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单轴应变硅 N沟道金属氧化物半导体场效应
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电容特性模型是单轴应变硅金属氧化物半导体场效应晶体管 (Si MOSFET)和电路进行瞬态分析、交流
小信号分析、噪声分析等的重要基础. 本文首先建立了单轴应变Si NMOSFET 的 16 个微分电容模型, 并将
微分电容的仿真结果与实验结果进行了比较, 验证了所建模型的正确性. 同时对其中的关键性栅电容Cgg 与

应力强度、偏置电压、沟道长度、栅极掺杂浓度等的关系进行了分析研究. 结果表明, 与体硅器件相比, 应变的
引入使得单轴应变Si NMOSFET器件的栅电容增大, 随偏置电压、沟道长度、栅极掺杂浓度的变化趋势保持
不变.

关键词: 单轴应变Si, 微分电容, 栅电容
PACS: 73.43.Cd, 73.40.Qv, 71.70.Fk DOI: 10.7498/aps.64.067305

1 引 言

为了进一步提高集成电路的性能, 国内外各研
究机构都争先开发各种新技术, 由于应变Si材料载
流子迁移率高、带隙可调, 且应变Si技术与传统的
Si工艺兼容等优点, 其已成为高速高性能器件与电
路研究与应用的重要技术之一 [1−4].

在应变Si技术中, 相对于双轴应变, 单轴应
变更适用于互补金属氧化物半导体 (CMOS)集
成电路制造, 因而更多地被采用. 围绕单轴应
变硅N沟道金属氧化物半导体场效应晶体管 (Si
NMOSFET)的性能提升、物理模型等进行了大
量研究 [5−7]. 其中电容特性模型是单轴应变Si
NMOSFET 器件和电路进行瞬态分析、交流小信
号分析、噪声分析等的重要基础, 它的研究一直得
到重视. 但在文献 [8—10]报道的关于电荷和电容

模型中,主要集中在双轴应变Si NMOSFET上. 文
献 [11]未采用微分电容的技术, 所建模型精度、收
敛性难以满足仿真要求, 并且在已报道的文献中应
变的影响都没有在模型中显式地体现出来.

本文基于单轴应变Si NMOSFET物理模型,
首先建立了反映其微观结构的 16 个微分电容模
型, 并将微分电容的仿真结果与实验结果进行了
比较, 验证了所建模型的正确性. 同时对其中关键
性的栅电容Cgg与应力强度、偏置电压、沟道长度、

栅极掺杂浓度等的关系进行了分析研究. 结果表
明, 与体硅器件相比, 应变的引入使得单轴应变Si
NMOSFET器件的栅电容增大, 但随偏置电压、沟
道长度、栅极掺杂浓度的变化趋势保持不变. 该模
型的建立为应变Si NMOSFET的分析和设计提供
了重要参考, 同时可以将其嵌入到电路仿真器之
中, 为单轴应变Si NMOSFET电路设计提供准确
的模型支持.

∗ 教育部博士点基金 (批准号:JY0300122503)和中央高校基本业务费 (批准号:K5051225014, K5051225004) 资助的课题.
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2 电容特性模型

单轴应变Si NMOSFET结构如图 1所示, 其
中沟道张应力一般采用SiN应力膜引入. 当其应用
于电路中时, 动态响应主要由其本身的电容和负载
电容的充放电时间决定. 因此, 有必要分析研究单
轴应变Si NMOSFET 器件的电容特性, 以分析其
对电路工作特性的影响.

