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应变 Si NMOSFET阈值电压集约物理模型*
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本文采用渐变沟道近似和准二维分析的方法,通过求解泊松方程,建立了应变 Si NMOSFET阈值电压集约物理

模型. 模型同时研究了短沟道,窄沟道,非均匀掺杂,漏致势垒降低等物理效应对阈值电压的影响.采用参数提取软

件提取了阈值电压相关参数,通过将模型的计算结果和实验结果进行对比分析,验证了本文提出的模型的正确性.

该模型为应变 Si超大规模集成电路的分析和设计提供了重要的参考.
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1 引 言

应变 Si (strained-Si, SSi)材料具有高的载流子

迁移率,带隙可调,与传统的 Si工艺兼容等优点,成

为研究设计高速、高性能、小尺寸 MOSFET器件

的首选方案 [1,2]. 阈值电压作为MOSFET的一个最

重要参数,直接影响器件的直流、交流和亚阈值等

特性, 是基于阈值电压的器件模型的核心与关键.

关于应变 Si NMOSFET阈值电压的研究较多 [3−7],

但未全面考虑衬底偏压、短沟道效应、窄沟道效

应和漏致势垒降低效应对阈值电压的影响,不能够

完全适用于现实工艺条件下器件和集成电路的设

计要求.

本文首先采用缓变沟道近似的方法,通过分析

应变 Si NMOSFET纵向电势,建立了长沟阈值电压

模型. 模型中充分考虑了衬底偏压对阈值电压的

影响.然而上述一维分析方法无法满足器件尺寸等

比例缩小对阈值电压精度的要求,为了进一步提高

阈值电压的精确度,多采用二维和准二维的分析方

法 [8,9], 由于二维分析方法在耗尽区求解二维泊松

方程时, 边界条件做了很多近似, 模型参数缺乏物

理意义 [8]. 因此本文随后采用准二维的分析方法,

在器件的耗尽区求解准二维泊松方程,建立的阈值

电压模型充分研究了短沟道效应和漏致势垒降低

效应对阈值电压的影响,同时也研究了窄沟道效应

的影响. 然而无论物理模型如何精确, 都必须引入

工艺参数对模型进行修正,才能保证仿真结果可以

更好的和测试结果拟合 [10]. 所以在充分研究物理

效应对阈值电压影响的同时, 引入了工艺参数, 最

终建立了完整的应变 Si NMOSFET阈值电压集约

物理模型.

通过实验,在相同工艺条件下制造了不同尺寸

的器件, 并利用参数提取软件对阈值电压相关参

数进行了提取. 通过将模型的计算结果和仿真结

果进行的比较, 进一步证明了本文建立的应变 Si

NMOSFET阈值电压集约物理模型的正确性. 为应

变 Si器件的分析和设计提供了重要参考,也为进一

步进行集成电路设计提供了重要理论基础.

2 理论模型推导

双轴应变可以显著的提高电子的迁移率,广泛

的应用于应变 Si NMOSFET[11,12]. 如图 1所示, 为
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应变 Si NMOSFET 剖面图结构. Si 衬底上生长一
层 Ge组分渐变的 SiGe层, 渐变 SiGe层可以有效
的降低器件表面的散射, 提高电子迁移率. 在渐变
SiGe层上生长一层厚的弛豫 SiGe层,作为虚拟衬
底. 最后在弛豫 SiGe层上赝晶生长一层很薄的 Si

层, 由于 Si和 SiGe层晶格常数的不同,在 Si层中
引入了张应变.其中 S, G, D和 B分别为器件和源、
栅、漏和衬底端. TSSi 为应变 Si层的厚度, WD 为衬

底耗尽层厚度, NSSi 和 NSiGe 分别为应变 Si层和弛
豫 SiGe层的掺杂浓度.

