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单轴应变Si NMOSFET热载流子栅电流模型∗
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热载流子效应产生的栅电流是影响器件功耗及可靠性的重要因素之一, 本文基于热载流子形成的物理过
程, 建立了单轴应变硅NMOSFET热载流子栅电流模型, 并对热载流子栅电流与应力强度、沟道掺杂浓度、栅
源电压、漏源电压等的关系, 以及TDDB(经时击穿)寿命与栅源电压的关系进行了分析研究. 结果表明, 与体
硅器件相比, 单轴应变硅MOS器件不仅具有较小的热载流子栅电流, 而且可靠性也获得提高. 同时模型仿真
结果与单轴应变硅NMOSFET的实验结果符合较好, 验证了该模型的可行性.
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1 引 言

为了进一步提高半导体器件的性能, 除了改进
器件结构外, 各种新材料与新技术被不断地应用到
器件的设计制造中, 从而使得集成电路在纳米尺度
上仍可依照摩尔定律持续地向前发展. 其中由于应
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, 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, 单轴应变相对于双轴应变
更适用于CMOS集成电路制造, 因而倍受关注.
围绕单轴应变Si MOSFET的性能进行了大量研
究 [5−8]. 其中栅泄漏电流引起电路静态功耗的增
加和经时击穿 (Time Dependent Dielectric Break-
down, TDDB)等可靠性问题, 随着低功耗设计及
电路可靠性的需要, 它的研究越来越引起了重视.
文献 [9]报道了单轴应变Si NMOSFET的栅隧穿电
流模型, 但除了栅隧穿对栅泄漏电流的贡献外, 热
载流子效应产生的栅电流对器件功耗及可靠性的

影响也很重要. 对于后者, 只有少量基于实验的研

究 [10,11], 缺乏相应的理论模型.
本文基于热载流子效应产生的物理过程, 根据

幸运热载流子模型和发射电流模型, 从基本的电流
方程出发, 建立了单轴应变硅NMOSFET热载流
子栅电流模型, 并对热载流子栅电流与相关物理参
量和偏置电压, 以及TDDB寿命与栅源电压的关
系进行了研究. 分析结果表明, 与体硅器件相比,
单轴应变硅MOSFET不仅热载流子栅电流小, 可
靠性也获得提高, 且模型仿真结果与单轴应变硅
NMOSFET的实验结果符合较好, 为单轴应变Si
MOSFET低功耗及可靠性设计能够提供参考.

2 热载流子栅电流模型

本文讨论常规的单轴应变硅NMOSFET结构
如图 1所示, 沟道张应力一般采用SiN应力膜引入.

NMOSFET器件沟道区产生的具有足够能量
的热载流子越过SiO2界面势垒, 到达栅电极构成
热载流子栅电流. 图 2描述了应变硅NMOSFET
器件中热载流子栅电流形成的物理过程.

从基本的电流方程出发, 热电子栅电流 Ig−h
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可表示为

Ig−h = W

∫ L

0

Qox(y)vm(y)dy, (1)

式中W和L分别是应变硅NMOSFET的栅宽和栅
长, Qox(y)为由热载流子效应产生的越过氧化层势

垒达到栅电极的载流子电荷面密度, vm为载流子

在栅和栅介质界面的平均速度.
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图 1 单轴应变硅NMOSFET结构示意图
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图 2 应变硅NMOSFET沟道中热载流子栅电流形成示
意图

在栅极电场和漏源电场的作用下, 可以通过幸
运热载流子模型 [12]来描述MOS场效应晶体管热
载流子渡越势垒形成栅电流的效应. Qox(y)与沟道

中的载流子浓度, 注入效率, 溢出概率相关, Qox(y)

可表述为

Qox(y) = Pinj(y)Pesc(y)Qn(y), (2)

式中Pinj(y)为沟道中各点的注入效率, 定义为在
横向电场和纵向电场, 以及晶格散射的作用下, 越
过界面处势垒的电子数占沟道中总电子数的比例;
Pesc(y)为溢出概率, 表示热电子渡越氧化层时不被
氧化层中的陷阱俘获的概率; Qn(y)为沟道中载流

子电荷面浓度. 从而由 (1), (2)式可获得热载流子
栅电流

Ig−h =W

∫ L

0

Qox(y)vm(y)dy

=W

∫ L

0

Pinj(y)Pesc(y)Qn(y)vm(y)dy. (3)

从上式可知, 获得热载流子栅电流只需获得注
入效率, 溢出概率, 载流子电荷面密度以及电子的
平均速度即可.

