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高k栅介质GeOI 金属氧化物半导体场效应管阈值
电压和亚阈斜率模型及其器件结构设计∗
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通过求解沟道与埋氧层的二维泊松方程, 同时考虑垂直沟道与埋氧层方向的二阶效应, 建立了高 k栅介

质GeOI金属氧化物半导体场效应管 (MOSFET) 的阈值电压和亚阈斜率解析模型, 研究了器件主要结构参
数对器件阈值特性、亚阈特性、短沟道效应、漏极感应势垒降低效应及衬偏效应的影响, 提出了优化器件性能
的结构参数设计原则及取值范围. 模拟结果与TCAD仿真结果符合较好, 证实了模型的正确性与实用性.
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1 引 言

随着Si 互补金属氧化物半导体 (CMOS)器件
沟道长度的不断缩小, 器件性能的改善越来越达到
其物理极限. 绝缘硅金属氧化物半导体场效应管
(SOI MOSFET)被认为是未来具有较大应用潜力
的小尺寸金属氧化物半导体 (MOS)器件, 但当硅
膜厚度下降到 10 nm以下时, 载流子迁移率将会大
大下降 [1−5]. 而锗因为有比硅更高的载流子迁移率
(特别是空穴迁移率), 被认为是替代硅材料的一个
很好的选择, 加上高k栅介质 (如ZrO2和HfO2)的
成功应用, 使Ge MOS器件具有了可用的栅介质材
料, 因此, GeOI MOSFET最近几年得到了广泛关
注和研究 [6−8]. 不少研究者对SOI与GeOI MOS-
FETs的电性能进行了模型分析, Young[9]在研究
SOI MOSFET阈值电压模型时, 提出了一个垂直
于沟道的二阶势能方程, 但未考虑埋氧层的二阶效
应; Joachim等 [10]指出对于短沟道SOI器件埋氧
层的二阶效应不能忽略; Suzuki和Pidin[11]同时考

虑了传统SOI沟道与埋氧层的二阶效应得到了相

应的阈值电压公式, 但他们采用的是传统的阈值电
压定义方式, 而Ortiz-Conde等 [12]指出这样的定义

在衬底浓度较高时是有误差的. Sim和Kuo[13]考

虑了SOI器件前栅沟道与背栅沟道的形成以及衬
底偏置电压对前后沟道形成的影响, 但忽略了短
沟道效应; Hu等 [14]利用叠加原理解析求解GeOI
MOSFET的泊松方程, 得到亚阈斜率模型, 但结果
复杂, 不够直观, 在器件参数设计时难以利用此解
析公式优化器件性能. 这些工作要么只涉及亚阈斜
率, 要么仅对阈值电压做分析, 均未同时建立阈值
电压与亚阈斜率解析模型.

因此, 本文以高 k栅介质SOI与GeOI MOS-
FET为研究对象, 通过同时考虑垂直沟道方向和埋
氧层方向的二阶效应, 对二维泊松方程进行解析求
解, 不仅得到了阈值电压模型, 而且建立了亚阈斜
率模型. 利用此模型对SOI与GeOI MOSFET的
电特性进行了分析比较, 讨论了器件主要结构参数
对器件电性能的影响, 提出了优化器件性能的结构
参数设计原则和取值范围,并利用TCAD仿真结果
证实了模型的正确.
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2 器件结构与模型

GeOI nMOSFET结构如图 1所示. TiN是金
属栅, HfO2是高 k栅介质,其厚度为 tox, L, tch和

NA分别为沟道长度、厚度和掺杂浓度, toxb为埋氧

层厚度, NAsub为衬底掺杂浓度, NSD为源漏掺杂

浓度.
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图 1 GeOI nMOSFET结构示意图

在沟道全耗尽GeOI nMOSFET中, 若假设沟
道电势为ϕ1, 埋氧层中电势为ϕ2, 则沟道区和埋氧
区的二维泊松方程可表示为

∂2ϕ1(x, y)

