
 

双轴错配应变对铁电双栅负电容
晶体管性能的影响*
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(南京邮电大学集成电路科学与工程学院, 南京　210023)
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提出了双轴错配应变调节的对称双栅负电容场效应晶体管的电学特性的解析模型, 然后基于该模型对

比研究了铁电层厚度和双轴错配应变分别对基于 PbZr0.5Ti0.5O3 和 CuInP2S6 材料的两种负电容场效应晶体

管的电学性能的影响. 结果表明: 对于基于 PbZr0.5Ti0.5O3 的负电容场效应晶体管, 当增加其铁电层厚度或施

加压缩应变时, 其亚阈值摆幅和导通电流得到改善, 但施加拉伸应变具有相反的作用. 对于基于 CuInP2S6 的

负电容场效应晶体管, 在增加铁电层厚度或施加拉伸应变时性能有所改善, 但器件在压缩应变下是滞后的.

比较两者发现, 在低栅极电压下, 基于 CuInP2S6 的负电容场效应晶体管比基于 PbZr0.5Ti0.5O3 的负电容场效

应晶体管表现出更好的性能.
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 1   引　言

超大规模集成电路中晶体管尺寸的缩小使微

处理器的开关速度、密度、功能得到提升, 但同时

也使内部发热和功耗问题更加紧迫 [1,2]. 传统场效

应晶体管 (metal-oxide-semiconductor field-effect

transistors, MOSFETs), 在室温下表现出亚阈值

摆幅 (subthreshold  swing,  SS)为 60 mV/decade

的显著限制 ((1)式), 这称为“Boltzmann暴政”[3].

因此, 开发能够克服“Boltzmann暴政”的陡坡器

件是解决集成电路高功耗问题的有效途径之一.

据报道, 在常规 MOSFET器件的栅极叠层上添

加铁电层形成的负电容场效应晶体管 (negative

capacitance field effect transistors, NCFET)可以

利用铁电层的负电容 (negative capacitance, NC)

效应实现内部电压放大 , 以在室温下实现小于

60 mV/decade的 SS. 

SS =
∂Vgs

∂log10(Ids)
=

∂ϕs

∂log10(Ids)
×

∂Vgs

∂ϕs

=

(
1 +

Cs

Cin

)
× kBT

q
ln 10

≈
(
1 +

Cs

Cin

)
× 60

mV
dec

∣∣∣∣
T=300 K

, (1)

ϕs其中 Vgs 是栅极电压, Ids 是漏极电流,   是沟道中

的表面电势, Cs 是半导体电容, Cin 是绝缘体 (栅极

氧化物)电容, kB 是玻尔兹曼常数, T 是温度, q 是

单位电荷.

近年来, 针对NCFET的研究不断增多, NCFET

的结构、工艺和参数变化以及栅极材料都会对其性

能造成影响 [4−7]. 通过解析模型研究 NCFET的电

学性能是一种直观的方法. 例如, Lee等 [8] 开发了

一个半解析模型, 它结合了数值和解析方法的优

点. Peng等 [9] 利用解析模型研究了铁电材料特性
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对 NC-Ge-pFET电学性能的影响. Jiang等 [10] 开

发了一个全解析的电流-电压模型以描述 NCFET

的电学特征. Gaidhane等 [11] 推导了一个显式求解

长沟道非掺杂对称双栅 NCFET(double-gate, DG-

NCFET)漏电流的解析模型.

铁电性能的提高被认为有利于增强负电容效

应. 应变工程是调控氧化物铁电薄膜晶体结构与物

理特性的有效途径, 传统意义的应变工程主要是指

单晶衬底与薄膜之间晶格参数的不匹配所带来的

外延应变 [12−16]. 此外, 热膨胀失配应变可以在原本

没有晶格失配的情况下产生较大的应变, 且能够在

较厚的膜上产生连续可调的应变; 改变薄膜生长条

件、离子注入和化学掺杂也可以引入应变工程; 超

快光激发也可诱导较大的应变 [16]. 应变调节铁电

薄膜性能理论方面, Pertsev等 [17] 利用非线性热力

学研究了错配应变对外延单畴 PbZrxTi1–xO3(PZT)

