所建立的高斯箱示意图
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其解为

ξ (y) = ξ ′
sat cosh

(
y
l

)
, (26)

V (y) =V ′
dsat + lξ ′

sat sinh
(

y
l

)
, (27)

其中

l =
√

εSiGeToxX ′
j /εox.

令 y = ∆L,则 (26)和 (27)式为

ξ ′
m = ξ (y = ∆L) = ξ ′

sat cosh
(

∆L
l

)
, (28)

V ′
d =V ′

dsat + lξ ′
sat sinh

(
∆L
l

)
. (29)

将 (28)式和 (29)式联立,求得

∆L = l ln


Vd −Vdsat

l
+(ξm −ξ1)

ξsat −ξ1

 , (30)

其中

ξm =

[
(Vd −Vdsat)

2

l2 +(ξsat −ξ1)
2
]1/2

+ξ1.

2.2.3 阈值电压模型
本文建立的漏电流模型是基于阈值电压的模

型, 其小尺寸效应对漏电流的影响, 除了速度饱和
效应以及沟道长度调制效应外,均通过阈值电压对
漏电流产生影响. 应变 Si NMOSFET 为多层结构,
采用缓变沟道近似在不同材料层分别建立泊松方

程,可以得到长沟器件一维阈值电压模型 [13,14],同
时采用准二维的分析方法,可以研究衬底偏压、短
沟道效应 (short channel effect, SCE)、漏致势垒降
低效应 (drain-induced barrier lowering, DIBL) 以及
窄沟道效应对阈值电压的影响,最终建立完整的应
变 Si NMOSFET阈值电压方程为 [11]

VTH =VTH,L +∆Vth(SCE)+∆Vth(DIBL)

+∆Vth,W, (31)

其中, VTH,L 为应变 Si NMOSFET 长沟道阈值电
压, ∆Vth(SCE) 为短沟道效应对阈值电压的影响,
∆Vth(DIBL) 为漏致势垒降低效应对阈值电压的影
响, ∆Vth,W 为窄沟道效应对阈值电压的影响, 其具
体表达式如文献 [11]所示.

2.3 平滑函数

上述推导分区漏电流模型时,假定漏电流在亚
阈值区只有扩散电流, 在强反型区只有漂移电流.

这样在两个区域之间不可能有一个平滑的过渡.为

了保证两个区域的平滑过渡且保证电流微分的连

续性,采用平滑函数 V [15]
gseff 为

Vgseff =

2nVt ln
[

1+ exp
(

Vgs −Vth

2nVt

)]
1+2nexp

(
−

Vgs −Vth

2nVt

) . (32)

同时为了保证线性区到饱和区漏电流及其导

数的连续性,采用平滑函数 V [15]
dseff 为

Vdseff =Vdsat −
1
2

(
Vdsat −Vds −σ

+
√

(Vdsat −Vds −σ)2 +4σVdsat

)
, (33)

其中, σ 为和工艺相关的拟合参数, 用于提高模型

的精确度.

2.4 统一的漏电流模型

在长沟分段漏电流分析的基础上, 分别研究

了载流子速度饱和效应和沟道长度调制效应对

漏电流的影响, 同时采用平滑函数, 保证了漏电流

无论从线性区到饱和区, 还是从亚阈值区到反型

区,都有连续的一阶微分. 最终建立统一的应变 Si

NMOSFET漏电流模型为

Ids =
W µeffCoxVgseff

Leff

(
1+

Vdseff

ξsatLeff

)
×
[

1− α ·Vdseff

2Vgseff +4Vt

]
Vdseff. (34)

3 结果与讨论

3.1 实 验

实验中制造的应变 Si NMOSFET 结构如图 1

所示. 其主要的器件工艺参数如下: Si 衬底采用

[001]晶向,掺杂浓度为 1017/cm3;渐变 SiGe层厚度

为 20 nm,其 Ge组分从 0渐变到 20%;弛豫 SiGe层

厚度为 70 nm,其 Ge组分保持 20%不变;应变 Si层

厚度为 8 nm;栅氧化层厚度为 8 nm;结深为 20 nm;

器件的宽长比为 500 nm/180nm. 制造的应变 Si N-

MOSFET显微照片如图 4所示. 相应的和工艺相关

的拟合参数为 µ0 = 1005 cm2/(V·s), θa = 0.06 V−1,

θb = 0.005 V−1, θc = 2.25×10−6 V−1, σ = 0.01 V.
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图 4 应变 Si NMOSFET器件显微照片

3.2 讨 论

为了验证本文建立的应变 Si NMOSFET漏电

流解析模型的准确性,首先将拟合参数代入模型后,

用 MATLAB 软件进行计算, 然后将计算结果与通

过实验的测试结果进行比较,从而验证模型的正确

性与精确度.