图 1 应变 Si NMOSFET剖面图结构

2.1 长沟阈值电压模型

严格地说,模拟 MOSFET是一个三维问题,但
是从实用角度出发 (除非沟道宽度W 和沟道长度 L
都非常小),可以近似地将它看成是二维系统,即只
考虑沿着沟道的 y方向和垂直沟道的 x方向.同时
若沿着 y方向的电场 Ey 的变化远小于相应的 x方
向的电场 Ex 的变化,即所谓的渐变沟道近似,则此
时的器件可以采用一维的近似方法.

2.1.1 衬底零偏压阈值电压模型 (Vsb = 0)
如图 1 所示的器件结构, 当衬底偏压为零, 即

Vsb = 0 时, 沿着垂直沟道的 x 方向建立并求解
一维泊松方程, 可得到衬底零偏压长沟道应变 Si
NMOSFET阈值电压模型.

1)弛豫 SiGe层,由于应变 Si/SiGe量子阱的作
用,在弛豫 SiGe层,忽略电子浓度,建立泊松方程

d2ϕ
dx2 =

qNSiGe

εSiGe
, (TSSi < x < TSSi +WD), (1)

其中 ϕ 为以衬底 B 为参考点的电势, εSiGe 为弛豫

SiGe层的介电常数. 其边界条件为

E =− dϕ
dx

∣∣∣∣
x=TSSi+WD

= ϕ |x=TSSi+WD = 0, (2)

其中 E 为电场强度.将 (1)式积分,可以得到该层的
电场和电势分别为

E(x) =− dϕ
dx

=−qNSiGe

εSiGe
(x−TSSi −WD), (3)

ϕ(x) =
qNSiGe

2εSiGe
(x−TSSi −WD)

2. (4)

则当 x = TSSi 时在弛豫 SiGe层表面的电场和
电势分别为

E(x)|x=T+
SSi

=−εSiGe
dϕ
dx

∣∣∣∣
x=T+

SSi

=
qNSiGeWD

εSiGe
, (5)

ϕ1 = ϕ |x=TSSi =
qNSiGeW 2

D
2εSiGe

. (6)

2)应变 Si层,采用耗尽近似,忽略电子浓度,建
立一维泊松方程

d2ϕ
dx2 =

qNSSi

εSSi
, (0 < x < TSSi), (7)

其中 εSSi 为应变 Si 层的介电常数, 其边界分别
条件为

εSSi
dϕ
dx

∣∣∣∣
x=T−

SSi

= εSiGe
dϕ
dx

∣∣∣∣
x=T+

SSi

=−qNSiGeWD, (8)

ϕ1 = ϕ |x=TSSi =
qNSiGeW 2

D
2εSiGe

. (9)

将 (7)式积分,可得到应变 Si层的电场和电势
分别为

εSSi
dϕ
dx

=qNSSi

(
x−TSSi −

NSiGe

NSSi
WD

)
, (10)

φ(x) =
qNSiGeW 2

D
2εSiGe

+
qNSSi

2εSSi

{[
x−

(
TSSi

+
NSiGe

NSSi
WD

)]2

−
(

NSiGe

NSSi
WD

)2}
. (11)
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在应变 Si/SiO2 界面处的应变 Si层,其表面电
场和表面电势分别为

εSSi
dϕ
dx

∣∣∣∣
x=0+

=−qNSSi

(
TSSi +

NSiGe

NSSi
WD

)
, (12)

ϕs =ϕ |x=0 =
q

2εSSiεSiGe

(
εSSiNSiGeW 2

D

+2εSiGeNSiGeWDTSSi

+ εSiGeNSSiT 2
SSi

)
. (13)

由 (13) 式可得到在弛豫 SiGe 层的耗尽层厚
度为

WD =

√
2εSiGe

qNSiGe
ϕs +

εSiGe

εSSi

(
εSiGe

εSSi
− NSSi

NSiGe

)
T 2

SSi

− εSiGe

εSSi
TSSi. (14)

沿着垂直沟道的 x方向,将外加栅压分解为等
效总耗尽电荷在栅氧化层上的压降, 表面势 φs 和

平带电压 VFB
[13],即

VGB =VFB +φs −
QB

Cox
, (15)