∂x2
+

∂2ϕ1(x, y)

∂y2

=
qNA
εch

(沟道区), (1)

∂2ϕ2(x, y)

∂x2
+

∂2ϕ2(x, y)

∂y2
= 0 (埋氧区), (2)

其中, q为电子电量, εch为沟道材料的介电常数.
满足上述方程的边界条件如下:
∂ϕ1(x, y)

∂y
|y=0 =

εox
εch

· ϕs − (VG − VFB)

tox

=−
V ′

G − ϕS
r1tox

, (3)

εch
∂ϕ1(x, y)

∂y
|y=tch

= εoxb
∂ϕ2(x, y)

∂y
|y=tch , (4)

ϕ1(x, y)|y=tch = ϕ2(x, y)|y=tch = ϕb, (5)

ϕ2(x, y)|y=tch+toxb

= V ′
sub = Vsub − VFBsub, (6)

∂ϕ2(x, y)

∂y
|y=tch

= r2
∂ϕ1(x, y)

∂y
|y=tch = −Eb, (7)

式中, r1 = εch/εox, r2 = εch/εoxb, ϕs为前栅界面

(Ge/HfO2)表面势, ϕb 为背栅界面 (Ge/SiO2)表面
势, VG为栅电压, V ′

G = VG − VFB, εox是高k 栅介

质介电常数, εoxb 为埋氧层介电常数, Vsub为衬底

电压, V ′
sub = Vsub − VFBsub, Eb是背栅界面埋氧层

中的电场, VFB与VFbsub分别是沟道与金属栅以及

衬底之间的平带电压.
根据Young模型 [9],在低漏压下, 垂直于表面

方向的电势可以采用抛物线近似,则沟道区和埋氧
区的电势可表示为

ϕ1(x, y) = ϕs + C11(x)y + C12(x)y
2, (8)

ϕ2(x, y) = C20(x) + C21(x)y + C22(x)y
2. (9)

利用边界条件 (3)—(7)式, 可以求出C11, C12,
C20, C21和C22:

C11(x) = −
V ′

G − ϕs
r1tox

, (10)

C12(x) =
V ′

G − ϕs
2r1toxtch

− Eb/r2
2tch

, (11)

C20(x) =
t2oxb − t2ch

t2oxb
(−V ′

sub + ϕb) + V ′
sub

+
tch(tch + toxb)

toxb
Eb, (12)

C21(x) =
2tch
t2oxb

(−V ′
sub + ϕb)

− (2tch + toxb)

toxb
Eb, (13)

C22(x) = − 1

t2oxb
(−V ′

sub + ϕb) +
1

toxb
Eb. (14)

将 (9)式代入 (2)式, 可以得到Eb与ϕb的关系式为

Eb =
1

toxb
(−V ′

sub + ϕb)−
toxb
2

∂2ϕb
∂x2

. (15)

将 (15)式代入 (8)式,而后代入 (1)式,其中ϕs用ϕb

替代 (5)式, 可以得到

d2ϕb
dx2

+
V ′

G − ϕb
λ2

b

=
r2tchtoxb(tch + 2r1tox)

2λ2
b(tch + r1tox + r2toxb)

· qNA
εch

+
tch + r1tox

λ2
b(tch + r1tox + r2toxb)

(V ′
G − V ′

sub), (16)

其中λb为背栅特征长度:

λ2
b =

toxb[r2tch(tch + 2r1tox) + toxb(tch + r1tox)]

2(tch + r1tox + r2toxb)
. (17)
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同理, 将 (15)式代入 (8)式, 再代入 (1)式, ϕb用ϕs替代, 可以得到
d2ϕs
dx2

+
V ′

G − ϕs
λ2

f
=

r1tchtox(tch + 2r2toxb)

2λ2
f (tch + r1tox + r2toxb)

· qNA
εch

+
r1tox

λ2
f (tch + r1tox + r2toxb)

