
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 5 (2013) 057103

应变 Si NMOS积累区电容特性研究*
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积累区MOS电容线性度高且不受频率限制,具有反型区MOS电容不可比拟的优势. 本文在研究应变 Si NMOS

电容 C-V 特性中台阶效应形成机理的基础上,通过求解电荷分布,建立了应变 Si/SiGe NMOS积累区电容模型,并与

实验结果进行了对比,验证了模型的正确性. 最后,基于该模型,研究了锗组分、应变层厚度、掺杂浓度等参数对台

阶效应的影响,为应变 Si器件的制造提供了重要的指导作用. 本模型已成功用于硅基应变器件模型参数提取软件

中,为器件仿真奠定了理论基础.
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1 引 言

近年来,硅基外延半导体材料成为了一个热门

的研究课题.不断出现的新型硅基电子器件和光学

器件使得集成电路的功能越来越强大而其功耗越

来越低. 近期研究表明, 由于具有较高的电子和空

穴迁移率, 应变 Si (SSi)/SiGe 结构为高性能 IC 的

生产提供了一个很好的平台. 由于材料间的晶格

失配 (Si 和 Ge 材料的晶格失配大约为 4.2%) , 弛

豫 SiGe缓冲层上外延生长的 Si可以为 Si薄膜提

供一个张应力. 应力的引入使得导带能谷和价带带

边发生了分裂,降低了输运方向上电子和空穴的有

效质量, 结果使得应变 Si 中载流子迁移率获得了

提高 [1−7].

但是, 由于具有 TYPE-II 型的能带结构, 导带

和价带的带阶使得电子和空穴在 SSi/SiGe界面处

的运输受到了抑制, 导致 SSi/SiGe MOS 电容 C-V

特性中出现了一个 “台阶”[8,9]. PMOS 电容的 “台

阶” 随着掺杂浓度的增大会从积累区向反型区转

移, 因此获得了较多的研究 [10−13]; 而 NMOS 电

容的 “台阶” 仅仅出现在积累区, 有关的研究工作

较少.

高速数字 CMOS电路,尤其是射频电路,所用

的 MOS电容,期望具有高的线性度和好的频率特

性. 工作在线性区和反型区的 MOS电容 C-V 曲线

都较为 “平坦”,但是积累区电容比反型区电容的线

性度要好,所引入的非线性误差要小,同时,积累区

电容几乎不受工作频率的限制, 具有反型区 MOS

电容不可比拟的优势,所以近年来吸引了较多的研

究兴趣 [14−16].

为此, 本文分析了应变 Si NMOS 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 SSi/SiGe NMOS积累

区电容模型. 与实验数据的对比结果表明, 所建模

型准确的反映了 SSi/SiGe NMOS电容 C-V 特性中

的台阶效应,验证了模型的正确性. 最后,基于本模

型,研究了锗组分、应变层厚度、掺杂浓度等器件

物理参数对台阶效应的影响.该模型为应变 Si器件

的设计制造提供了重要的指导作用,并已成功的应

用于硅基应变器件模型参数提取软件中,为应变 Si

器件的仿真奠定了理论基础.
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2 台阶效应的形成机理

应变 Si NMOS电容剖面结构如图 1插图所示.

器件由 SiO2 层、SSi 层、弛豫 SiGe 层构成, tOX,

tSSi, W H
1 分别为氧化层、SSi层、耗尽层厚度.分析

中假定各层均匀掺杂,浓度为 NA.

图 1 应变 Si NMOS电容 C-V 特性中台阶效应示意图

2.1 应变 Si NMOS电容平带电压分析

由图 1器件结构图可以看出,应变 Si MOS结

构存在两个界面: SSi/SiO2 界面和 SSi/SiGe 界面,

其平带电压与体 Si MOS 结构的相比必然所有差

异. 当栅压 VG 由负向正变化时, 平带首先发生在

SSi/SiO2 界面, 然后才是 SSi/SiGe 界面. 如果不考

虑界面态的影响, SSi 层表面平带电压 V S
FB 可表

示为

V S
FB = ϕMS = ϕM −ϕSEMI, (1)

其中, ϕM 和 ϕSEMI 分别为器件栅材料功函数和半导

体等效功函数.

当 SSi/SiGe 界面平带时, 栅压 VG 可表示为

VG =VOX +V S
FB +VSSi,这里 VOX 和 VSSi 分别表示氧

化层和 SSi层电势降,且由下式给出:

VOX =
qNAtSSi

COX
, (2)

VSSi =
qNAt2

SSi
2εSSi

. (3)

因此, SSi/SiGe界面平带电压可表示为

V H
FB =V S

FB +
qNAtSSi

COX
+

qNAt2
SSi

2εSSi
, (4)

式中, COX 为氧化层等效电容, 其值为 COX =

εOX/tOX.