其中总的耗尽电荷 QB 为应变 Si层耗尽电荷和弛
豫 SiGe层耗尽电荷之和,即

QB =−qNSSiTSSi −qNSiGeWD. (16)

将 (14)式和 (16)式代入 (15)式,整理可得

VGB =VFB +φs + γ2
(√

φs +A1 +A2
)
, (17)

其中

A1 =
qNSiGe

2εSSi

(
εSiGe

εSSi
− NSSi

NSiGe

)
T 2

SSi,

A2 =

√
q
2

(√
N2

SSi
εSiGeNSiGe

−
√

εSiGeNSiGe

ε2
SSi

)
TSSi,

γ2 =

√
2qεSiGeNSiGe

C′
ox

.

当 φs 等于阈值表面势时, VGB = VTH0, 其中
VTH0 为零衬底偏压的阈值电压,其表达式为

VTH0 =VFB +φs + γ2

(√
φs +A1 +A2

)
. (18)

2.1.2 衬底偏压对阈值电压的影响
若在衬源之间施加反向偏压 Vbs, 以源为参考

点的表面势 ϕs,则

ϕs = φs +Vbs. (19)

当衬底偏压为零时, ϕs = φs, Vgs = Vgb; 若衬底
偏压不为零,则阈值电压定义为 ϕs等于阈值表面势

时的栅源电压,由 (18)式可得

VTH =VFB +ϕs + γ2

(√
ϕs −Vbs +A1 +A2

)
. (20)

将 (18)式带入 (20)式可得

VTH =VTH0 +∆VTH, (21)

其中, ∆VTH = γ2

(√
ϕs −Vbs +A1 −

√
ϕs +A1

)
.

考虑衬底掺杂的不均匀性以及衬底电压的影

响 [14],引入工艺拟合参数 K1 和 K2,则此时长沟道
应变 Si NMOSFET阈值电压方程为

VTH,L =VTH0 +K1

(√
ϕs −Vbs −

√
ϕs

)
+K2 ·Vbs, (22)

其中, K1 和 K2 可通过参数提取获得.

2.2 短沟道效应和漏致势垒降低效应对阈
值电压的影响

随着器件尺寸的不断减小 (W 和 L),沿着沟道
方向电场强度的不断增强, 渐变沟道近似不再成
立, 当 L 与源衬结、漏衬结耗尽区宽度相比拟时,
MOSFET被认为是短沟道器件.此时的一维泊松方
程不再适用,在弛豫 SiGe层的耗尽区内,采用准二
维的分析方法,建立短沟道应变 Si NMOSFET阈值
电压模型.

2.2.1 准二维方程的建立和求解
如图 2所示,在 SiGe耗尽层内建立高斯盒,其

厚度为 Xdep,忽略自由电子浓度的影响 (耗尽近似) ,
在平面内的 4个面求面积分,可得

εox
VGS −VFB −V2 −VS(y)

Tox

− εSiGe
Xdep

η
dEs(y)

dy
= qNSiGeXdep. (23)

上述等式的左边第一项为从上表面流入高斯箱

的电通量, 等式左边第二项为沿着 y 方向流入高
斯箱总电通量; 流入高斯箱总的电通量等于高斯
箱内总的离化电荷, 如等式右边所示; 耗尽层的
底部, 由于和衬底相连, 电势和电场都为零; 其中,

V2 =
qNSSiT 2

SSi
2εSSi

+
qNSSiTSSiTox

εox
, η 为和工艺相关的拟

合参数,可由参数提取得到, Xdep的表达式可由 (14)
式将 ϕs −Vbs 替换 φs 得到
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Xdep =

√
2εSiGe

qNSiGe
(ϕs −Vbs)+

εSiGe

εSSi

(
εSiGe

εSSi
− NSSi

NSiGe

)
T 2

SSi −
εSiGe

εSSi
TSSi. (24)

方程 (23) 的边界条件为: Vs(0) = Vbi, Vs(L) =

Vbi +VDS,其解为

Vs(y) =VSL +(Vbi +VDS −VSL)
sinh(y/l)
sinh(L/l)

+(Vbi −VSL)

sinh
(

L− y
l

)
sinh(L/l)

, (25)

其中, Vbi =
kT
q

log
(

NSDNSiGe

ni2SiGe

)
, NSD为源/漏区掺杂

浓度, niSiGe 为弛豫 SiGe层的掺杂浓度,

VSL =VGS −VFB −V2 −
qNSiGeXdepTox

εox
,

l =

√
εSiGeToxXdep

εoxη
.

