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专题：纪念黄昆先生诞辰百年

硅/锗基场效应晶体管沟道中载流子
散射机制研究进展*

赵毅 1)†    李骏康 1)    郑泽杰 2)

1) (浙江大学信息与电子工程学院, 杭州　310027)

2) (之江实验室, 杭州　310000)

(2019 年 7 月 28日收到; 2019 年 8 月 14日收到修改稿)

随 着 金 属 -氧 化 物 -半 导 体 场 效 应 晶 体 管 (Metal-Oxide-Semiconductor  Field  Effect  Transistor,

MOSFET)特征尺寸不断减小，应变技术、新沟道材料和新器件结构等技术被学术界及产业界认为是继续提

升器件性能的有效方法。本文从应变技术、新沟道材料和新结构器件三个方面研究载流子在输运中的散射

机制：(1)应变技术：双轴拉伸应变能够改变载流子在不同能级之间的分布以及沟道的表面粗糙度，从而影响

库伦散射和表面粗糙度散射；(2)新沟道材料：在不同晶面的锗 (Germanium, Ge)晶体管中，电子在高场条件

下的散射存在差异，声子散射在 Ge(100)晶体管中占主导，而表面粗糙度散射在 Ge(110)、(111)晶体管中占主

导。在 SiGe晶体管中，合金散射主要作用于有效电场强度比较小的区域；(3)新结构器件：载流子超薄绝缘层

上锗 (Germanium-on-Insulator, GeOI)晶体管输运时，会同时受到上下界面的影响，库伦散射和表面粗糙度散

射随着 Ge层厚度降低而增加。Ge层厚度的降低会改变电子在不同能谷间的分布，进而影响电子的散射。

关键词：载流子散射, 应变技术, 新沟道材料, 新结构器件
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1   引　言

近几十年来, 硅 (Si)基集成电路技术一直遵

循着摩尔定律在高速发展 (图 1). 目前量产级的硅

金属-氧化物-半导体场效应晶体管 (metal-oxide-

semiconductor  field  effect  transistor,  MOSFET)

等效沟道长度已经接近 10 nm, 进一步减小沟道长

度将导致晶体管出现短沟道效应、速度饱和效应、

介电击穿等一系列负面现象, 通过缩小器件尺寸来

延续半导体技术进步的传统发展模式正面临硅材

料物理极限的挑战. 因此, 学术界和产业界提出了

一些新的晶体管技术来继续推动摩尔定律的发展,

包括应变技术、新沟道材料和新结构器件 [1−5] 等.

决定场效应晶体管性能的一个重要参数是沟

道 反 型 层 载 流 子 的 有 效 迁 移 率 (effective

mobility)[6]. 即使在短沟道, 甚至弹道传输器件中,

迁移率仍然可以很大程度上影响器件性能 [7]. 应变

技术和采用新沟道材料都是提高沟道载流子迁移

率的有效手段. 应变技术在 90 nm以及更先进的

集成电路技术中已被广泛采用 [8,9], 关于应变对载

流子迁移率影响的深入理解至关重要. 其次, 高迁

移率新沟道材料器件技术也逐渐被提上日程, 半导

体材料 Ge因同时具有较高的电子和空穴迁移率

而备受青睐 [10,11]. 目前, 国际上对 Ge器件的研究

大都都集中在工艺优化上 [12−14], 对 Ge晶体管中载
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流子的散射机理的研究还不够深入. 此外, 绝缘层

上半导体器件具有两个界面, 需要考虑更复杂的散

射机制 [15,16]. 本文将从应变技术、新沟道材料和新

结构器件三个方面分析载流子的散射机制.
 

2   应变技术

应变技术能够通过改变沟道材料的能带结构,

从而有效地提高场效应晶体管的沟道载流子迁移

率. 本文讨论的双轴拉伸应变技术, 主要通过改变

库仑散射和表面粗糙度散射来影响晶体管的载流

子迁移率. 