薄膜物理性能的影响. 我们也用 Landau-Khalat-

nikov理论研究过错配应变对 PZT薄膜的 NC效

应的调节作用 [18]. 也有研究者通过第一原理研究了

双轴应变对 PZT基 NCFET性能的影响 [19]. PZT

材料作为传统无机铁电材料之一, 这一类材料具有

居里温度点高、抗疲劳特性优异和自发极化强度大

等优点. CuInP2S6(CIPS)铁电材料 [20−22] 是一种有

前途的范德瓦耳斯层状二维铁电材料, 其可以按比

例缩小到单层极限并且可以很好地与二维 (2D)材

料耦合. 另外有报道通过 Landau-Devonshire理论

和实验结果 [21] 预测到错配应变强烈影响纳米级

CIPS的铁电相变和性能.

然而, 目前还没有关于应变调节铁电 NCFET

器件的电学性能的报告, 尤其是从分析模型的角

度来看 . 在这项工作中 , 使用 Landau-Ginzburg-

Devonshire(LGD)唯象学理论推导了应变调节

NCFET电学特性的解析模型. 此外, 基于该模型

讨论并比较了薄膜厚度和双轴应变对 PZT基

NCFETs和 CIPS基 NCFETs电性能的影响. 此

外利用 TCAD模拟对应变调制器件电流模型的准

确性进行了验证 [23].

 2   模型建立

 2.1    器件结构

DG-NCFET的截面示意图如图 1(a)所示, 其

结构只需要在常规 MOSFET栅极叠层中增加一

个提供负电容的铁电薄膜层, NCFET的生产工艺

与常规MOSFET工艺技术兼容.

在本文中, 沟道厚度 tSi 被设置为 5 nm, 绝缘

层厚度 tin 设置为 0.2 nm, 铁电层 (ferroelectric, FE)

厚度 tfe 可变. 硅 (Si)被用作沟道材料, 沟道是本征

的, 假设沟道符合缓变沟道近似. 二氧化硅 (SiO2)

用作绝缘层材料. 图 1(b)显示了对称器件一半的

简化小信号电容模型. 其中 Cfe, Cin 和 Cs 分别是

铁电层、绝缘层和半导体沟道单位面积电容; Ceq
是总的栅介质层等效单位面积电容, 即 Cfe 和 Cin
的串联; Cmos 是 MOS结构的总单位面积电容, 即

Cs 和 Cin 的串联; Cg 为栅电极到地的总单位面积

电容. Vgs 和 Vds 分别为栅压和漏压.

 


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图 1    (a) DG-NCFET示意图; (b) 简化的小信号电容模型

Fig. 1. (a) Schematic of DG-NCFETs; (b) simplified small-signal capacitance model. 
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 2.2    模型推导

沟道中的载流子浓度 n(x)可由泊松方程和玻

尔兹曼分布定律导出 [10]: 

n (x) =
n0

cos2
[(

q2n0

2εSikBT

) 1
2

x

] , (2)

εSi其中 n0 是沟道中心的可动电子浓度;    是 Si的

介电常数; T 是绝对温度, 本文为 300 K.

ϕs沟道的表面电势  可以表示为 [10]
 

ϕs = Vch+
kBT

q
ln
{
n0

ni
sec2

[(
q2n0

2εSikBT

) 1
2 tSi

2

]}
, (3)

其中 Vch 是沿着沟道方向的电子准费米势, ni 是

本征载流子浓度.

单位面积的总移动电荷 Q 表示为 

Q =

∫ tSi/2

0

n (x) dx

= (2εSikBTn0)
1
2 tan

( q2n0

2εSikBT

) 1
2

 . (4)

电压平衡条件可以表示为 

Vgs − ϕs − Vfb = Vin + Vfe (Q)  ,

Vin =
Q

Cin
,  Cin =

εin

tin
 , (5)

Vfb Vin εin

Vfe (Q)

其中,    是平带电压,    是绝缘层电压,    是氧

化层材料的介电常数,    是依赖于 Q 的铁电

层的电压.