P-Si

n+ n+

Poly Si

y

x

G

DS

VGS

VDS

B

SiN

图 1 单轴应变 Si NMOSFET结构示意图

2.1 微分电容模型

当对应变Si NMOSFET施加随时间变化的信
号时, 器件端点电荷也在不断地发生着变化, 并且
是端点偏置电压的函数, 即

Qj = f
(
Vd , Vg, Vs, Vb

)
(j = D,G,S,B). (1)

由电荷守恒定律可得

QD +QG +QS +QB = 0, (2)

其中QD, QG, QS, QB分别为单轴应变Si NMOS-
FET端点D, G, S, B上的电荷. 而端点瞬态电流 ij

为

ij =
dQj

dt =
∂Qj

∂Vd

∂Vd
∂t

+
∂Qj

∂Vg

∂Vg
∂t

+
∂Qj

∂Vs

∂Vs
∂t

+
∂Qj

∂Vb

∂Vb
∂t

(j = D,G,S,B), (3)

其中Vj(j = D, G, S, B)为各端点电压, t为时间.
由 (3)式可知, 每一端点与其他三端点之间存在一
个电容, 这样单轴应变Si NMOSFET作为四端器
件就有 16个电容, 其中包括 4个端点的固有电容和
12个非互易的本征电容. 可表示为

Cij =
∂Qi

∂Vj
(i, j = D,G,S,B). (4)

在矩阵Cij中, 16个电容是互相关联的:

Cij =


CDD CDG CDS CDB

CGD CGG CGS CGB

CSD CSG CSS CSB

CBD CBG CBS CBB


(i, j = D,G,S,B). (5)

由于实际计算中总是以某一端点为参考点, 一
般以源端为参考点, 这样矩阵的每一行之和为零.
同时, 由于电荷守恒, 矩阵每一列之和也为零. 因
此, 对于器件的每一个端点, 它的固有电容是其他
三个电容之和, 即

CDD = CDG + CDS + CDB,

CGG = CGS + CGD + CGB,

CSS = CSG + CSD + CSB,

CBB = CBG + CBD + CBS.

(6)
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图 2 单轴应变 Si NMOSFET非互易电容示意图

图 2给出了单轴应变Si NMOSFET的非互易
电容示意图. 图中Cij (i, j = D, G, S, B)即表示单
轴应变Si NMOSFET的12个非互易的本征微分电
容. 非互易电容, 如CGB/CBG中的CGB和CBG表

示不同的电容, 当应用于电路仿真时, CGB表示填

在电路矩阵 (G, B)位置处的电容, 而CBG 表示填

在电路矩阵 (B, G)位置处的电容. 而对于端点固
有电容, 其表征的是在其他三个端点电压均保持不
变的情况下, 该端点电荷与自身端点电压的关系,
由 (6)式亦可知其是其他三个电容之和. 当应用于
电路仿真时, 端点固有电容Cii (i = D, G, S, B)表
示填在电路矩阵 (i, i) 位置处电容.

同时从 (3)式可以看出, 器件端点之间的 12个
电容都是非互易的, 其中在 12个互容中只有 9个是
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独立的. 因此, 首先计算各个端点的电荷, 然后代
入 (4)式中计算其中的 9个电容即可建立完整的单
轴应变Si NMOSFET微分电容模型. 下面将讨论
各个端点的电荷模型.

2.2 端点电荷模型

与体Si NMOSFET类似, 单轴应变Si NMOS-
FET的端点电荷模型需要按照器件的不同工作区
域分别讨论.

2.2.1 积累区电荷模型

当器件工作在积累区, 通过求解泊松方程, 可
得到积累电荷总量QA为

[12]

QA =

√
2εSSiVt

LD

(
e

φS
Vt − φS

Vt
− 1
) 1

2

, (7)

其中,

Vt =
kT

q
, (8)

LD =

√
εSSiVt

qNA
, (9)

CLD =
εSSi
LD

, (10)

φS =
Cox

Cox + CLD
(VGB − Vth), (11)

式中 εSSi为应变Si材料的介电常数, Cox为栅氧化

层电容, Vth为阈值电压, NA为衬底掺杂浓度, φS

为落在积累区电荷层上的电势差.
在积累区, 单轴应变Si NMOSFET器件内部

仅在表面附近有空穴的积累, 没有其他的电荷产
生, 于是

QD = QS = 0, (12)

QB = −QG = QA. (13)

2.2.2 耗尽区与反型区电荷模型

当VGB较小时, 耗尽层存在于应变Si层, 从而,

QD = QS = 0.

