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在研究分析弛豫 ()*+衬底上的应变 () 沟道 ,-.(/01纵向电势分布的基础上，建立了应变 () ,-.(/01阈值电
压模型，并利用该模型对不同的器件结构参数进行仿真，获得了阈值电压与 ()*+层掺杂浓度和 *+组分的关系、阈
值电压偏移量与 ()*+层中 *+组分的关系、阈值电压与应变 ()层掺杂浓度和厚度的关系 2 分析结果表明：阈值电压
随 ()*+层中 *+组分的提高而降低，随着 ()*+层的掺杂浓度的提高而增大；阈值电压随应变 ()层的掺杂浓度的提
高而增大，随应变 ()层厚度增大而增大 2 该模型为应变 () 器件阈值电压设计提供了重要参考 2
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! 通讯联系人 2 0=>?)@：AAB$8$%#$CD?EFF2 GF>2 G,

# H 引 言

随着集成电路集成度的不断提高，<-.( 器件
特征尺寸不断缩小，当特征尺寸进入纳米数量级时，

器件性能逐渐趋近于物理极限，因此必须采用新方

法、新技术来提高器件的综合性能 2 应变 ()技术因
其能提高载流子迁移率，且在工艺上与常规的硅工

艺有良好的兼容性而被广泛的研究［#—"］2 9-:公司
与 IJ-公司的研究成果表明，将应变 ()技术应用于
“9KE@F,64”时，工作频率可提高 #%L；,-.( 晶体管
的驱动电流增加了 #8L，M-.( 晶体管的驱动电流
增加了 3%L［&］2
对 -.(/01来说，阈值电压是其主要的特性参

数之一，阈值电压的大小直接关系其直流特性、交流

特性和亚阈特性等 2 当前，沟道区局部应变的 -.(，
<-.(在国外先进企业已进入了应用研究，但沟道
区全局应变的器件有更好的电学性能和可靠性，是

潜在的研究领域 2 本文通过研究全局应变 () 沟道
,-.(/01 纵向电势分布，建立了应变 () 沟道
,-.(/01的阈值电压模型，仿真分析了器件几何结
构参数和材料物理参数与阈值电压之间的关系，获

得了阈值电压随相关参数改变的规律 2

% 2器件基本结构

()外延生长在弛豫 ()*+层上受到张应变，当其
厚度小于临界厚度时形成应变 () 2 应变使 ()导带底
附近的六度简并!6 能谷分裂成两组分立的能谷：

一组为二度简并能谷!%，其纵向有效质量 ! @ 垂直

于 ()N()*+界面；另一个是四度简并能谷!4，其纵向

有效质量 ! @ 平行于 ()N()*+界面 2 !% 能谷比!4 能

谷低，电子有效质量小，迁移率高［’］2 据报道，应变
()表面沟道 ,-.(/01与常规体硅器件相比，其电子
迁移率可提高 #H6倍［#$］2
图 # 为生长在弛豫 M 型 ()*+ 层上的应变 ()

（(()）沟道 ,-.(器件结构示意图 2 该结构中，导电
沟道为应变 ()层，采用杂质浓度用 "(()的 M型材料，
厚度用 #(() 表示 2 弛豫 ()*+层也采用 M型材料，杂
质浓度为 O()*+，厚度为 #P 2 栅介质层采用 ().%，厚度

为 # FQ 2

3 2器件纵向电势分布

器件的阈值电压与垂直于沟道方向各层的电势

分布相联系，通过求解 RF)SSF,方程可以得到各层中
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图 ! 应变 "#沟道 $%&"结构示意图

的电势分布 ’ 理论分析表明，此时半导体表面电荷
区中空穴浓度的影响可以不考虑，因而采用耗尽层

近似 ’

!"#" 弛豫 $%&’耗尽层电势分布

耗尽层 ()#**)$方程为
+,!!（!）

+!, -
"#"#./

""#./
，0! ! 1 $( )+ ， （!）

式中!!（!）为耗尽层中的电势，" 为电子电荷，

""#./ 为弛豫 "#./材料的介电常数 ’ 设耗尽层中电场
强度为 %!（ !），则在耗尽层的中性弛豫 "#./ 侧边
界有

%!（0）- 2 +!!（!）
+! ! - 0

- 0 ’

利用该边界条件对（!）式积分即得到耗尽层电场分
布为

%!（!）- 2
+!!（!）

+!