FE层的电压可以通过结合 Landau-Khala-

tnikov(LK)方程 [24] 和 LGD 唯象理论 [25] 获得.

根据 LGD唯象理论, 仅考虑平面外极化 (P1 =

0, P2 = 0, P3 ≠ 0) , PZT材料的热力学势表示为 

UPZT =
S2

m
s11 + s12

+ aPZTP3
2 + bPZTP

4
3

+ cPZTP
6
3 − P3

Vfe

tfe
, (6)

 

aPZT = a1 − Sm
2Q12

s11 + s12
, (7)

 

bPZT = a11 +
Q2

12

s11 + s12
, (8)

 

cPZT = a111, (9)

其中 P3 是极化分量; s11 和 s12 是弹性顺度; Q12 是

a1 a1 = (T − T0)/2ε0C

T0 ε0 C

a11 a111

tfe

电致伸缩常数;   是介电刚度,  

(  是居里外斯温度,    是真空介电常数,    是居

里外斯常数);    和   是高阶介电刚度系数, 可

被视为与温度无关;    是铁电层的厚度; Vfe 是施

加到铁电层的电压; Sm 为弹性错配应变.

同样地, CIPS的热力学势表示为 [21]
 

UCIPS = aCIPSP
2
3 + bCIPSP

4
3 + cCIPSP

6
3

+ dCIPSP
8
3 − P3

Vfe

tfe
, (10)

 

aCIPS =
1

2

[
αT (T − T0)− 2Sm

Q13 −Q23

s11 + s12

]
, (11)

 

bCIPS =
1

4

[
β +

(Q13 +Q23)
2

s11 + s12
+

(Q13 −Q23)
2

s11 − s12

−4Sm
Z133 + Z233

s11 + s12

]
, (12)

 

cCIPS =
1

6

{
γ + 3

[
(Q13 +Q23) (Z133 + Z233)

s11 + s12

+
(Q13 −Q23) (Z133 − Z233)

s11 − s12

]}
, (13)

 

dCIPS =
1

8

{
δ +

[
(Z133 + Z233)

2

s11 + s12

+
(Z133 − Z233)

2

s11 − s12

]}
, (14)

Qi3 Zi33

αT (T − T0) β γ δ

其中  和  表示线性和非线性电致伸缩应变张

量分量;    ,    ,    和   是体 CIPS的朗道

系数 .  CIPS的线性电致伸缩系数 (在 300 K时

Q13 > 0)与大多数经典钙钛矿铁电体的线性电伸

缩系数 (Q12 < 0)[21] 不同. 根据经典的朗道理论,

可以得到系数 b, g 和 d 与温度无关, 但是在许多

铁性材料, 包括 CuInP2(S,Se)6, b, g 和 d 能随着温

度、压力和化学成分变化而改变它们的符号, 导致

临界现象出现. 通过对温度依赖的介电常数和自发

极化实验数据以及单轴和静水压下的晶格常数的

拟合, 确定了 T0, aT, b, g, d, Qi3 和 Zi33 的值 [21].

因此, CIPS的朗道自由能表达式与 PZT不同. 表 1

列出了 PZT和 CIPS计算所需要的热力学参数.

FE层的电压可以通过找到自由能 U 的最小

值来确定: 

∂U/∂Q = 0. (15)
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ε0E

Q(D) = P + ε0E ≈ P

由于自发极化 P 比   大得多, 每单位面积

的电位移或电荷可以表示为    .