2.1 载流子电荷面密度

载流子电荷面密度的求解可以参考文献 [9]中
的描述,

|Qn(y)| =|Qm| − |Qd|

=
εox
tox

[Vgs − V (y)− Vth], (4)

式中Qm, Qd分别为栅电荷面密度和栅下耗尽层电

荷面密度, tox为氧化层厚度, εox为氧化层介电常

数, Vth为器件的阈值电压.

Vth =Vs +
tox
εox

√
2qNAεssiVs + qχSi

−
[
qχssi +

Egssi
2

+
kT

q
ln
(

NA
nissi

)]
, (5)

式中Vs为应变沟道区的表面势, NA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
, (6)

Egssi(σ) = 1.12− 0.0336σ, (7)

nissi(σ) = ni0 exp
(
0.0336σ

2kT

)
. (8)

通过对Vth的分析, 可以看到载流子电荷面密
度跟沟道应力、应变沟道掺杂浓度、氧化层厚度等

密切相关 [5,9].

2.2 注入效率

根据注入效率的定义, 可知注入效率即为在电
场中获得足够高的能量克服界面势垒并且在运动

到界面之前未发生非弹性碰撞的概率 [13,14], 注入
效率可以表示为

Pinj(y) =

[
2 +

Eb
kT

]
exp

(
− Eb

kT

)
, (9)
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式中Eb为栅介质与应变硅在界面处导带底的能量

差, 也就是沟道中电子向栅介质注入时需要跨越的
势垒高度.

2.3 溢出概率

栅氧化层中会有很多种类不同的陷阱, 比如电
子陷阱, 空穴陷阱, 中性陷阱. 其中电子陷阱可以
和SiO2导带电子进行交换, 空穴陷阱可以和SiO2

价带空穴进行交换. SiO2导带电子与电子陷阱进

行电子交换的过程如下所述:
1)电子陷阱被二氧化硅导带上的电子占据, 从

而得到电子. 在这一物理过程发生之前, 没有电子
占据该陷阱.

假设二氧化硅导带中电子密度为n, 被电子占
据的电子陷阱密度为nt, 未被电子占据的电子陷阱
单位时间从导带俘获电子的概率为 cn, 电子陷阱的
总密度为NT, 那么在该物理过程中nt的增加量是

dnt
dt = cnn(NT − nt). (10)

2)二氧化硅导带中未被占据的状态因电子陷
阱对其发射而被电子占据. 这些陷阱电荷在未发生
发射过程之前, 有电子占据.

假设单位时间内被电子占据的电子陷阱密度

nt, 与此同时, 假设每个被电子占据的电子陷阱单
位时间内向二氧化硅导带发射电子的概率为 en, 从
而可得nt在该过程中的减少为

dnt
dt = ennt. (11)

综合上述两个方程, nt对时间的导数可以

表示为

dnt
dt = cnn(NT − nt)− ennt. (12)

对上式积分有

nt = A+ (nt(0)−A) exp(−Bt), (13)

式中, nt(0)是 t = 0时被电子占据的陷阱密度,
A = nNT/(n+ en/cn), B = en + cnn. 因为在SiO2

中可运动的电子密度比较大, 电子陷阱俘获电子的
过程占主导地位, 故上述描述的第二种物理过程可
以忽略, 则在任意时间电子陷阱所获得的电子总量
表示为

nt = NT + (nt(0)−NT) exp(−Bt), (14)

式中, NT是栅介质中初始的陷阱密度总量, B =

en + cnns, ns为受到电场力作用下栅介质导带中可

自由运动的电子密度, en, cn分别为陷阱发射和俘

获电子的概率, 其大小取决于电子陷阱的俘获截面
等. 该过程中假设, 电子每被注入, 产生电子陷阱
的概率是 r, 注入电荷密度为 j(t), 则经过时间 t后,
二氧化硅里新出现电子陷阱如下式所示:

∆NT =

∫
rj(t)/qdt. (15)

对于恒流应力情况, 此增加量为

∆NT = rjt/q. (16)

由于本文以NMOSFET器件为研究主体, 电
子会占据所有新增加的陷阱, 从而可得

nt =
rjt

q
+NT + (nt(0)−NT) exp(−Bt). (17)

利用恒流应力前后NMOSFET器件高频C-V
曲线, 结合恒流应力下栅电压的变化曲线求解出
nt, 通过参数拟合的方法确定 r, B, NT等参数的

值 [11], 从而可以将溢出概率表示为

Pesc(y) =

[
1− nt

Nmax

]
× σtrap, (18)

式中Nmax为电子注入前单位栅极面积内的空陷阱

数, σtrap是电子陷入的碰撞截面.