2.1    应变技术对空穴库仑散射的影响

我们研究了双轴拉伸应变对 Si pMOSFET

中衬底掺杂浓度和界面态限制的库仑散射迁移率

(µsub 和µit)[17]. 研究发现 , 对于双轴拉伸应变 Si

pMOSFET来说, 随着衬底浓度的增大, 重空穴能

级和轻空穴能级互相靠近, 加剧了谷间散射, 导致

沟道空穴迁移率降低 (图 2(a)). 此外, 还有一个重

要的库仑散射来自于界面态 (Dit), 研究结果表明,

双轴拉伸应变提高了载流子在轻空穴能级的占据

概率. 由于轻空穴能级上的载流子垂直于界面的有

效质量比重空穴能级要小, 其在沟道中的分布也更

远离界面, 因此拉伸应变能够降低由界面态引起的

库仑散射 (图 2(b)). 而对于双轴拉伸应变的 Si

nMOSFET来说, O. Weber 等人证明情况刚好相

反，应变降低了 µit 且提升了 µsub[18]。 

2.2    应变技术对表面粗糙度散射的影响

对于工作在高场下的 Si MOSFET来说, 沟道

表面粗糙度散射是影响器件迁移率的主要因素 [19].

衬底掺杂浓度的提高会引起晶体管工作电场的增

大，使得表面粗糙度散射对晶体管载流子输运的影

响也越来越显著。我们系统地研究了双轴拉伸应

变对表面粗糙度的影响，以及由此导致的电子和空

穴迁移率的变化 [20]. 根据电子和空穴表面粗糙度

散射限制迁移率在不同应变下的实验结果, 发现双

轴拉伸应变能降低电子的表面粗糙度散射, 但是并

没有降低空穴的表面粗糙度散射, 如图 3所示. 进

一步地, 我们利用超高分辨率的透射电镜 (TEM)

技术表征了无应变硅和应变硅晶体管的沟道/氧化

物界面, 结果发现, 由于硅衬底中存在应力, 应变硅

晶体管的表面粗糙度显著比无应变硅的小 (图 3(b)),

从而减弱了电子的表面粗糙度散射. 在此基础上,

提出了一种新的利用 TEM图像计算MOSFET表

面粗糙度散射影响迁移率的方法 [21], 利用该方法
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图 1    集成电路技术节点随时间的演进, 图中提取了 90 nm

到 10 nm技术节点

Fig. 1. Evolution  of  integrated  circuit  technology  nodes:

from 90 nm to 10 nm. 
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图 2    (a) 拉伸应变和衬底浓度对空穴子能带结构的影响; (b) 双轴拉伸应变对电子空穴µit 影响的示意图 [17]

Fig. 2. (a) Effects of tensile biaxial strain and Nsub on the hole subband structure; (b) schematic diagram of the interpretation for

the effect of biaxial tensile strain on µit of electrons and holes[17]. 
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计算得到的表面粗糙度限制迁移率与实际在低温

下的测试结果基本吻合. 

3   新沟道材料
 

3.1    Ge nMOSFET 中电子的散射机制

不同于 Si, Ge nMOSFET由于高场下载流子

在 D 能谷中的占据率提高, 会引入 L 能谷与 D 能

谷的谷间散射, 导致了高场散射机制的复杂化. 我

们研究了 Ge(100), (110), (111) nMOSFET中电

子的库仑散射和表面粗糙度散射 [22]. 通过自洽求

解薛定谔-泊松方程, 并结合实验测试结果, 计算分

析了电子的声子散射限制迁移率 (µph)和表面粗糙

度散射限制迁移率 (µsr), 提出了 Ge沟道中电子的

散射机制的统一模型(图4). 对于Ge(100) nMOSFET,

高场下声子散射仍然是影响晶体管迁移率的主要

散射机制, 而非表面粗糙度散射. 因此, 仅仅改善

界面的粗糙度很难有效地提升Ge(100) nMOSFET

的高场迁移率. 而对于Ge(111)和 (110) nMOSFET,

在高场下, 谷间散射减小, 同时载流子重新分布进

入具有较高µph 的 L//能谷, 因而可以通过改善表

面粗糙度来提升电子的高场迁移率. 

3.2    SiGe 量子阱 pMOSFET 中的合金散射

由于 SiGe衬底具有很高的空穴迁移率, 并且

与 Si基金属氧化物半导体 (CMOS)工艺兼容性较

高, 因而采用 SiGe沟道的 pMOSFET是目前新材

料器件研究领域的热点之一 [23]. 我们研究了

sSi/Si0.5Ge0.5/sSOI量子阱 pMOSFET输运特性 ,

分析了 SiGe量子阱 pMOSFET中空穴的分布, 提

取了在室温和低温下的空穴迁移率 (图 5(a)), 并利

用以下公式来研究合金散射对空穴迁移率的影响: 

µphonon+alloy =

(
1

µ300 K
− 1

µ15 K

)
.