因此, FE层的电势 (Vfe)与电荷 (Q)的关系可表

示为
 

 

VPZT (Q) = 2aPZTtfeQ+ 4bPZTtfeQ
3 + 6cPZTtfeQ

5 = αPZTQ+ βPZTQ
3 + γPZTQ

5, (16)
 

VCIPS (Q) = 2aCIPStfeQ+ 4bCIPStfeQ
3 + 6cCIPStfeQ

5 + 8dCIPStfeQ
7 = αCIPSQ+ βCIPSQ

3 + γCIPSQ
5 + δCIPSQ

7. (17)

最后, 结合 (4)式, 使用 Pao-Sah积分公式获得漏极电流 [10,26]: 

Ids = 2µn
W

Lg

∫ Vds

0

QdVch = 2µn
W

Lg

∫ n0D

n0S

Q(n0)
dVch

dn0
dn0 =

2µnεSiW

Lg

(
2kBT

q

)2{
− q2n0tSi

8εSikBT
+

(
q2n0

2εSikBT

)1/2

tan
[(

q2n0

2εSikBT

)1/2
tSi

2

]

+

(
αCIPS/PZT +

1

Cin

)
q2n0

4kBT
tan2

[(
q2n0

2εSikBT

)1/2
tSi

2

]
+

3

4
βCIPS/PZTq

2εSin
2
0tan4

[(
q2n0

2εSikBT

)1/2
tSi

2

]

+
5

6
γCIPS/PZT

(
2kBTq

2ε2Si

)
n3
0tan6

[(
q2n0

2εSikBT

)1/2
tSi

2

]
+
7

8
δCIPS(2kBTq)

2
ε3Sin

4
0tan8

[(
q2n0

2εSikBT

)1/2
tSi

2

]}∣∣∣∣∣
n0S

n
0D

, (18)

µn

其中 Vds 是漏极电压; Lg 是栅极的长度; W 是栅

极的宽度 ;    是有效电子迁移率 , 在本文中为

300 cm2·V–1·s–1; n0D 和 n0S 分别为漏极和源极沟道

中心的电子浓度.

 3   结果与讨论

图 2(a)和图 2(b)分别显示了 PZT和 CIPS

两种材料在不同双轴错配应变下的自由能势阱曲

线. 对于 PZT, 随着压缩应变的增加, 势阱逐渐变

深, 能量势垒变高, 表明负电容效应增强 [27,28], 而

在拉伸应变作用下, 自由能势阱曲线变化趋势相

反. 对于 CIPS, 当施加拉伸应变时, 在 P = 0附近

的自由能曲线中有两个明显的势阱, 并且随着拉伸

应变的增加, 两个对称势阱的深度增加, 势垒变高.

CIPS在压缩应变下存在两个潜在的势垒.

图 3(a)和图 3(b)分别说明了 PZT和 CIPS

的极化特性. PZT在 P = 0附近有一个 NC区, P-

Vfe 曲线斜率 (dP/dVfe)由于双轴错配应变而显著

变化. 当施加压缩应变时, 低电压下的曲线斜率增

加, NC效应增强; 而施加拉伸应变时, 低电压下的

曲线斜率减小, NC效应减弱. 对于 CIPS, 没有施

加应变时有两个 NC区域; 施加应变时曲线斜率随

着压缩应变的增加而减小, 表明 NC效应减弱. 然

而, 在拉伸应变下的 CIPS在 P = 0附近只有一

个 NC区域, 并且曲线斜率随着拉伸应变的增加而

增加, 表明 NC效应增强.

 

表 1    PbZr0.2Ti0.8O3[18] 和 CuInP2S6[21] 材料的相关

系数 (温度 T 的单位为 K)
Table 1.    Paramaters  for  bulk  ferroelectric  PbZr0.2
Ti0.8O3 and CuInP2S6 [18,21].