2.4 载流子在栅和栅介质界面的平均速度

在文献 [15]中描述到, 载流子由应变硅界面处
在向栅极运动时, 将占据与界面处相同的能级. 因
此, 在栅介质中运动的电子可以看成自由粒子, 设
该粒子的能量为E′, 因此这些电子的速度与能量的
关系可表示为

E′ = E0(y)− Ec−S =
1

2
mmvm(y)2. (19)

式中mm是电子在栅介质中的有效质量, 从而可得
载流子在栅和栅介质界面的平均速度

vm(y) =

√
2[E0(y)− Ec−S]

mm
. (20)

2.5 热载流子栅电流模型

对于热载流子栅电流表达式 (3), 利用电场是
电势的负梯度进行积分换元, 即

dV (y)

dy = −F (y), (21)
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F (y)是沟道中的横向电场. 将该式代入 (3)式,
可得

Ig−h =W

∫ L

0

Pinj(y)Pesc(y)Qn(y)vm(y)dy

=−W

∫ Vds

0

Pinj[V (y)]Qn[V (y)]

× Pesc[V (y)]vm[(y)]F (y)
−1dV. (22)

为了简化积分表达式, 得到热载流子栅电流模
型, 设F (y) = Vds/L, 最终得到热载流子栅电流为

Ig−h =−WL

∫ Vds

0

Pinj(V )Qn(V )Pesc(V )

× vm(V )dV Vds
−1. (23)

上式即为建立的热载流子栅电流模型, 其中
Qn(V ), Pinj(V ), Pesc(V ), vm(V )的表达式分别见

(4), (9), (18), (20)式. 根据 (4), (9), (18), (20)式可
以看出热载流子栅电流与沟道中应力、器件的沟道

长度和宽度、氧化层厚度、应变硅沟道掺杂浓度以

及偏置电压等相关, 这些因素包括了应变NMOS-
FET器件的所有关键参数. 因此, 该模型能够全面
反映热载流子栅电流与器件几何结构参数、材料物

理参数以及偏置条件的关系.

3 结果与分析

采用Matlab对所建立的单轴应变硅NMOS-
FET热载流子栅电流模型进行了模拟仿真. 研究
分析了器件热载流子栅电流与应力强度、栅源电

压、沟道掺杂浓度以及漏源电压的关系, 同时通过

热载流子栅电流, 对器件栅介质经时击穿效应做出
了预测.

3.1 热载流子栅电流与偏压及物理参数关

系分析

图 3是器件沟道应力强度、栅源电压与热载流

子栅电流关系的仿真结果, 其中纵坐标为与应力相
关的热电子栅电流密度. 利用本课题组实验制造的
单轴应变Si NMOSFET测试结果来验证模型精度,
为了与实验器件条件数据一致, 仿真时, 将漏源电
压设为1 V, 应变硅沟道的掺杂设为5× 1017 cm−3,
氧化层的厚度设为1.5 nm. 测试结果与仿真结果比
较如表 1所示.

文献 [10]报道了NMOSFET栅电流与栅源电
压关系的实验结果. 为了进一步验证本模型的可行
性, 将无应力时的仿真结果与文献报导的实验结果
进行了比较, 比较结果如表 2所示.
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图 3 热电子栅电流与栅源电压关系曲线

表 1 热载流子栅电流测试结果与仿真结果比较

栅源电压/V 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

应力强度/GPa 1.5 1.5 1.5 0.8 0.8

测试结果/(A/cm2) 4.70× 10−6 2.30× 10−5 5.10× 10−5 7.55× 10−4 1.71× 10−3

仿真结果/(A/cm2) 4.73× 10−6 2.21× 10−5 5.02× 10−5 7.33× 10−4 1.60× 10−3

表 2 热载流子栅电流文献结果与仿真结果比较

栅源电压/V 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

实验结果/(A/cm2) 2.75× 10−4 1.85× 10−4 4.00× 10−3 8.10× 10−3 1.75× 10−2

仿真结果/(A/cm2) 2.6× 10−4 1.70× 10−3 3.85× 10−3 7.95× 10−3 1.50× 10−2
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由表中数据可见, 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. 仿真
结果表明, 器件工作在相同的偏置电压下, 沟道中
单轴应力增大时, 应变Si与SiO2界面势垒高, 热载
流子栅电流密度减小. 从图 3还可以看出, 沟道中
的单轴应力越大, 由栅压引起的热电子栅电流的增
加量越小. 说明应力作用下, 器件热载流子可靠性
增强, 这对器件的实际应用是非常有利的.
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图 4 热载流子栅电流密度与沟道掺杂浓度NA关系曲线
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图 5 热载流子栅电流与漏源电压 Vds关系曲线