2.2 器件工作机理

当栅压 VG < V S
FB 时, 由于价带带阶的存在,

空穴积累在 SSi 层表面和 SSi/SiGe 界面, 如图 2

所示, 此时 SSi/SiGe 界面空穴浓度达到最大值,

而 SSi 层表面空穴浓度随栅压的变化而变化. 当

V S
FB 6 VG < V H

FB 时, SSi 层迅速全耗尽 (SSi 层厚度

很小, 仅仅数纳米) 而 SiGe 层依然处于积累状态,

SSi/SiGe 界面空穴浓度随栅压的变化而变化. 当

V H
FB 6 VG < VL (VL 为应变 Si NMOS亚阈区开启电

压)时,耗尽层扩展到 SiGe层中,且随着 VG 的增大

而变宽. 当 VG >VL,器件表面开始出现反型载流子

且电子浓度随着栅压 VG 的增大而增大.

图 2 VG <V S
FB 时能带示意图

2.3 台阶效应形成机理

由以上分析可知, 当 V S
FB 与 V H

FB 差异较小时,

应变 Si NMOS 电容 C-V 特性与体 Si NMOS 电容

C-V 特性相差不大. 当 V S
FB 与 V H

FB 差异较大时, 随

着电压由 V S
FB 向 V H

FB 转变时,电子逐渐由 SSi层进

入 SiGe层, 这意味着 SiGe层的积累电容 CH
A 变得

越来越明显. 若定义 CS
A 为 SSi 层积累电容, 则应

变 Si NMOS电容 CG 由 CG =
[
C−1

OX +(CS
A)

−1
]−1
向

CG =
[
C−1

OX+(CH
A)

−1
]−1
转变,从而在其C-V 特性中
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产生了 “台阶”.

3 积累区MOS电容模型

当栅压 VG < V H
FB 时,器件处于积累区,内部有

多子空穴的积累. 此时,耗尽层电容 CD 和反型层电

容CT均为 0, MOS电容CG由氧化层电容COX和积

累区电容 CA 共同构成,且 CG =
[
C−1

OX +(CA)
−1
]−1

.

按照空穴积累位置的不同,可将积累区分为两部分:

1) VG < V S
FB, 2) V S

FB 6 VG < V H
FB,以下对这两种情况

分别进行讨论.

3.1 VG <V S
FB

此时, SSi/SiGe界面处空穴密度达到饱和值,而

应变 Si表面处空穴浓度随着栅压的降低将会增大,

故CA 仅由 CS
A 构成.

通过在各层中求解泊松方程,应变 Si层中积累

电荷总量 QS
A 可表示为

QS
A =

√
2qvtεSSiNA

[(
e−φS/vt +

φS

vt

)
−
(

e−φSiGe/vt +
φSiGe

vt

)]
+

(
εSSiESiGe

)2

, (5)

其中, vt =
KT
q
为热电压, q为电子电荷量, εSSi 为应

变 Si层介电常数, φS和 φSiGe分别为 SSi层和 SiGe

层表面势, ESiGe 为 SiGe层表面电场强度.

将 (5)式泰勒展开,考虑 φSiGe, ESiGe 约等于 0,

可以得到

CS
A =CS

LD

(
1− 1

2vt
φS

)
, (6)

式中, CS
LD =

εSSi

LS
LD

, LS
LD =

√
εSSivt

qNA
.

若定义 COXEFF =
( tOX

εOX
+

tSSi

εSSi

)−1
, 则 SiGe 层

积累电荷总量 QH
A 为

QH
A =−COXEFF

(
V S

FB −V H
FB
)
. (7)

此时,栅压 VG 与表面势 φS 的关系可表示为

VG =V S
FB −

QS
A +QH

A
COX

+φS. (8)

结合 (5)和 (7)式, (8)式可重新表示为

φS =
COX

COX −CS
LD

(
VG −V S

FB +
QH

A
COX

)
. (9)

故应变 Si层积累电容为

CS
A =CS

LD

{
1− 1

2vt

[
COX

COX −CS
LD

(
VG −V S

FB

+
QH

A
COX

)]
. (10)

3.2 V S
FB 6VG <V H

FB

随着栅压的增大, 应变 Si 层迅速全耗尽, 而

SiGe层依然处于积累状态,且 SiGe层所积累的电

荷浓度随着栅压的增大而降低. CA 仅由 SiGe层积

累电容 CH
A 构成.