Coefficient Value

PZT

a1/(C–2·m2·N) 1.33(T – 665.7)×105

a11/(C–4·m6·N) 4.764×107

a111/(C–4·m6·N) 1.336×108

s11/(C–6·m10·N) 10.5×10–12

s12/(C–6·m10·N) –3.7×10–12

Q12/(m4·C–2) –0.0460

CIPS

αT /  (C–2·mJ·K–1) 1.64067×107

T0/K 292.67

a/(C–4·m5·J) 3.148×1012

g/(C–6·m9·J) –1.0776×1016

d/(C–8·m13·J) 7.6318×1018

Q13/(C–2·m4) 1.70136 – 0.00363T

Q23/(C–2·m4) 1.13424 – 0.00242T

Q33/(C–2·m4) –5.622 + 0.0105T

Z133/(C–2·m4) –2059.65 + 0.8T

Z233/(C–2·m4) –1211.26 + 0.45T

s11/Pa–1 1.510×10–11

s12/Pa–1 0.183×10–11

结构参数
Lg/nm 1000

W/nm 1000
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ϕs

图 4(a)和图 4(b)分别显示了在不同应变和厚

度下 PZT基和 CIPS基 NCFET的表面电势  作

为栅极电压 Vgs 的函数. 对于两种 NCFET, 表面

电势均随着铁电层厚度的增加而增加. 对于 PZT

基的 NCFET, 表面电位由于拉伸应变而降低, 由

于压缩应变而增加. 对于 CIPS基的 NCFET, 器

件在拉伸应变下的表面电势曲线更陡, 表明器件的

电压转换能力增强. 可以注意到, 当没有施加应变

时, CIPS基 NCFET在较高栅极电压 (约 0.8 V)

下表现出滞后行为 (本模型不考虑). 通过比较两

种 NCFET发现, 在较高栅极电压范围 (约>0.7 V)

时, 施加压缩应变的 PZT基 NCFET的表面电势

比常规 MOSFET(tfe=0 nm)高, 而施加拉伸应变

的 CIPS基 NCFET可以在较低栅极电压下 (约

0.5—0.7 V)实现表面电势高于常规MOSFET. 表

面电势放大的原因可以通过以下事实来理解: 当栅

极电压逐渐增加时, FE层中的铁电极化 P 逐渐

增加, 由于双轴错配应变不同和 FE层厚度不同,
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图 2    (a) PZT和 (b) CIPS的自由能 U 作为不同应变下电极化 P 的函数的双阱图

Fig. 2. Double-well landscape of the free energy U for (a) PZT and (b) CIPS, respectively, as a function of the electric polarization

P under different strains. 
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图 3    (a) PZT和 (b) CIPS FE层在不同应变下电压 Vfe和极化 P 之间的关系; (c) PZT和 CIPS之间 P-Vfe 曲线的比较

Fig. 3. Relationship between the voltage Vfe and the polarization P under different strains for (a) PZT and (b) CIPS FE layers, re-

spectively; (c) comparation on P-Vfe curves between PZT and CIPS. 
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P-Vfe 曲线斜率不同 . 由于 dP/dVfe<0 (表明 NC

效应), 铁电层电压 Vfe 可能变为负, 如图 5所示.

Vfe 负压降引起表面电势的增加, 随着 FE层越厚、

PZT的压缩应变越大或 CIPS的拉伸应变越大, 表

面电势越大. 由于 FE层电压 Vfe 的负值增加了有

效栅极电压和沟道电势, 因此与常规MOSFET相

比, 强反转区域中的总电荷增加.

图 6展示了基于该模型计算的不同 FE层厚

度和双轴应变下 NCFET的表面电势增益 G.
 

G =
dϕs

dVgs
=

1

1 +
Cs

Ceq

,
1
Ceq

=
1

Cin
+

1

Cfe
. (19)

对于基于 PZT的 NCFET, G 随着压缩应变

增加而增加 , 如图 6(a)所示 . 对于基于 CIPS的

NCFET, 在拉伸应变下 G 增加. 当 G > 1时, 意

味着器件的内部电压被放大, Ceq < 0, 即器件工作

在 NC区.

不同 FE层厚度和双轴应变作用下的两种

NCFET的转移特性如图 7所示. 模型分析结果与

TCAD模拟的数值仿真结果基本一致. 对于基于

PZT的 NCFET, 导通电流随着 FE层厚度或压缩

应变的增加而增加, 同时曲线变得更陡, 可以实现

比常规MOSFET更好的性能, 而拉伸应变提供了
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图 4    不同 FE层厚度和双轴应变对 (a) PZT基 NCFETs