图 5(b)的计算结果表明, 合金散射主要作用

于有效电场强度 (Eeff)比较小的区域 , µalloy 对

Eeff 的依赖关系要弱于µph 的 Eeff－0.3. 因而, 合金散

射对于正常工作于高场条件的 SiGe量子阱

pMOSFET影响不大. 另外, 减小 SiGe层厚度可

以降低合金散射的影响. 
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图 3    (a) 应变对电子和空穴表面粗糙度散射的影响; (b) 无应变硅和应变硅沟道表面粗糙度 [20]

Fig. 3. (a) Low-temperature electron and hole mobility versus Ns for Si and s-Si with different amounts of strain; (b) TEM photo-

graphs of Si and s-Si (10% Ge and 35% Ge) Si/SiO2 interfaces[20]. 
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图 4    不同晶面的 Si及 Ge nMOSFET中的电子输运模型 [20]

Fig. 4. Electron transport models in Si and Ge nMOSFETs with different crystal faces[20]. 
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4   新结构器件

GeOI MOSFET是一种很有潜力的新结构晶

体管, 能够很好地抑制晶体管的短沟道效应, 同时

具有较高的载流子迁移率. 但是由于其器件结构的

特殊性, GeOI MOSFET具有上下两个MOS界面,

载流子受散射作用的影响更加明显, 且作用机理十

分复杂. 

4.1    绝缘层上锗 (germanium-on-insulator,
GeOI) pMOSFET 中空穴的散射机制

X. Yu 等人研究了 GeOI p-MOSFET 迁移率

对 Ge 薄膜厚度的依赖关系，沟道最薄仅为 2 nm[24].

研究发现, 空穴迁移率受到 Ge 膜厚度影响，当 Ge

薄膜变薄时, 空穴受到上下界面的影响更加严重,

空穴受到的库仑散射及声子散射增强, 使空穴的迁

移率降低. 尤其是在 Ge膜厚度小于 5 nm时, Ge

薄膜厚度的不均匀直接限制了载流子在其中的输

运特性. 进一步对传统晶体管的载流子散射模型进

行了修正, 以适用于超薄 GeOI晶体管, 新的模型

凸显了 Ge沟道厚度对迁移率的影响 (图 6).

由于 GeOI晶体管的特殊结构 (gate/gate

oxide/Ge/BOX/Si), 我们对 GeOI pMOSFET中

背面电压 (VBG)对空穴迁移率调控作用进行了研

究 [25]. 研究发现, VBG 对 GeOI晶体管迁移率有着

明显的调控作用. 图 7提取了不同 Ns 数值下空穴

有效迁移率. 可以发现, 当施加一个正向的 VBG 时,

沟道中的空穴分布更加靠近栅氧/Ge界面. 因此,

由 Dit 引起的库仑散射以及表面粗糙度散射会更

加严重, 结果表现为空穴迁移率降低. 当 VBG 为负

时, 情况则刚好相反.
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图  5    (a) SiGe量子阱 pMOSFET在 300 K和 15 K下的迁移率 ; (b) 根据实验结果计算出的 SiGe量子阱 pMOSFET中空穴

µalloy+phonon 随 Ninv 的变化 [23]

Fig. 5. (a) Extracted effective hole mobilities of the QW p-MOSFET at 15 and 300 K; (b) µphonon+alloy obtained from the extracted

hole mobility at 300 and 15 K[23]. 
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Fig. 6. Carrier transport  model  in  ultra-thin  GeOI   MOS-

FETs[24]. 
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Fig. 7. Hole mobility of UTB GeOI pMOSFETs with apply-

ing different VBG[23]. 
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上述分析可以再次证明, Ge/BOX、 Ge/栅氧

界面是影响 GeOI晶体管迁移率的重要因素, 尤其

是当 Ge膜很薄时, 受到由 Dit 引起的库仑散射及

表面粗糙度散射会大大增强. 