- 2
"#"#./

""#./
!，0! ! 1 $( )+ ’ （,）

通常情况下衬底为最低电势，因而!!（0）-!*34 -
0，所以由（,）式有弛豫 "#./耗尽层电势

!!（!）-
"#"#./

,""#./
!, 5!!（0）

-
"#"#./

,""#./
!,，0! ! 1 $( )+ ’ （6）

!"(" 应变 $%层电势分布

该区内 ()#**)$方程为
+,!,（!）

+!, -
"#""#

"""#
，（ $+ ! ! 1 $+ 5 $""#），（7）

式中!,（!）为应变 "#中的电势，"""# 为应变 "#层的
介电常数 ’ 设该层电场强度为 %,（ !），根据电位移
连续性原理，在 ! - $+ 时，有 """# %,（ $+） -

""#./ %!（ $+），即

"""#
+!,（!）

+! ! - $+

-""#./
+!!（!）

+! ! - $+

’ （8）

利用（8）式作为边界条件，并对（7）式进行积分得到
应变 "#层中的电场强度

%,（!）- 2
+!,（!）

+!

- 2
"#""#

"""#
（! 2 $+）2

"#"#./

"""#
$+ ’ （9）

根据电势连续!,（ $+）-!!（ $+）-
"#"#./

,""#./
$,+，利用该

式作为边界条件对（9）式进行积分，则可得到应变 "#
层中电势分布

! ,（!）-
"#""#

,"""#
（! 2 $+）, 5

"#"#./ $+
"""#
（! 2 $+）

5
"#"#./

,""#./
$,+ ’ （:）

!"!" $%)( 栅介质层电势分布

理想情况下，栅介质层内电荷密度#（!）- 0，
则该区 ()#**)$方程为
+,!6（!）

+!, - 0，（ $+ 5 $""#）! ! 1（ $+ 5 $""# 5 $ );），

（<）
式中!6（!）为栅介质层中的电势，"); 为栅介质层

的介电常数 ’
由电位移连续原理，结合（9）式有

");
+!6（!）

+! ! -（ $+ 5 $""#）
-"""#

+! ,（!）
+! ! -（ $+ 5 $""#）

’

（=）
利用（=）式作为边界条件，并对（<）式进行积分得到
栅介质层中的电场强度

%6（!）- 2
+!6（!）

+! - 2
"#""# $""# 5 "#"#./ $+

");
’（!0）

由（:）式得

! ,（ $+ 5 $""#）-
"#""#

,"""#
$,""# 5

"#"#./ $+
"""#

$""#

5
"#"#./

,""#./
$,+ ’ （!!）

设 "#>"#&, 界面处电势为 &*，由电势连续性有

&* -!6（ $+ 5 $""#）-!,（ $+ 5 $""#），因此栅介质层中
的电势分布可表示为

!6（!）-
"#""# $""# 5 "#"#./ $+

");
（! 2 $+ 2 $""#）5 &*，

（ $+ 5 $""#）! ! 1（ $+ 5 $""# 5 $ );）’（!,）
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! "阈值电压模型

由（#$）式可得到应变 %& 层与介质层界面处的
电势!’（ !( ) !%%& ) ! *+），因而器件栅极电压

", -!’（ !( ) !%%& ) ! *+）) "./

-
#$%%& !%& ) #$%&,0 !(

"*+
! *+ ) "1 ) "./，（#’）

式中 "./ - 2 "31 2
%*+

&*+
为平带电压 " 式中 "31 是金

属半导体功函数电势差，%*+ 是栅氧化层中电荷面

密度，&*+是单位面积的氧化层电容 " 其中金属半导
体功函数电势差［##］

"31 - #
# #11 )

’411( )$ 2![ ]3 )
(5 )
# 67

$%%&

*( )
&%%&
，（#!）

式中，#11为 %%&的电子亲合能，’411为应变 %&的禁带
宽度，* &%%& 为应变 %&的本征载流子浓度，!3为栅金

属的功函数 "
因为 "1 - !’（ !( ) !%%&）- !$（ !( ) !%%&），代入

（8）和（#$）式可得耗尽层宽度

!( - 2"%&,0

"%%&
!%%&

) "%&,0

"%%&
!( )%%&

$

2 $ "%&,0

#$%&,0

#$%%&

$"%%&
!$%%& 2 "( )! 1 "

（#9）
由（#’）式和（#9）式有

!(（",）- 2"%&,0

"%%&
!%%& )

"%&,0

"%%&
!( )%%&

$

2 $ "%&,0

#$%&,0

#$%%&

$"%%&
!$%%& 2 ", )

#$%%& !%%& ) #$%&,0 !(
"*+

! *+ ) "( )! ./ "

当 %%&:%&;$ 界面达到强反型时，此时 "1 - $"/
［<］：

"1 -
$(5 )
# 67

$%%&

*( )
&%%

2!
’= )!’>

$# " （#?）

所以在 %%&表面强反型时的 %&,0耗尽层宽度为

!(@A - 2"%&,0

"%%&
!%%&

) "%&,0

"%%&
!( )%%&

$

2 $ "%&,0

#$%&,0

#$%%&

$"%%&
!$%%& 2 "( )! 1 "

（#8）
由（#’），（#!），（#?）式综合得出阈值电压

" @A - "./ )
#$%%& !%%& ) #$%&,0 !(@A

"*+
! *+ ) "1

- 2 "31 2
%*+

&*+
)