即在弛豫 SiGe的耗尽层表面的表面势为 Vs(y),由
于应变 Si 层的厚度很薄, 可将该层做一维近似处
理,则应变 Si NMOSFET (应变 Si层)的表面势为

V ′
S(y) =V ′

SL +(Vbi +VDS −VSL)
sinh(y/l)
sinh(L/l)

+(Vbi −VSL)

sinh
(

L− y
l

)
sinh(L/l)

, (26)

其中, V ′
SL = VGS −VTH0 + ϕs, 为应变 Si NMOSFET

长沟器件的表面势.

图 2 弛豫 SiGe层耗尽区高斯箱示意图

2.2.2 阈值电压
如 (26)式所示的表面势,沿着 y方向找到其最

小值点, 则在 y = y0 时的表面势为阈值表面势, 此
时相应的栅源电压即为阈值电压. (26)式对 y求导,
找到零点, 则零点处对应的表面势即为其最小表
面势

VSmin =V ′
SL +

[
2(Vbi −VsL)+VDS

]sinh(L/2l)
sinh(L/l)

. (27)

当VSmin = ϕs时, Vgs =Vth,将此条件代入 (27)式,整
理可得

Vth =VTH0 −∆Vth, (28)

其中, ∆Vth =
2(Vbi −φs +V1)+VDS

2cosh(L/2l)−2
. 在 ∆Vth 的表达

式中, 分子的第一项可以认为是当 VDS 不变时, 由
于沟道长度的变化, 对阈值电压的影响, 即短沟道
效应;分子的第二项可以认为随着沟道长度的变化,

VDS 的变化对阈值电压的影响,即漏致势垒降低效

应.则 ∆Vth = ∆Vth(SCE)+∆Vth(DIBL), 同时考虑工

艺对其的影响,引入工艺参数 [14,15] K5, K6, K7, K8,

K9 和 K10, 这些工艺参数值由参数提取获得, 则短

沟道效应和漏致势垒降低效应对阈值电压的影响

分别为

∆Vth(SCE)

=− 0.5 ·K5

cosh
(

K6 ·
Leff

lt

)
−1

(Vbi −ϕs +V1), (29)

∆Vth(DIBL)

=− 0.5

cosh
(

K7 ·
Leff

lt0

)
−1

(K8 +K9 ·Vbs) ·Vds, (30)
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其中

lt =

√
εSiGeToxXdep

εox
(1+K10 ·Vbs),

lt0 =

√
εSiGeToxXdep0

εox
,

Xdep0 =

√
2εSiGe

qNSiGe
ϕs +

εSiGe

εSSi

(
εSiGe

εSSi
− NSSi

NSiGe

)
T 2

SSi

− εSiGe

εSSi
TSSi.

在 (29)式中, K6 代替了 η−1/2.

2.3 窄沟道效应对阈值电压的影响

如图 3所示,在应变 Si NMOSFET器件工艺中,
在薄的栅氧化层和厚场氧化层之间, 存在一个圆
锥形的氧化层过渡区, 该边缘过渡区即为鸟嘴. 当
施加栅压时,在器件的边缘过渡区会形成栅控耗尽
区. 定义栅压在器件边缘引起的总附加耗尽电荷为
∆QW (每个边缘各为 0.5∆QW). 如果器件的沟道宽
度W 远大于栅引起的耗尽层宽度 Xdep,栅压引起的
附加耗尽电荷 ∆QW 与总耗尽电荷 QB 相比可以忽