4.2    GeOI nMOSFET 中电子的散射机制

W. H. Chang 等人研究了 GeOI nMOSFET

电子迁移率随沟道厚度的变化情况 [26]。研究发现，

当沟道厚度大于 10 nm 时，随着厚度的变薄，电子

受到的库伦散射和表面粗糙度散射愈加明显，因此

电子迁移率随 Ge 膜厚度减小而降低 (图 8(a)); 而

当 Ge膜低于 10 nm时, 由于量子效应, 电子在能

级中的占据率会重新分配, L 能谷中的一部分电子

会跃迁至 G 能谷, 引起了电子有效质量的减小, 从

而提升迁移率 (图 8(b)). 

5   结　论

本文从应变技术、新沟道材料和新器件结构三

个角度研究了载流子输运中的散射机制。应变技

术可以有效提高载流子迁移率，但是对于电子和空

穴的作用不同。在低场时，双轴拉伸应力减弱了衬

底掺杂对电子的库仑散射，但增强了对空穴的库仑

散射，同时，双轴拉伸应力提高了界面态对电子的

散射，降低了界面态对空穴的散射；在高场时，双轴

张应力降低了电子的表面粗糙度散射，但是并没有

降低空穴的表面粗糙度散射，该结果通过一种新的

利用 TEM 图像计算 MOS器件粗糙度散射影响

的迁移率的方法得到验证。对于 Ge nMOSFET，

电子在不同晶面的 Ge 沟道中受到的散射机制不

同，Ge (100) nMOSFET 在高场条件下声子散射

仍然是影响迁移率的主要散射机制，而在  Ge

(111)、 (110) nMOSFET 中，表面粗糙度散射占主

导地位。在 SiGe 量子阱 pMOSFET 中，合金散

射主要作用于有效电场强度比较小的区域，而对高

场迁移率影响不大。对于 GeOI MOSFET，由于

存在上下两个界面，载流子输运会受到上下两个

MOS 界面的散射，其作用机理更加复杂，界面质量

及 Ge 膜厚度均影响载流子的散射过程。
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Progress of the study on carrier scattering mechanisms of
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Abstract

As  the  feature  size  of  Metal-Oxide-Semiconductor  Field  Effect  Transistors  (MOSFETs)  continues  to

decrease, large numbers of new problems appear. Techniques such as strain project, new channel materials and

new device  structures  are  considered  by  academics  and  industry  to  be  effective  ways  to  continue  to  improve

device  performance.  In this  paper,  the scattering mechanism of  carriers  in  the device  channel  is  studied from

three  aspects:  strain  technique,  new  channel  material  and  new  structure  device:  (1)  strain  technique:  Biaxial

tensile  strain  can  change  carrier  distribution  among  different  energy  levels,  which  affects  Coulomb scattering

and Coulomb mobility. Furthermore, from the TEM image, it is found that biaxial tensile reduces the channel

surface  roughness  for  Si  nMOSFET,  leading  an  enhancement  of  electron  mobility.  However,  no  such  similar

phenomena were observed in pMOSFET. Based on this, a new method for calculating the mobility of MOSFET

surface roughness scattering using TEM image has been proposed. (2) New channel material: In the germanium

(Ge) transistors with different crystal faces,  the scattering mechanisms of electron under high field conditions

are  different.  The phonon scattering dominates  the  Ge(100)  transistor,  while  the  surface  roughness  scattering

dominates the Ge(110), (111) transistors. This result is quite different from Si MOSFET. Therefore, a unified

model for the scattering mechanism of electron in Ge nMOSFET has been proposed. In SiGe transistors, alloy

scattering  mainly  play  a  role  in  the  region  with  relatively  small  effective  electric  field  (Eeff).  The  strength  of

alloy scattering would be weakened in high field and could be decreased by reducing the thickness of SiGe layer.

(3) New structure devices: In ultra-thin body germanium (GeOI) transistors, carrier transport is influenced by

high-  k  /channel  interfaces,  as  well  as  Ge  channel/buried  oxide  (BOX)  interface.  As  the  Ge  layer  thickness

decreases,  carrier  distribution  is  closer  to  the  interfaces,  which  intensifies  Coulomb  scattering  and  surface

roughness scattering. As a result, the mobility in GeOI transistor decreases as the thickness scaling. In addition,

the distribution of electron in different energy valleys changes with the thickness decrease in Ge layer,  which

affects the scattering of electrons. When the Ge film is lower than 10 nm, a part of electron in the L valley will

move to the G valley, causing the decrease of electron effective mass and increasing the electron mobility.
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