(V ′
G − V ′

sub), (18)

其中λf为前栅特征长度:

λ2
f =

r1toxtch(tch + 2r2toxb)[tch(tch + 2r2toxb) + t2oxb] + t3oxb[r2tch(tch + 2r1tox) + toxb(tch + r1tox)]

2(tch + r1tox + r2toxb)[tch(tch + 2r2toxb) + t2oxb]
. (19)

若令:

ξ = ϕb − V ′
G +

r2tchtoxb(tch + 2r1tox)

2(tch + r1tox + r2toxb)
· qNA
εch

+
tch + r1tox

(tch + r1tox + r2toxb)
(V ′

G − V ′
sub), (20)

η = ϕs − V ′
G +

r1tchtox(tch + 2r2toxb)

2(tch + r1tox + r2toxb)
· qNA
εch

+
r1tox

(tch + r1tox + r2toxb)
(V ′

G − V ′
sub), (21)

则可以得到

d2ξ

dx2
− ξ

λ2
b
= 0, (22)

d2η

dx2
− η

λ2
f
= 0. (23)

根据Yan等的模型 [15], 器件的短沟道效应可
以用特征长度λb和λf表示, 特征长度越小, 短沟道
效应越弱.

解方程 (22)与 (23), 可以得到:

ξ(x) =

ξs sinh
(
L− x

λb

)
+ ξD sinh

(
x

λb

)
sinh

(
L

λb

) , (24)

η(x) =

ηs sinh
(
L− x

λf

)
+ ηD sinh

(
x

λf

)
sinh

(
L

λf

) , (25)

其中 ξs和 ηs是源端的 ξ和 η值, 此时的ϕb 与ϕs为

源端与沟道的内建势; ξD和 ηD是漏端的 ξ 和 η 值;
ϕb与ϕs为Vbi + VD, Vbi为内建势,VD 为漏端电压.
对 (24)与 (25)式求一阶导数为 0时的x值, 当假设
L/λb 和 L/λf ≫ 1时, 得到:

xm(ϕb) =
L

2
− λb

2
ln

(
ξD
ξs

)
, (26)

xm(ϕs) =
L

2
− λf

2
ln
(
ηD
ηS

)
, (27)

xm(ϕb)和xm(ϕs)分别是背栅与前栅表面势最小

值位置. 将 (26)和 (27)式代入 ξ和 η, 并将其代入
(20)和 (21)式, 则得到前栅与背栅的最小表面势

ϕS(xm)和ϕb(xm), 当器件达到阈值状态时, 可以得
到:

Vth(ϕs)

= ϕs(xm) +
r1tox

tch + r2toxb

[
ϕs(xm)

− V ′
sub +

qNA
2εch

tch(tch + 2r2toxb)

]
− tch + r1tox + r2toxb

tch + r2toxb
2 exp

(
− L

2λf

)
×
√
(Vbi − ϕs(xm))(Vbi − ϕs(xm) + VD)

+ VFB, (28)

Vth(ϕb)

= ϕb(xm) +
tch + r1tox
r2toxb

(ϕb(xm)− V ′
sub)

+
qNA
2εch

tch(tch + 2r1tox)

− tch + r1tox + r2toxb
r2toxb

2 exp
(
− L

2λb

)
×
√
(Vbi − ϕb(xm))(Vbi − ϕb(xm) + VD)

+ VFB, (29)

Vth(ϕs)和Vth(ϕb)分别是前栅与背栅的阈值电压.
器件阈值电压取两者中小者:

Vth = min[Vth(ϕs), Vth(ϕb)]. (30)

下面推导GeOI MOSFET亚阈斜率表达式.
当考虑前栅界面导通状态时, GeOI MOSFET的亚
阈斜率可以表示为 [16]

S = ln(10) dVg
dId

= ln(10) dVg
dϕs min

dϕs min
dQi

·Qi , (31)