SiGe层中积累电荷量 QH
A 为

QH
A =

√
2εSiGevt

LH
D

(
e−φSiGe/vt +

φSiGe

vt
−1

)1/2

, (11)

式中, εSiGe 为 SiGe层介电常数, LH
LD =

√
εSiGevt

qNA
.

考虑 VG =V H
FB − QH

A
COXEFF

+φSiGe,且定义CH
LD =

εSiGe

LH
LD

,则

φSiGe =
COXEFF

COXEFF −CH
LD

(VG −V H
FB). (12)

于是

CH
A =CH

LD

{
1− 1

2vt

[
COXEFF

COXEFF −CH
LD

(VG −V H
FB)

]}
.

(13)

4 结果和讨论

为了验证本模型的正确性,将模型计算结果与

实验结果进行了对比, 并通过对模型的分析,研究

了锗组分、应变层厚度和掺杂浓度等器件参数对

台阶效应的影响.

图 3给出了模型仿真结果与实验结果的比较.

图中的台阶清晰的显示了空穴在 SSi/SiGe界面的

积累情况. 当外加偏压很小时, 其电容几乎不随偏

压变化,与氧化层电容 COX 相当; 当偏压升高到一

定值时, 其 C-V 特性偏离原有轨迹, 出现一个 “台

阶”, 这意味着积累的电子由 SSi层转移到了 SiGe
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层中,而电容 CG 由 CG =
[
C−1

OX +(CS
A)

−1
]−1
转变为

CG =
[
C−1

OX +(CH
A)

−1
]−1

. 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.

为了获得器件参数, 图 4 给出了仿真结果与

实验结果 CG 对 VG 的导数曲线. 图中的两个极小

值点的电压分别对应于 SSi/SiO2 和 SSi/SiGe界面

的平带电压.基于式所建模型及参考文献 [6],获得

的器件参数为 tOX = 13.3 nm, NA = 5× 1017 cm−3,

tSSi = 8.7 nm, V S
FB = 0.0781 V, V H

FB = 0.3437 V,与实

验数值相符.

图 3 电容特性仿真结果与实验结果对比

图 4 CG 对 VG 的导数曲线

图 5 给出了不同掺杂浓度下 SSi/SiGe NMOS

电容 C-V 特性的仿真结果.由图中可以看到, 在掺

杂浓度为 1018 cm−3 时,在积累区一侧应变硅MOS

相比于体硅 MOS出现明显的 “台阶”,而在掺杂浓

度为 0.5×1017 cm−3 时,积累区的台阶效应明显变

弱,当掺杂浓度减低到 1017 cm−3时, “台阶”已经几

乎消失,这是由于随着掺杂浓度的降低, V S
FB 和 V H

FB

之间的差异越来越小 (见图 6), 最终使得台阶效应

被减弱.

图 7展示了应变 Si NMOS电容随应变层厚度

tSSi 和 Ge组分 x的变化关系.由图中可以看出,随

着 Ge组分 x值的增大, “台阶”越来越明显,这表明

台阶效应在增强,产生这个现象的原因是由于随着

Ge组分的增大, SSi/SiGe界面的带阶 ∆EV 变大,从

而增强了其对空穴的抑制作用. 而随着应变层厚度

tSSi 越大, “台阶”区向正电压方向延伸,这是由于应

变层厚度越大, 意味着其上电势降增大, 从而导致

V H
FB 增大,最终对台阶效应产生影响.

图 5 掺杂浓度对 SSi/SiGe NMOS电容的影响

图 6 平带电压与掺杂浓度的关系

5 结 论

本文在研究 SSi NMOS 电容 C-V 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 SSi/SiGe NMOS积累区

电容模型. 与实验数据的对比结果表明, 所建模型

能够准确反映 SSi/SiGe NMOS电容 C-V 特性中的

台阶效应,验证了模型的正确性. 该理论为应变 Si

器件的设计制造提供了重要的指导作用,并已成功

的应用于硅基应变器件模型参数提取软件中,为应

变 Si器件的仿真奠定了理论基础.
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图 7 工艺参数对应变 Si NMOS积累区电容的影响 (a) Ge组分 x对电容的影响 (b)应变层厚度 tSSi 对电容的影响
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Abstract
Accumulation MOS capacitor is more linear than inversion MOS capacitor and is almost independent of the operation frequency.

In this paper, we present first the formation mechanism of the “plateau”, observed in the C-V characteristic of the strained-Si NMOS

capacitor, and then a physical model for strained-Si NMOS capacitor in accumulation region. The results from the model show to be in
excellent agreement with the experimental data. The proposed model can provide valuable reference for the strained-Si device design,
and is has been implemented in the software for extracting the parameter of strained-Si MOSFET.

Keywords: strained-Si NMOS, accumulation capacitor, plateau, charge distribution
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