3.2.1 输出特性曲线
如图 5所示为应变 Si NMOSFET的输出特性

曲线,其中虚线为相同尺寸下的体硅器件输出特性

曲线,实线为 (34)式的计算结果,实心点为不同 Vgs

偏置下的测试结果. 从图中可以发现, 和体硅器件

相比,相同尺寸下的应变 Si NMOSFET由于应变导

致的迁移率的提升, 最终导致漏电流的明显提高,

即相同尺寸的应变 Si器件具有更高的电流驱动能

力. 同时, 相同的 ∆Vgs 变化, 其饱和电流的变化不

再是平方规律, 而是线性变化, 这是由于随着尺寸

的减小, 器件在达到该夹断条件之前, 载流子速度

已经饱和,因此饱和电流不再是 Vgs 的平方函数. 并

且随着 Vds 的增加,漏电流不是趋于饱和,而是随着

Vds 的增加不断增加, 这是因为随着器件尺寸的减

小,器件进入饱和区后,其有效沟道长度的变化 ∆L

和 L相比不可忽略, ∆L随着Vds的增加而不断增大,

如 (30)式所示,最终使得漏电流不断增加. 同时发

现,本文建立的应变 Si NMOSFET漏电流解析模型

和实际的测试曲线拟合的非常精确.

3.2.2 转移特性曲线
如图 6所示为应变 Si NMOSFET转移特性曲

线.从图 6(a)中可以发现, 当器件工作于强反型区

时 (Vgs > Vth), 漏电流随着 Vgs 呈现线性关系,其斜

率为
W
L

µsCox; 而在亚阈值区 (Vgs < Vth), 漏电流很

小,近似为零. 从图 6(b)的半对数坐标可以发现,在

亚阈值区,漏电流很小,但不为零,其值随着栅压急

剧变化, 和 Vgs 呈现指数关系,其斜率为 1/n. 这是

因为,在强反型区漏电流以漂移电流为主,如 (2)式

所示, 若 Vds 不变,漏电流仅由反型层电荷浓度 Qi

决定,而 Qi 随着 Vgs 的变化而线性增加,如 (11)式

所示,因此线性区的漏电流随着 Vgs 呈现线性关系;

在亚阈值区,漏电流以扩散电流为主,如 (3)式所示,

漏电流由源端和漏端的电荷浓度差决定,若 Vds 不

变,则源端和漏端的电荷浓度差仅由源端电荷浓度

决定,而亚阈值区的源端电荷浓度和 Vgs 呈指数关

图 5 应变 Si NMOSFET输出特性曲线

图 6 应变 Si NMOSFET转移特性曲线 (a)线性坐标; (b)半对数坐标
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系,如 (19)式所以,因此亚阈值区,漏电流和 Vgs 呈

现指数关系.同时发现,本文建立的应变 Si NMOS-
FET 漏电流解析模型和实际的测试曲线拟合的非
常精确.

3.2.3 连续性问题
如图 7所示, 为 Vgseff 随 Vgs 的变化曲线,在强

反型区, Vgseff = Vgs −Vth; 在亚阈值区, Vgseff 是 Vgs

的指数函数,即Vt exp[(Vgs−Vth)/nVt]. 同时在图 7(a)

中可以清楚的看到, Vgseff 对 Vgs 的一阶和二阶导数

在整个区域内 (亚阈值区和强反型区)都是连续的,

即保证了电流的连续性,也保证了其小信号参数的

连续性. 使得本文所建立的应变 Si NMOSFET漏电

流模型具有连续性, 不仅适用于数字电路设计, 也

满足了模拟电路设计的要求.

图 7 Vgseff 随 Vgs 变化曲线 (a) Vgseff 及其一阶和二阶导数; (b)半对数坐标

图 8 Vdseff 以及其一阶和二阶导数随 Vds 的变化曲线

如图 8 所示, 为 Vdseff 以及其一阶和二阶导数

随Vds的变化曲线.在线性区, Vdseff =Vds;在饱和区,
Vdseff =Vdsat. 同时 Vdseff 对 Vds 的一阶和二阶导数从

线性区到饱和区都是连续的,保证了其小信号参数

的连续性,满足了模拟集成电路设计中对器件模型

连续性的要求.

4 结 论

本文针对应变 Si NMOSFET器件,基于一维近

似方法和准二维泊松方程,研究了载流子速度饱和

效应和沟道长度调制效应对漏电流的影响,同时采

用平滑函数, 最终建立了统一的漏电流解析模型.

随后分析了器件的输出特性曲线和转移特性曲线

及其模型的连续性问题.并将拟合参数带入模型后

与实验结果进行了比较,验证了所建立模型的正确

性与精确性. 本文所建立的模型可为应变 Si 数字

集成电路和模拟集成电路分析、设计提供了重要
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Abstract
Based on the structure of strained Si/SiGe NMOSFET, a unified drain current model is presented in this paper. The model

describes current characteristics from subthreshold to strong inversion as well as from the linear to the saturation operating regions
with a smoothing function, and guarantees the continuities of the drain current and its derivatives .Furthermore, the model accuracy
is enhanced by including carrier velocity saturation and channel length modulation effects. Comparisons between the model and the
measured data show that the drain current model can describe the device characteristics well. The proposed model is useful for the
design and simulation of digital and analogy circuits made of strained Si.
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