在应变Si层求解泊松方程可得SiO2与应变Si
界面的表面势为

φs = φ|x=0 =
qNSSiX

2
d

2εSSi
, (14)

其中Xd为应变Si层耗尽层厚度. 单位面积的耗尽
层电荷密度为

Qb = −qNSSiXd = −
√
2qεSSiNSSiφs. (15)

通过简单的变换可得此时的表面势为

φs =

(
−γ1

2 +
√

γ2
1

4 +VGB − Vth

)2

, (16)

其中

γ1 =

√
2qεSSiNSSi

Cox
. (17)

同样此时有

QG = −QB. (18)

当栅压大于阈值电压时, 器件处于强反型状
态, 单位面积的反型层电荷密度为

Qi (y) = −Cox [Vgs − Vth − αV (y)] , (19)

其中V (y)为沟道表面势,

α = γ1δ, (20)

δ =
1

2
√
φth + Vsb

, (21)

φth为应变Si NMOSFET强反型时的阈值表面势.
单位面积的体电荷密度为

Qb (y) = −Coxγ1

[
δV (y) +

√
φth + Vsb

]
. (22)

由于系统的总电荷为零, 因此栅电荷密度为

Qg (y) = Cox [Vgs − Vth − φth − V (y)] . (23)

对 (19), (22)和 (23)式沿沟道方向上进行积分得

QD =− Coxt

[
1

2
Vgt −

1

3
αVds +A1A2

]
, (24)

QS =− Coxt

[
1

2
Vgt−

1

6
αVds+A1 (1−A2)

]
, (25)

QG =Coxt

[
Vgs−Vth−φth−0.5Vds+

A1

α

]
, (26)

QB =− Coxt[Vth − Vth − φth + (α− 1)

× VdsA3], (27)

其中,

Vgt = Vgs − Vth,

Coxt = WLCox,

A1 =
α2V 2

ds
12 (Vgt − 0.5αVds)

,

A2 =
5Vgt − 2αVds

10 (Vgt − 0.5αVds)
,

A3 =
3Vgt − 2αVds

6 (Vgt − 0.5αVds)
.
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2.2.3 电荷模型与应力的关系

通过分析上述电荷模型中的Vth项, 可以显式
地得出应变Si NMOSFET端点电荷与沟道应力的
关系. 应变Si NMOSFET 的Vth 可表示为

[13]

Vth =
tox
εox

√
2qNSSiεssiVs + qχSi

−
[
qχssi +

Egssi
2

+
kT

q
ln
(NSSi
nissi

)]
, (28)

式中 tox为氧化层厚度; εox为氧化层介电常数;
NSSi 为应变沟道掺杂浓度; χsi, χssi分别为体硅

和应变硅的亲和势; Egssi为应变硅的禁带宽度;
nissi为应变硅的本征载流子浓度. 而χssi, Egssi,
nissi与沟道中应力σ的关系为

χssi(σ) = χSi + 0.57× σ

7.55
, (29)

Egssi(σ) = 1.12− 0.0336σ, (30)

nissi(σ) = ni0 exp
(0.0336σ

2kT

)
. (31)

通过对Vth的分析, 可以看到端点电荷跟沟道
应力、应变沟道掺杂浓度、氧化层厚度等密切相关.

3 结果与分析

为了验证模型的精度, 利用本课题组实验制
造的单轴应变Si NMOSFET, 将测试结果与仿真
结果进行比较. 实验制造的主要器件工艺参数如
下: 应变硅沟道的掺杂浓度为 5 × 1017 cm−3, 氧
化层的厚度为 1.5 nm. 同时, 将电容模型嵌入了
课题组前期开发的单轴应变Si NMOSFET的ver-
ilogA代码中, 并且运用课题组自主开发的参数
提取软件ParamPlus++ 提取了模型参数, 通过运
行Cadence SPECTRE仿真器实现了单轴应变Si
NMOSFET器件和电路的SPICE仿真.