#$%%& !%%& ) #$%&,0 !(@A
"*+

! *+ ) "1 "

（#B）

9C 仿真分析与讨论

利用表 #中所列参数，对得到的阈值电压模型
进行数值分析，分别得出了阈值电压与 %&,0层中 ,0
组分和掺杂浓度的关系，阈值电压偏移量与 %&,0中
,0组分的关系，阈值电压与应变 %&层掺杂浓度、与
应变硅层厚度的关系 "

表 # 所用参数列表［#$，#’］

#11 !3（D6） !’= !’> ’411 "%%& "%&,0 "*+

!C59 ) 5C9B+ !C$B 5C?’+ +（5C8! 2 5C9’+） #C5B 2 5C!+ ##C< ##C< ) !C#+ !C5

选取 %&,0层掺杂浓度为 #5#8 =32 ’，%%& 层掺杂
浓度为 #5#8 =32 ’，%%& 厚度为 #5 73，栅介质层厚度

! *+为 #5 73" 得到阈值电压与 %&,0 层中 ,0 组分关

系，如图 $所示 "
图 $为阈值电压与 %&,0 层中 ,0 组分的关系 "

阈值电压 " @A随着 ,0组分的增加而减小 " 这是由于

随着 %&,0层中 ,0组分的增加，%%& 应变加强，禁带
宽度进一步减小，!’=增大，本征载流子浓度提高，

沟道电子面密度也提高，所以阈值电压 " @A减小 "

图 ’所示的是应变硅 7E;%与常规 7E;%阈值
电压的偏移量与 %&,0层中 ,0组分的关系 " 可以看
出随着 ,0 组分的增加，%%& 应变加强，禁带宽度减
小，本征载流子浓度提高，应变硅 7E;%阈值电压减
小，应变硅 7E;%与常规 7E;%阈值电压偏移量也相
应增大 "
图 ! 为阈值电压与 %&,0 层掺杂浓度的关系 "

%&,0 中 ,0 组分为 $5F，应变 %& 掺杂浓度为
#5#8 =32 ’ " 模拟中 %&,0 掺杂浓度从 #5#9 =32 ’ 到

#5#B =32 ’ " 由图 ! 可知，阈值电压随着 %&,0 层的掺
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图 ! 阈值电压与 "#$%层中 $%组分的关系

图 & 阈值电压偏移量与 "#$%层中 $%组分的关系

图 ’ 阈值电压与 "#$%层掺杂浓度的关系

杂浓度的提高而增大 ( 这是由于 "#$% 层的掺杂浓
度高，离化电荷的影响使得沟道内反型载流子面密

度减小，因此阈值电压增大 (
图 )所示的是阈值电压与应变 "# 层掺杂浓度

的关系 ( "#$% 中 $% 组分为 !*+，"#$% 掺杂浓度为

图 ) 阈值电压与应变 "#层掺杂浓度的关系

,*,- ./0 & ( 模拟中应变 "#掺杂浓度从 ,*,) ./0 &变到

,*,1 ./0 & ( 由图可知：阈值电压随着应变 "#层的掺
杂浓度的提高而增大 ( 这是因为随着应变 "#层的掺
杂浓度提高，电离受主的影响使得沟道内反型载流

子（电子）面密度减小，因此阈值电压增大 (

图 2 阈值电压与应变 "#层厚度的关系

图 2为阈值电压与应变硅层厚度的关系 ( "#$%
中 $%组分为 !*+，"#$%掺杂浓度为 ,*,- ./0 &，应变

"#掺杂浓度为 ,*,- ./0 & ( 由图可见当应变硅层厚度
从 ) 3/变化到 ,** 3/时，阈值电压逐渐增大 ( 但是
随着集成电路制造技术的提高，应变硅反型层的厚

度很小，一般为 ,* 3/左右，可见应变硅层厚度在
)—&* 3/取值时，阈值电压变化不大 (

2 (结 论

本文研究了应变 "#沟道 345"678器件纵向的
电势分布，建立了应变 "# 沟道 345"678 阈值电压
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模型 ! 并利用该模型对不同的器件结构参数进行分
析，获得了阈值电压 ! "#与 $%&’层中 &’组分、掺杂
浓度的关系；阈值电压偏移量与 $%&’中 &’组分的
关系；阈值电压与应变 $%层掺杂浓度的关系、与应
变硅层厚度的关系 ! 研究结果表明：阈值电压 ! "#随

$%&’层中 &’组分的提高而降低，随着 $%&’层的掺
杂浓度的提高而增大 ! 阈值电压随着应变 $%层的掺
杂浓度的提高而增大，应变硅层厚度在 (—)* +,取
值时，阈值电压变化不大 ! 该模型为应变 $% 器件阈
值电压设计提供了重要参考 !
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