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在绝缘层附着硅（()*）结构的 (+ 膜上生长 (+,- 合金制作具有 (+,- 量子阱沟道的 ()* . 型金属氧化物半导体场

效应晶体管（/0)(123），该器件不仅具有 ()* 结构的优点，而且因量子阱中载流子迁移率高，所以进一步提高了器

件的性能 4在分析常规的 (+ ()* 0)(123 基础上，建立了应变 (+,- ()* 量子阱沟道 /0)(123 的阈值电压模型和电流

5电压（ !5"）特性模型，利用 067869 对该结构器件的 !5" 特性、跨导及漏导特性进行了模拟分析，且与常规结构的器

件作了对比 4模拟结果表明，应变 (+,- ()* 量子阱沟道 /0)(123 的性能均比常规结构的器件有大幅度提高 4
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!国家部委预研项目（批准号：%!’$;$<$"$’，%!<$;$&!!$%:=$!#!）资助的课题 4

! > 引 言

对于 (+,-?(+ 异质结构材料来讲，应变引起的能

带结构变化使空穴迁移率得到显著地改善，而且在

工艺上与常规 (+ 工艺相兼容，因而越来越受到人们

的重视，并使得 (+,- 金属氧化物半导体场效应晶体

管（0)(123）的研究成为了当今的研究热点 4
绝缘层附着硅（()*）技术是从 "$ 世纪 #$ 年代

开始起步的，现在正趋于成熟，它不仅克服了在体 (+
上制造器件带来的局限性，而且还具有结构简单、无

闩锁效应、短沟道效应影响小等优点，在高频、高速、

低功耗、抗辐射等方面具有极大的优势［!—<］4
鉴于二者各自的特点，将两种结构相结合，把

(+,- 合 金 作 为 ()* 0)(123 的 沟 道 区，形 成 应 变

(+,- 沟道 ()* 0)(123 器件结构能充分发挥它们的

优势 4 近两年有关应变 (+,- ()* 0)(123 的研究多

集中在基于具体器件结构的基础上分析其电学特性

的改善和整体性能的优化，或者是工艺技术的改进

和提高，而对其数学模型的研究则比较少［%，&］4本文

在分析研究常规的 ()* 0)(123 器件特性的基础

上，建立了全耗尽型应变 (+,- 量子阱沟道 ()* . 型

金属氧化物半导体场效应晶体管（/0)(123）的阈值

电压模型，以及电流5电压（ !5"）、跨导和漏导等电学

特性参数模型，并进行了模拟分析 4

" > 阈值电压模型

常规的 ()* 0)(123 和应变 (+,- ()* 量子阱沟

道 0)(123 都是在 ()* 衬底上制作 0)( 器件，他们

的区别是常规的 ()* 0)(123 是利用氧化层上的薄

层 (+ 作 为 载 流 子 的 沟 道 区，而 应 变 (+,- ()*
0)(123 则是在氧化层上形成 (+?(+,-?(+ 量子阱结

构，利用 (+,- 作为量子阱沟道区，提高载流子的迁

移率，从而改善器件性能 4本文在研究分析常规 ()*
0)(123 的基础上，建立了全耗尽增强型应变 (+,-
()* 量子阱沟道 /0)(123 的阈值电压（" 7@）模型 4

常规的全耗尽增强型 ()* 0)(123 的阈值电压

可以采用耗尽层近似通过求解泊松方程得到 4 将

!"!
!#" A

$%6

"(+
积 分 两 次 可 得 到 (+ 层 表 面 下 # 处 的

电位：

!（#）A
$%6

"(+
#" B !C" D!C!