和 (b) CIPS基 NCFETs表面电势的影响

Fig. 4. Effects  of  the  FE layer  thickness  and  biaxial  strain

on  the  surface  potential  for  (a)  PZT  based  NCFETs  and

(b) CIPS based NCFETs, respectively. 
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图 5    在不同 FE膜厚度和双轴错配应变下, PZT基NCFET

和 CIPS基 NCFETs的 Vgs-Vfe 曲线

Fig. 5. Vgs-Vfe  curves  for  PZT  based  NCFETs  and  CIPS

based NCFETs under different FE film thicknesses and bi-

axial misfit strains. 
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Fig. 6. Effects  of  the  FE layer  thickness  and  biaxial  strain

on  the  voltage  gain  G  for  (a)  PZT  based  NCFETs  and

(b) CIPS based NCFETs, respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 6 (2023)    067701

067701-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


相反的效果 (图 7(a)). 对于基于 CIPS的 NCFET,

随着 FE层厚度或拉伸应变的增加, 导通电流在一

定栅极电压内增加, 传输特性曲线变得更陡, 性能

优于常规 MOSFET, 如图 7(b)所示. 拉伸应变对

CIPS基 NCFET的影响与压缩应变对 PZT基

NCFET的影响不同. 通过比较两种 NCFET发现,

在低栅极电压下, 基于 CIPS的 NCFET的导通电

流大于基于 PZT的 NCFET. 在高栅极电压下, 基

于 PZT的NCFET的导通电流大于常规MOSFET

的, 而基于 CIPS的 NCFET的导通电压低于常规

MOSFET的. 结果可解释为: 基于 PZT的NCFET

在压缩应变条件下, 在栅极电压范围内其表面电势

都较高; 而对于 CIPS, 在拉伸应变条件下, 仅是在

较低栅极电压下其表面电势较高. 根据 (3)式和

(18)式, 沟道中心可动电子浓度 n0 与表面电势正

相关, 源漏电流 Ids 与 n0 正相关, 因此 Ids也与表面

电势正相关. 因此, 基于 PZT的 NCFET的 Ids 的

增加是由于在压缩应变下其表面电势的增加. 在一

定的栅极电压范围内 , 基于 CIPS的 NCFET的

Ids 的增加是由于拉伸应变引起的表面电势的增加.

图 8是从模型中获得的 NCFET的 n0 与 Vgs的关

系图, 与 Ids-Vgs 曲线类似. n0 随 Vgs 的变化也反映

了栅压对沟道的控制.

图 9绘制了从解析模型计算的 SS-Ids 曲线 .

如图 9(a)所示, 对于 PZT基 NCFET, 压缩应变

的增加或 FE层厚度的增加可将 SS 降低到 60

mV/dec以下. 根据模型计算, 当 Sm=–0.010时, 厚

度从 12 nm增至 18 nm, 最低 SS 从 60 mV/dec降

至 21.9 mV/dec; 当厚度为 12 nm, 应变从–0.010增

到–0.015, 最低 SS 从 60 mV/dec降到 52.6 mV/dec.

如图 9(b)所示, 对于 CIPS基 NCFET, 拉伸应变

的增加或铁电层厚度的增加可以将 SS 降低到

60 mV/dec以下并且没有滞后行为. 根据模型计

算, 当铁电层厚度从 12 nm增加到 18 nm时相同
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图 7    FE层厚度和应变对 (a) PZT基 NCFETs和 (b) CIPS基 NCFETs传输特性图的影响

Fig. 7. Effects of the FE layer thickness and strain on the transfer characteristic graph for (a) PZT based NCFETs and (b) CIPS

based NCFETs, respectively. 
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图 8    (a) PZT基 NCFETs和 (b) CIPS基 NCFETs的 FE层厚度和双轴错配应变对沟道中心电子密度 n0 的影响

Fig. 8. Effects of the FE layer thickness and biaxial misfit strain on electron density n0 at the center of the channel for (a) PZT

based NCFETs and (b) CIPS based NCFETs, respectively. 
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应变条件下 , 最低 SS 值从 40.8 mV/dec降到约

19.8 mV/dec, 在相同铁电层厚度 12 nm时, 应变

从 0.01增加到 0.015, 最低 SS 值从 40.9 mV/dec

降到 14.8 mV/dec左右. 与 CIPS基 NCFET相比,

PZT基 NCFET具有更大的 SS 低于 60 mV/dec

时的导通电流范围. 然而, 由于低矫顽场, CIPS基

NCFET在最小 SS 下的漏极电流低于 PZT基

NCFET(图 3).