其中Vg是栅电压, Id是漏电流, ϕs min是Vg下前栅

界面最小表面势, 满足关系式:

ϕs min = V ′
G − r1tchtox(tch + 2r2toxb)

2(tch + r1tox + r2toxb)

qNA
εch

− r1tox
(tch + r1tox + r2toxb)

(V ′
G − V ′

sub)

087301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 087301

+ 2
√
ηSηD exp

(
− L

2λf

)
, (32)

Qi是Vg下的反型层电荷, 可由前面求得的ϕ1(x, y)

表示:

Qi = q

∫ tch

0

n2
i

NA
× exp

(
q

KT
× ϕ1(xmin, y)

)
× dy, (33)

其中, xmin为最小表面势位置, ni为Ge本征载流子
浓度, K为玻尔兹曼常数, T为温度. 将 (32), (33)
式代入 (31)式即得到亚阈斜率计算公式.

3 结果与讨论

根据Suzuki和Pidin[11]等人的模型, 阈值电压
定义为当沟道表面势为2ϕf (ϕf为费米势)时的栅电
压, 即:

ϕs(xm) = 2ϕf 或 ϕb(xm) = 2ϕf. (34)

但由 Salcedo等 [17]的定义,阈值电压为当耗尽区和
反型区的表面势曲线相交时的栅压. 在本文中, 通
过将模型计算值与TCAD仿真结果进行拟合来得
到表面势的修正项:

ϕs(xm) =2ϕf + 0.5× KT

q
ln

(
2ϕf ×

q

KT

)
ϕb(xm)

= 2ϕf + 0.5× KT

q
ln
(
2ϕf ×

q

KT

)
, (35)

这个修正项同时考虑了阈值状态下耗尽区与反

型区的表面势 [17]. 在下面的仿真中, 将 (34)式
记为模型 1, (35)式记为模型 2, 并设: NAsub =

2× 1020 cm−3, Vsub = 0 V, 漏源电压VDS = 0.8 V.

3.1 结构参数对阈值电压的影响

图 2给出了不同参数下阈值电压的模拟结

果, 图中EOT为等效氧化物厚度. 当NA = 3 ×
1018 cm−3, toxb = 100 nm时, 对于不同的 tch, 模
型1计算的阈值电压与TCAD仿真结果符合, 但模
型 2计算结果有误差 [图 2 (a)]; 而当 toxb = 10 nm,
NA = 3× 1018 cm−3 [图 2 (b)]或者 toxb = 100 nm,
NA = 5 × 1017 cm−3 [图 2 (c)], 对于不同的 tch, 模
型2计算的阈值电压与TCAD仿真结果更符合, 模
型 1计算结果却偏离较大, 表明表面势主要受 toxb

和NA的影响, 而与 tch关系不大. 由此可以得到不
同器件参数下所应采用的模型如表 1所示. 表中结
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图 2 不同参数下的阈值电压 (a) tch; (b) toxb, tch;
(c) NA, tch

果意味着无论 tch为何值 (在所讨论的范围), 当
埋氧层厚度较小 (如 10 nm)或沟道浓度较低 (如
5 × 1017 cm−3)时, 模型 2与TCAD仿真值更符合,
说明阈值状态下的表面势必须加一修正项, 这是
因为当埋氧层厚度变小或沟道浓度低时, 衬底浓
度的影响变大, 耗尽区表面势不能忽略 [12]. 从
图 2中也可以看到, 这两种模型计算的阈值电压值
与相应的TCAD仿真结果存在微小偏差, 这归因
于L/λb ≫ 1和 L/λf ≫ 1的假设, 且在 (1)式中未
考虑阈值状态下可动载流子浓度, 这在沟道掺杂
浓度高时可以忽略, 但掺杂浓度低时会产生一定
误差 [18].
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表 1 不同参数下所采用的器件模型

toxb = 10 nm toxb = 50 nm toxb = 100 nm

NA = 3× 1018 cm−3 模型 2 模型 1 模型 1

NA = 1× 1018 cm−3 模型 2 模型 2 模型 1

NA = 5× 1017 cm−3 模型 2 模型 2 模型 2

5 10 15 20 25 30
12

14

16

18

20

22

24

0 20 40 60 80 100
10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100
6

8

10

12

14

16

18

/
n
m

/
n
m

/
n
m

tox/nm 

tch/nm 

toxb/nm 

(SOI)
(SOI)
(GOI)
(GOI)

toxb=100 nm

tch=10 nm

tch=10 nm

toxb=100 nm

(a)