图 4是沟道应力强度、沟道掺杂浓度与热载流

子栅电流密度的仿真结果, 其中纵坐标是热载流
子栅电流密度, 横坐标是沟道掺杂浓度. 仿真时漏
源电压为 1 V, 栅源电压为 1 V, 氧化层厚度为 1.5
nm. 仿真结果表明, 热载流子栅电流随沟道掺杂浓
度的升高而下降. 同样的沟道掺杂下, 电流随应力
的增大而减小. 导致该现象的原因是: 当器件的偏
置电压固定, 即氧化层电场固定时, 沟道表面电子
面密度随沟道掺杂浓度的增加而减小, 从而导致热
载流子电流减小. 应力增大引起热载流子越过界面
处势垒的概率减小, 使得热载流子栅电流减小. 从

电流变化率的角度看, 沟道中应力越大电流受到掺
杂浓度的影响越小. 因此, 为了减小热载流子栅电
流, 应增强沟道中的应力.

图 5为应力和漏源电压对热载流子栅电流的

影响. 仿真时, 栅源电压为 1 V, 氧化层厚度为 1.5
nm, 沟道掺杂为5 × 1017 cm−3. 分析表明, 当漏源
电压一定时, 沟道应力大, 热载流子栅电流小. 热
载流子栅电流随漏源电压的提高而减小, 这是因为
漏源电压增大导致沟道反型电子面密度降低, 同时
栅氧化层电场减弱而引起越过界面处势垒的概率

减小, 最终导致热载流子栅电流的减小.

3.2 热载流子栅电流与TDDB关系分析

研究热载流子栅电流除了可以为器件优化设

计奠定理论依据, 同时可以根据热载流子栅电流定
性地表征一些与可靠性相关的参量, 比如器件发生
TDDB的时间Tbd等. 由文献 [16]可知, 热载流子
栅电流与发生TDDB的时间可以表示为

Tbd50% = AJ−4.7
g , (24)

式中, Tbd50%是指器件发生TDDB总时间的一半,
Jg指热载流子栅电流, A是系数. 该表达式虽然不
能定量的计算在一定偏压下器件的TDDB时间,但
能定性的研究外加电压对器件TDDB特性的影响.
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图 6 TDDB寿命与栅源电压关系曲线

TDDB寿命与所加栅压的关系曲线如图 6所

示. 纵坐标是器件发生TDDB 的时间, 横坐标为栅
源电压. 仿真时, 漏源电压为 1 V, 氧化层厚度为
1.5 nm, 沟道掺杂为5× 1017 cm−3. 仿真结果表明,
所加电压越高, 器件发生TDDB的时间越短. 故为
使器件工作的寿命较长, 需尽可能的降低器件的工
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作电压. 同时可以看出, 相同工作电压下, 沟道中
的单轴应力越大, 热载流子栅电流小, 器件较不容
易发生经时击穿, 这是应变硅器件的优势. 从曲线
变化趋势上看,应力越大的器件TDDB时间随栅源
电压的变化量越小,表明应变硅器件在TDDB方面
有较好的稳定性.

4 结 论

基于热载流子效应产生的物理过程, 建立了单
轴应变硅NMOSFET热载流子栅电流模型, 分析
了热载流子栅电流与沟道应力、栅氧化层厚度、栅

氧化层电场强度、沟道掺杂及偏置电压的关系. 仿
真结果与单轴应变硅NMOSFET的实验结果符合
较好, 表明了该模型的可行性. 同时通过仿真表明,
单轴应变硅器件和体硅器件相比, 不仅具有较小的
热载流子栅电流, 还具有较稳定的可靠性. 该模型
物理机理明确, 不仅适用于应变硅NMOSFET, 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PMOSFET.
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Abstract
Hot carrier gate current is one of the factors that influence the power and reliability of metal-oxide-semiconductor

field effect transistor (MOSFET). Based on the physical process of generation of the hot carrier effect, a model of hot
carrier gate current for uniaxially strained Si NMOSFET is developed. With that model, the simulation results of hot
carrier gate current against stress intensity, gate-source bias, channel doping concentration, and drain-source bias are
obtained and analyzed. The relationship between life time of time-dependent dielectric break down (TDDB) and gate-
source bias is simulated and analyzed. Results show that the uniaxially strained Si MOSFET not only has smaller hot
carrier gate current, but also has more stable reliability as compared with the strainless bulk device. Meanwhile, the
simulation results match the experimental results very well, which validates the accuracy of the model.

Keywords: uniaxially strained Si, gate current model, hot carrier
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