图 3 (a)是漏极电压为 0.1 V, 源级和衬底电压
为 0 V, 栅极电压从−2.0 V扫描到 1.0 V时应变
NMOSFET微分电容的仿真结果与实验结果的对
比曲线. 图 3 (b)是栅极电压为 1.0 V, 源级和衬底
电压为 0 V, 漏极电压从 0 V扫描到 1.0 V时应变
NMOSFET微分电容的仿真结果与实验结果的对
比曲线. 从图中数据可以看出, 本文所建模型的仿
真结果与实验结果符合较好, 证明了该模型的正
确性.

图 4是漏极、源级和衬底电压均为 0 V, 栅极
电压从−2.0 V扫描到 1.0 V时应变与非应变时栅

极电容的关系曲线. 从图中可以看出, 在积累区应
力的影响可以忽略, 栅电容仍主要由氧化层电容决
定; 在耗尽区, 栅电容也仍主要由氧化层电容和耗
尽电容决定, 应力对电容的影响仍然较小; 反型区,
在相同栅压下应变使栅极电容增大. 这是由于应力
使NMOSFET阈值电压减小, 从而相对于非应变
的情形使NMOSFET在较低的栅压下进入反型状
态, 于是出现了反型区栅极电容曲线在应力的影响
下向上移动的情形.
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图 3 (网刊彩色) 单轴应变NMOSFET微分电容模型与
实验结果的比较 (a) Cig-Vgs (i = d, g, b)模型与实验
结果的比较; (b) Cid-Vds (i = d, g, b) 模型与实验结果
的比较
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图 4 (网刊彩色) 应变对 Si NMOSFET栅极电容的影响
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图 5给出了应变硅NMOSFET器件在漏极、源
级和衬底电压均为0 V,栅极电压从−2.0 V扫描到
1.0 V 时, 栅极电容Cgg与多晶硅栅掺杂浓度之间

的关系曲线, 多晶硅栅的掺杂浓度从6× 1019 cm−3

到1×1021 cm−3. 从图 5可以看出,在强反型区,随
着多晶硅栅极掺杂浓度的增加, 应变硅NMOSFET
器件总的栅极电容Cgg 逐渐增加, 这说明随着多晶
硅栅极掺杂浓度的增加, 多晶硅耗尽效应得到了抑
制, 由多晶硅耗尽效应引起的栅极耗尽层的厚度减
小,从而总的栅极电容Cgg增大. 该结果与文献 [14]
报道的结果一致, 进一步验证了模型的正确性.
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图 5 (网刊彩色) 单轴应变NMOSFET栅极电容与栅极
掺杂关系曲线

4 结 论

本文首先建立了单轴应变Si NMOSFET的16
个微分电容模型, 并将微分电容的仿真结果与实
验结果进行了比较, 验证了所建模型的正确性. 同
时对其中关键性的栅电容Cgg与应力强度、偏置电

压、沟道长度、栅极掺杂浓度等的关系进行了分

析研究. 结果表明, 与常规硅器件相比, 应变的引
入使得单轴应变Si MOSFET器件在相同栅压下的
栅电容增大. 随偏置电压、沟道长度、栅极掺杂浓

度的变化趋势保持不变. 只要将相关的参数换成
PMOSFET的相关参数, 该模型也同样适用于单轴
应变Si PMOSFET.所建的模型已经被嵌入进电路
仿真器中, 实现了对单轴应变Si MOSFET器件和
电路的模拟仿真.
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Abstract
The capacitance model is fundamental for the transient analysis, AC analysis and noise analysis of uniaxially strained

Si MOSFET device and circuit. Firstly, the 16-differential capacitance model for uniaxially strained Si NMOSFET is
developed. Secondly, the simulation results from that model match the experimental results well, which validates the
accuracy of the model. Meanwhile the simulated relations of key gate capacitance Cgg to stress intensity, bias voltage，
channel length and concentration of poly gate are obtained and analyzed, showing that the value of Cgg is a little larger
than that of strainless bulk device while the changing tendency keeps the same.
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