EOT=1.5 nm

(SOI)
(SOI)
(GOI)
(GOI)

(b)

(c)
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(GOI)

图 3 不同器件参数对特征长度的影响 (a) tox; (b) tch;
(c) toxb

3.2 结构参数对短沟道效应的影响

前面已指出, 器件的短沟道效应可以由特征长
度λb和λf体现. 如图 3所示,随 tox, tch以及 toxb的

增大, GeOI与SOI的前栅与背栅特征长度均变大,
即短沟道效应变大. 且两种器件的背栅特征长度
均比前栅特征长度大得多, 即背栅的短沟道效应大
于前栅. 当 tox < 19 nm [图 3 (a)], 或 tch < 75 nm

[图 3 (b)], 或 toxb > 50 nm [图 3 (c)]时, SOI的前栅
与背栅短沟道效应比GeOI大, 反之亦然. 这是由
Ge与Si的不同介电常数造成的. 对于小的 tch, tox,
GeOI具有较SOI小的短沟道效应, 但对于埋氧层
厚度 toxb, GeOI器件需要更大的埋氧层厚度以保
证其短沟道效应优于SOI器件.

3.3 结构参数对亚阈斜率的影响

图 4中的GeOI与SOI MOSFET均为前栅沟
道导通, 故仅计算了前栅沟道的亚阈斜率. 从
图 4 (a), (b), (c)可以看到, tch, toxb, EOT(tox) 较
小时, 模拟结果与TCAD仿真值更符合, 反之, 误
差较大. 这是因为随着 tch, toxb, tox的增大, 自然
长度增加, 短沟道时L/λf ≫ 1的条件不再满足, 导
致误差增加; 而且, 随 tch, toxb, tox的增加, 亚阈斜
率变大, 这主要归于短沟道效应增强. 这些结果
表明, 在短沟道情况, 器件其他结构参数也应相应
地等比缩小, 才能维持好的器件亚阈特性. 如当
tch = 5 nm, toxb = 40 nm, EOT = 1 nm时,前栅
特征长度为 7.46 nm, 由模型计算得到L为 40 nm
时的亚阈斜率为 72.9 mV/dec, 表明了一个好的亚
阈特性, 此时L/λf = 5.36. 若参数 tch, toxb, tox

中任意一个增大, 均会引起L/λf减小, 则亚阈斜
率增加. 为讨论方便, 以L/λf = 5.36 为基准, 当
L/λf > 5.36时, 器件能获得好的亚阈特性, 否则,
需对结构参数进行调整. 此外, 从图 4 (d)还可看
到, 当 toxb = 10 nm时, GeOI的亚阈斜率大于SOI,
当 toxb = 100 nm时, GeOI的亚阈斜率小于SOI.
这主要与两种情况下短沟道效应的强弱有关, 正如
图 3所示.