& C!
D

$%6 &(+
""( )

(+
#，（!）

第 %& 卷 第 & 期 "$$# 年 & 月

!$$$5’"E$?"$$#?%&（$&）?’%$<5$%
物 理 学 报
FG3F /HI(*GF (*J*GF

KL84%&，JL4&，MNO-，"$$#
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$# G@+O4 /@PC4 (LQ4



其中，!!"是 #$ 和栅氧界面处的表面电位，!!%是 #$ 和

埋层 #$&% 界面处的表面电位，!’ 是 #$ 膜中的掺杂

浓度，"#$是 #$ 的介电常数，"#$ 是 #$ 层的厚度 ( 则 #$
中的电场可以由下式给出：
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由（%）式，可以得到 $ ) + 处的 #$ 和栅氧界面处

的表面电场 # !"为
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在此处应用高斯定理，可以得到栅氧化层两端

的电位降：

!./" )"#$ # !" * &./" * & $01"

’./"
， （2）

其中，&./" 是 #$ 和栅氧化层界面的固定电荷密度，

& $01"是沟道反型电荷密度（& $01" 3 +），’./" 是正面单

位面积栅氧化层电容 ( 同理，在背界面应用高斯定

理，并根据（-）式可得到隐埋氧化层两端的电位降为

!./% ) *"#$ # !" * %!’ "#$ , &./% , & !%

’./%
， （4）

其中，& !%是背沟道电荷密度，’./%单位面积埋层氧化

层电容 (
正、背面栅电压 (5"和 (5%由下式给出：

(5" )!!" ,!./" ,!6#"，

(5% )!!% ,!./% ,!6#%， （7）

其中，!6#"和!6#%分别为正、背面金8半功函数差 (
联解（-），（2）和（7）式，可得到正面栅电压和表

面势之间的关系为
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其中，’#$ )
"#$

"#$
是 #$ 层单位面积电容，&9:;"是 #$ 膜中

的耗尽层电荷，可表示为 * %!’ "#$ (
同样，可以得到背栅电压和表面势之间的关系

式为
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联解（<），（=）两式，并令!!" ) %!> 和 & $01" ) & !% ) +，

可以得到器件的正面开启电压：
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其中，( >
>A )!6#" *

&./"

’./"
为正面栅平带电压，(A

>A为背面

栅平带电压，(C5 ) (5%为背栅电压，&A ) %!E "#$为耗

尽层电荷密度 (
常规的全耗尽增强型 #&F 6&#GHI 的阈值电压

如（D）式所示，本文将在（D）式的基础上，建立应变

#$5: #&F 量子阱沟道 J6&#GHI 的阈值电压模型 (

图 " 应变 #$5: #&F 量子阱沟道 J6&#GHI 结构示意图

应变 #$5: #&F 量子阱沟道 J6&#GHI 的结构如

图 " 所示 (由于 #$5: 合金的氧化会因为 5: 在 #$&% K
#$5: 界面的堆积使界面态增加，导致器件性能退

化，所以在 #$5: 层上面生长一层 #$ 帽层，另外 #$ 帽

层还可以减小界面散射对载流子迁移率的影响，并

使空穴“约束”在 #$5: 沟道层中 (同时，#&F 结构使得

寄生电容减小，改善隔离，短沟道效应的影响减小 (
引入 #$5: 沟道后，用 #$ 帽层电容与下面的 #$5:

层和 #$ 层 的 串 联 等 效 电 容 ’:L 来 代 替 #$ #&F
6&#GHI 的 ’#$ (用 #$5: 层及耗尽区电荷之和 &MA 来

代替 #$ #&F 6&#GHI 耗尽区电荷 &A ( 另外，5: 的出

现导致了 #$K#$5: 界面能带的不连续，每引入 "+N的

5: 将使能带变窄（!#O）约 <7P:Q，其中 D<N［<］的改变

出现在价带 (因此!#Q 也会给阈值电压带来影响 (
那么，应变 #$5: #&F 量子阱沟道 J6&#GHI 的阈

值电压可以表示为
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; < (=! 特性

应变 560) 5>? 量子阱沟道 @A>5BCD 的 (=! 特

性可以在其阈值电压的基础上求得，采用经典的缓

变沟道 近 似，可 以 得 到 薄 膜 全 耗 尽 应 变 560) 5>?
@A>5BCD 的 (=! 特性如下：

(45 # )#9# 6EF.（*）
G!H.（*）

G* ， （..）

式中，) 为沟道宽度，#9 是沟道中空穴迁移率，* 表

示从源极到漏极的座标 : 将上式从源极到漏极积

分有
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由（I）式可得到反型层电荷密度 # 6EF.（ *），将其