图 10为 PZT基和 CIPS基的两种 NCFET在

不同 FE层厚度和不同双轴错配应变下的输出特

性曲线. 当 Vgs = 0.6 V时, 如图 10(a)和图 10(b)

所示, 应变调节下的两种基于不同FE材料的NCFET

的饱和电流均高于常规MOSFET. 应变对 CIPS基

NCFET的饱和电流的影响比对 PZT基 NCFET

更显著. 如图 10(c)和图 10(d)所示, 当 Vgs = 0.8 V

时, 与 CIPS基 NCFET相比, PZT基 NCFET的
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图 9    (a) 基于 PZT的 NCFETs和 (b) 基于 CIPS的 NCFETs的 FE层厚度和应变对 SS 的影响

Fig. 9. Effects of the FE layer thickness and strain on SS for (a) PZT based NCFETs and (b) CIPS based NCFETs, respectively. 
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图 10    (a) Vgs = 0.6 V和 (c) Vgs = 0.8 V时 FE层厚度和应变对 PZT基 NCFET输出特性的影响 ; (b) Vgs = 0.6 V和 (d) Vgs =

0.8 V时 FE层厚度和应变对 CIPS基的 NCFET输出特性的影响

Fig. 10. Effects  of  the  FE  layer  thickness  and  strain  on  output  characteristics  for  PZT  based  NCFETs  at  (a) Vgs =  0.6 V  and

(c) Vgs = 0.8 V; for CIPS based NCFETS at (b) Vgs = 0.6 V and (d) Vgs = 0.8 V. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 6 (2023)    067701

067701-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


饱和电流显著增加. CIPS基 NCFET的饱和电流

比 PZT基 NCFET的饱和电流小得多, 并且也比

常规 MOSFET的小 . 原因如下 : 当 Vgs = 0.6 V

时, FE层的铁电极化 P 相对较小. CIPS和 PZT

都满足 dP/dVfe<0, 这意味着它们都在 NC区, 因

此电流大于常规MOSFET的电流. 然而, CIPS的

P-Vfe 曲线斜率大于 PZT的 (图 3(c)), 因此 CIPS

基 NCFET的 Vfe 绝对值大于 PZT基 NCFET的

Vfe(图 5), 所以 CIPS基 NCFET对应于更大的表

面电势从而 Ids 更大. 当 Vgs = 0.8 V时, FE层的

铁电极化 P 继续增大, PZT处于 NC区, 而 CIPS

不在 NC区, 如图 5所示. 因此, PZT基 NCFET

的 Ids 大大增加并大于常规 MOSFET的 Ids, 而

CIPS基 NCFET的 Ids 小于常规MOSFET的 Ids.

 4   结　论

本文基于 LGD唯象理论建立了应变调节对称

双栅负电容场效应晶体管的电学特性的解析模型.

基于该模型, 分别研究了铁电薄膜厚度和双轴错配

应变对 PZT基负电容场效应晶体管和 CIPS基负

电容场效应晶体管电学性能的影响. 结果表明, 增

加铁电层的厚度可以改善两种负电容场效应晶体

管的性能, 但错配应变对两者的影响不同: 对于

PZT基负电容场效应晶体管, 压缩应变增强了高

栅极电压范围内的负电容效应, 而 CIPS基负电容

场效应晶体管在低栅极电压区域内、拉伸应变下具

有更强的负电容效应. 采用应变和厚度共同调控有

助于进一步降低负电容晶体管的 SS和器件的进一

步微缩.
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Abstract

In order to continue Moore’s law, the reduction of power consumption has received much attention. It is

necessary to develop steep devices that can overcome the “Boltzmann tyranny” and solve the problem of high