3.4 结 构 参 数 对 漏 极 感 应 势 垒 降 低

(DIBL) 效应的影响

下面将对器件的DIBL效应、衬偏效应以及前
栅电学控制能力做分析讨论. 根据 Suzuki和Pidin
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的模型 [11], DIBL效应可以表示为阈值电压对漏电
压VD的导数, 即

DIBL(φS) =
∂Vth
∂VD

=
tch + r2toxb + r1tox

tch + r2toxb

× exp
(
− L

2λf

)
× 1√

1 +
VD

Vbi − ϕs(xm)

(前栅), (36)

DIBL(ϕb) =
∂Vth
∂VD

=
tch + r2toxb + r1tox

r2toxb

× exp
(
− L

2λb

)

× 1√
1 +

VD
Vbi − ϕb(xm)

(背栅), (37)

由 (36)和 (37)式可知, L/λb和L/λf越大, DIBL 效
应越小. 当L/λf为5.36时, exp

(
− L

2λf

)
= 0.0686,

算出DIBL系数为22.4 mV,这比文献 [19]中测量得
到的值 (> 100 mV)小得多. 因此, 当L/λf > 5.36

时, 也可使器件具有较小的DIBL效应. 由图 3知,
λb比λf大得多, 相应的L/λb为4.67, 背栅DIBL系
数为32.6 mV, 即背栅的DIBL效应较前栅大. 随着
tch, toxb, tox的增加, 特征长度增大, 短沟道效应增
大, DIBL效应也增大.
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图 4 器件参数对亚阈斜率的影响 (a) tch; (b) toxb; (c) tox; (d) SOI与GeOI亚阈斜率的比较

3.5 结构参数对衬偏效应的影响

在 IC设计中, 衬偏效应会带来设计上的困难,
因此应尽量予以减小. 衬偏效应可以用阈值电压对
衬底电压的导数表示:

Ps =
∂Vth
∂Vsub

(ϕs) =
r1tox

tch + r2toxb
(前栅), (38)

Pb =
∂Vth
∂Vsub

(ϕb) =
tch + r1tox
r2toxb

(背栅), (39)

由 (38)和 (39)式可知, 背栅阈值电压的衬偏效应大
于前栅, 且随着 tox的增加, toxb的减小, 前栅与背
栅的衬偏效应均增大; 对于沟道厚度 tch的影响, 前
栅衬偏效应随 tch的增加而减小, 背栅衬偏效应随
tch的增加而增大.

由以上分析可知, 背栅阈值电压的短沟道效
应, DIBL效应以及衬偏效应都比前栅大, 因此在
设计GeOI MOSFET时,应尽量抑制背栅沟道的开
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启, 即需满足

Vth(ϕs) < Vth(ϕb), (40)

这要求衬底电压满足

Vsub < ϕs(xm) + VFBsub +
qNA
2εch

× r2tchtoxb

− 2
√
(Vbi − ϕs(xm))(Vbi − ϕs(xm) + VD)

×
[
tch + r2toxb

tch
exp

(
− L

2λb

)

− r2toxb
tch

× exp
(
− L

2λf

)]
, (41)

Vsub可取最大漏源工作电压, 这样才能保证前栅沟
道首先开启, 以优化器件性能.

3.6 结构参数对沟道表面势的影响

垂直沟道方向的电势满足二阶方程, 因此阈值
状态下的器件导通沟道可能处于沟道内部. 由 (8)
式可求出导通沟道离前栅界面的距离为

y =
(V ′

G − ϕs(xm))× tch × (tch + 2r2toxb)

2(tch + r2toxb)(V ′
G − ϕs(xm))− 2r1tox(−V ′

sub + ϕs(xm))
. (42)
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图 5 不同GeOI器件参数对垂直沟道电势分布的影响 (箭头为电子浓度最大值处) (a) toxb; (b) tox; (c) NA

图 5是不同器件参数下的垂直沟道电势分布

(tch = 0为前栅界面, tch = 5 nm 为背栅界面). 箭
头所指为沟道电子浓度最大值处, 即导通沟道位
置. 从图中可以看到, 增大 toxb [图 5 (a)], 或减小
tox[图 5 (b)], 或减小NA[图 5 (c)]均可使导通沟道
向背栅界面移动, 这归因于低介电常数厚埋氧层辅
助的漏端电势的横向扩展, 也称为埋绝缘体致势垒
降低效应 [20]; 且对于不同的沟道掺杂浓度, 源漏端
与沟道边界的电容也会发生变化, 从而影响源漏端

电势分布 [10]. 总之, 设计时应尽量使导通沟道靠近
前栅界面, 以保证前栅具有好的电学控制能力 [14],
且背栅处不易处于弱反型状态, 有利于泄漏电流
的减小 [19].