代入（.-）式可得到全耗尽应变 560) 5>? @A>5BCD
的电流电压特性为
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K< 模拟分析与讨论

在建立的 ! !"与 (=! 特性的基础上，对应变 560)

5>? 量子阱沟道 @A>5BCD 的 (=! 特性进行了模拟，

并与常规结构的器件进行了对比 :
在以下的模拟中，栅氧化层为 .2 EL，56 帽层和

应变 560) 沟道层均为 -2 EL，沟道长度为 ."L，E 型

掺杂为 .2.M 7L( ;，560) 层 0) 组分为 -NO，衬底 E 型

56 层掺杂为 .2.P 7L( ; :
图 - 为应变 560) 5>? 量子阱沟道 @A>5BCD 与

常规结构器件的 (=! 特性对比 :

图 - 5>? 应变 560) 量子阱沟道 @A>5BCD 的 (=! 特性

在 (=! 特性中，迁移率采用了 Q+H)E$)RG 等人在

S8TU")V=D"+L8H 模 型 基 础 上 给 出 的 拟 合 公 式

（;22 W）［P］：

#9 [# #9，L8, (#9，L6E

. &
&X

&( )
2
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/（. & ,. - & ,- -- & ,; -;）: （.N）

由图 - 可知，在 !05 # ( N 3 时，5>? @A>5BCD 饱

和漏电流为 N<N LX，常规结构的 @A>5BCD 饱和漏电

流为 .<I LX，相比提高到了 ; 倍多 :栅压越大，提高

越显著 :这说明，在相同的偏置条件下，5>? 结构具

有更大的驱动电流 : D+L+"6H8 等人［M］给出在 ) Y+ #
N"LY2<PN"L的情况下，!05 # ( - 3 时，漏电流为

;22"X，而模拟所得应变 560) 5>? A>5BCD 中 + #
."L时，漏电流为 2<; XY"L，可见 5>? 结构比常规结

构的器件漏电流要提高 N 到 M 倍 :
5>? 应变 560) 量子阱沟道 @A>5BCD 的饱和区

跨导 .L 随栅源电压的变化如图 ; 所示，图 ; 中同

样给出了与常规结构器件饱和区跨导的对比 :
由图 ; 可知，5>? 结构的饱和区跨导比常规结

构器件的大得多，随 !05 的增加也比常规结构器件

快得多 :在 !05 # ( -<N 3 时，5>? 结构的饱和区跨导
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图 ! "#$ 应变 "%&’ 量子阱沟道 ()#"*+, 的饱和栅跨导

约为 -./ 0"1!0，当 !&"为 2 3 4 时，"#$ 结构饱和区

跨导可达 5.6 0"1!0，常规结构的器件为 7.7 0"1!0，

提高到了 5 倍还多 8
图 6 为漏源电压和栅源电压变化时，"#$ 应变

"%&’ 量子阱沟道 ()#"*+, 与常规结构的器件非饱

和区漏导 "9 的对比 8
在图 6 中，虚线表示 "#$ 结构的 "9:!;"曲线，实

线表示常规结构器件的 "9:!;" 曲线 8由图可知，"#$
结构的非饱和区漏导比常规结构器件的大得多，随

!;"的下降速度比常规结构器件快得多，随 !;"的增

加也比常规结构器件大得多 8

图 6 "#$ 应变 "%&’ 量子阱沟道 ()#"*+, 的非饱和区漏导

3. 结 论

基于应变 "%&’ 材料及其 "#$ )#" 器件的优良

特性，本 文 建 立 了 应 变 "%&’ "#$ 量 子 阱 沟 道

()#"*+,的阈值电压模型，以及 #:! 特性模型，模

型中包含器件相应的几何结构参数和物理参数，并

利用 )<=><? 软件模拟分析了应变 "%&’ "#$ 量子阱沟

道 ()#"*+, 的 #:!，跨导和漏导等电学特性，同时与

常规结构器件进行了分析对比 8模拟结果表明，应变

"%&’ "#$ 量子阱沟道 ()#"*+, 的各项性能都比常

规结构的器件有大幅度提高 8
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