power  consumption  of  integrated  circuits.  Negative  capacitance  field-effect  transistors  are  one  of  the  most

promising  candidates  in  numerous  steep  devices.  Strain  engineering  has  been  widely  studied  as  an  effective

means  of  regulating  the  properties  of  ferroelectric  thin  films.  However,  the  influence  of  strain  on  the

performance of negative capacitance field-effect transistor has not been clear so far. Therefore, in this work, an

analytical  model  of  double  gate  negative  capacitance  field-effect  transistor  (DG-NCFET) regulated by biaxial

misfit  strain  is  proposed.  Using  this  model,  we  investigate  the  influences  of  ferroelectric  layer  thickness  and

biaxial misfit strain on electrical properties of PbZr0.5Ti0.5O3 (PZT)-based and CuInP2S6 (CIPS)-based negative

capacitance field-effect transistors (NCFETs), respectively. The results show that for the negative capacitance

field-effect  transistor  based  on  PbZr0.5Ti0.5O3,  when  the  ferroelectric  layer  thickness  is  increased  or  the

compression  strain  is  applied,  the  subthreshold  swing  and  conduction  current  are  improved,  but  the  tensile

strain  has  the  opposite  effect.  For  the  negative  capacitance  field-effect  transistor  based  on  CuInP2S6,  its

performance is improved when the thickness of the ferroelectric layer is increased or the tensile strain is applied,

but  the  device  lags  behind  under  the  compressive  strain.  It  is  found  that  the  CIPS-based  NCFET  exhibits

better performance than PZT-based NCFET at low gate voltages.
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PACS: 77.55.fg, 77.55.fp, 77.65.Ly, 77.80.bn 　DOI: 10.7498/aps.72.20222190

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  51602159)  and  the  Natural  Science

Foundation of Nanjing University of Posts and Telecommunications, China (Grant No. NY222128).

†  Corresponding author. E-mail:  baigang@njupt.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 6 (2023)    067701

067701-10

http://doi.org/10.7498/aps.72.20222190
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222190
mailto:baigang@njupt.edu.cn
mailto:baigang@njupt.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


双轴错配应变对铁电双栅负电容晶体管性能的影响

纪婷伟   白刚

Effect of biaxial misfit strain on properties of ferroelectric double gate negative capacitance transistors

Ji Ting-Wei      Bai Gang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 067701 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20222190

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20222190

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

外延PbZr0.2Ti0.8O3薄膜负电容的应变调控

Strain tuning of negative capacitance in epitaxial PbZr0.2Ti0.8O3 thin films

物理学报. 2021, 70(18): 187701   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210810

铁电负电容场效应晶体管研究进展

Recent research progress of ferroelectric negative capacitance field effect transistors

物理学报. 2020, 69(13): 137701   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200354

相场模拟应变调控PbZr(1x)TixO3薄膜微观畴结构和宏观铁电性能

Phase field simulation of misfit strain manipulating domain structure and ferroelectric properties in PbZr(1x)TixO3 thin films

物理学报. 2020, 69(12): 127801   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200310

纳米线环栅隧穿场效应晶体管的电容模型

Capacitance model for nanowire gate-all-around tunneling field-effect-transistors

物理学报. 2021, 70(21): 218501   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211128

(111)取向无铅K0.5Na0.5NbO3外延薄膜的相变和电卡效应: 外应力与错配应变效应

Phase transitions and electrocaloric effects of (111)-oriented K0.5Na0.5NbO3 epitaxial films: effect of external stress and misfit strains

物理学报. 2022, 71(9): 097701   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220234

一个圆柱形双栅场效应晶体管的物理模型

A physical model of cylindrical surrounding double-gate metal-oxide-semiconductor field-effect transistor

物理学报. 2021, 70(15): 157302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20202156

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222190
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210810
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200354
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200310
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211128
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220234
https://doi.org/10.7498/aps.70.20202156

	1 引　言
	2 模型建立
	2.1 器件结构
	2.2 模型推导

	3 结果与讨论
	4 结　论
	参考文献