从上面的讨论分析, 可总结出器件结构参数对
器件电特性的影响趋势, 见表 2 .

由表 2可知, GeOI MOSFET的不同结构参数
对其电学特性的影响趋势不同, 设计中可参考 (19)
式使器件参数满足L/λf > 5.36 (L/λb > 4.67)
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以抑制短沟道效应, DIBL效应, 减小亚阈斜
率, 并参考 (41)式使器件前栅沟道首先开启, 由
(38)和 (42)式使器件具有较小的衬偏效应以及
好的前栅电学控制能力. 如设计 tch = 5 nm,
toxb = 35 nm, EOT = 1 nm, NA = 3 × 1018 cm−3

时, λf = 7.1 nm, L/λf = 5.63, 且阈值状态时导电
沟道在前栅界面, 并满足前栅沟道首先开启的条

件, 因此可获得好的器件电特性. 通过改变NA,
NAsub, Vsub, 可以调整阈值电压. 此外, 需说明的
是, 模型未考虑衬底电压在衬底形成沟道的情况,
因为本文所采用的衬底浓度较高, 可以忽略此现象
[13]. 若衬底浓度较低, 为精确分析衬偏效应以及使
背栅沟道开启的衬底电压, 需考虑衬底可能形成沟
道的情况.

表 2 电特性随结构参数的变化趋势

短沟道效应 DIBL效应 前栅衬偏效应 背栅衬偏效应 导通沟道离前栅界面的距离

tch增大 增大 增大 减小 增大 增大 ((42)式)

tox增大 增大 增大 增大 增大 减小

toxb增大 增大 增大 减小 减小 增大

NA增大 减小 减小

4 结 论

本文通过求解二维泊松方程, 建立了高 k栅

介质GeOI MOSFET的阈值电压和亚阈斜率模型,
其中, 针对不同器件尺寸和沟道浓度, 提出了表面
势修正项, 即当埋氧层厚度较小 (10 nm)或者沟道
浓度较低 (5 × 1017 cm−3)时, 耗尽区形成的表面
势不能忽略, 在阈值下需进行修正; 对亚阈斜率的
计算表明, 在短沟道器件中, 需等比例缩小器件的
其他尺寸, 使器件参数满足L/λf > 5.36 (对于我
们讨论的情况), 以优化器件的电特性. 利用此模
型分析比较了高 k栅SOI与GeOI MOSFET在不
同器件参数下的短沟道效应, 结果表明: 随着 tch,
tox的减小, GeOI呈现出比SOI更好的短沟道效应,
但由于Ge更高的介电常数, toxb不能太小, 如当
tch = 5 nm, EOT = 1 nm 时, toxb应大于 34 nm.
本模型所建立的器件电特性与结构参数的解析公

式, 对于器件结构和物理参数的设计具有较大指导
意义; 通过同时考虑器件电特性、导通沟道位置以
及背栅沟道的开启情况来优化器件性能. 模型计算
值与TCAD仿真结果对比证实了本文模型的正确
性和实用性.
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Abstract
An analytical model on threshold voltage and subthreshold swing for high-k gate dielectric GeOI MOSFET (metal-

oxide-semiconductor field-effect transistor) is established by considering the two-dimensional effects in both channel and
buried-oxide layers and solving two-dimensional Poisson’s equation. The influences of the main structural parameters
of the device on threshold voltage and subthreshold swing, and the short-channel effects, drain induction barrier lower
effect and substrate-biased effect are investigated using the model, and the design principles and value range of the
structural parameters are presented to optimize the electrical performances of the device. The simulated results are in
good agreement with the TCAD simulated data, confirming the validity of the model.
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