略;当W 与 Xdep可比拟时,附加电荷 ∆QW与 QB相

比不能忽略, 其结果使得阈值电压增大, 其阈值电
压的增量为 ∆Vth,W = ∆QW/Cox, 即当 L 不变时, 随
着W 的减小, Vth 增大.为了用于电路模拟,对耗尽
区形状进行不同的近似, ∆Vth,W 和器件的宽度W 成

反比,和栅氧化层厚度以及强反型时的表面势成正
比 [16]. 进一步考虑衬底偏压 Vbs 以及具体工艺对其

影响,我们建立了半经验的 ∆Vth,W 模型

∆Vth,W = (K3 +K4 ·Vbs)
Tox

Weff
ϕs, (31)

其中 K3 和 K4 为工艺拟合参数,由参数提取获得.

图 3 窄沟道器件宽度方向截面图

2.4 完整的阈值电压模型

在长沟阈值电压分析的基础上,分别研究了衬

底偏压、短沟道效应、漏致势垒降低和窄沟道效

应对阈值电压的影响,综合所有与阈值电压的相关

因素,完整的应变 Si NMOSFET的阈值电压为

VTH =VTH,L +∆Vth(SCE)+∆Vth(DIBL)

+∆Vth,W, (32)

其中, VTH,L, ∆Vth(SCE), ∆Vth(DIBL) 和 ∆Vth,W 的表

达式分别为 (22), (29), (30)和 (31)式, 将它们代入

(32) 式中即可得到完整的应变 Si NMOSFET 阈值

电压表达式为

VTH =VTH0 +K1
(√

ϕs −Vbs −
√

ϕs
)
+K2 ·Vbs

+(K3 +K4 ·Vbs)
Tox

Weff
ϕs

−0.5
K5

cosh
(

K6 ·
Leff

lt

)
−1

(Vbi −ϕs +V1)

− 0.5

cosh
(

K7 ·
Leff

lt0

)
−1

× (K8 +K9 ·Vbs) ·Vds. (33)

3 结果与讨论

对于应变 Si NMOSFET的电路进行模拟时,必

须具有足够精度而又简便的器件模型, 而器件模

型参数的真实性和数值精度就成了模拟正确与否

的决定因素. 为了确保仿真结果和实际测试数据

更好地拟合,在模型中引入了大量和工艺相关参数

(VTH0, K1—K10), 这些参数必须采用参数提取方法

获得, 即在已知的大量的实验测试数据中, 通过优

化的程序来获得模型中的工艺相关参数 [12].

3.1 实验

实验中制造的应变 Si NMOSFET 结构如图 1

所示. 其主要的器件工艺参数如下: Si 衬底采用

[001]晶向,掺杂浓度为 1017/cm3;渐变 SiGe层厚度

为 20 nm,其 Ge组分从 0渐变到 20%;弛豫 SiGe层

厚度为 7 nm,其 Ge组分保持 20%不变;应变 Si层

厚度为 8 nm. 制造的应变 Si NMOSFET 显微照片

如图 4所示.
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图 4 应变 Si NMOSFET器件显微照片

3.2 参数提取

基于应变 Si NMOSFET完整的阈值电压集约
物理模型, 通过相应的参数提取软件, 提取的相关
的工艺参数 VTH0, K1—K10,其工艺参数的单位和具
体参数值如表 1所示.

表 1 参数提取结果

VTH0/V 0.701

K1/V1/2 0.438

K2 0.011

K3 2.25

K4/V−1 −0.018

K5 2.28

K6 0.53

K7 0.46

K8 0.069

K9/V−1 −0.021

K10/V−1 −0.032

3.3 讨 论

为了验证本文建立的应变 Si NMOSFET阈值
电压集约物理模型的准确性,首先将通过参数提取
的模型用 MATLAB 软件进行计算, 然后将计算结
果与通过实验的测试结果进行比较,从而验证模型
的正确性与精准度.

3.3.1 短沟道效应和漏致势垒降低对阈值电
压的影响

如图 5 所示为不同源漏偏压下阈值电压随沟
道长度的变化情况. 从图中我们可以看出随着沟道
长度的减小, 阈值电压不断降低, 并且随着沟道长
度的不断降低其下降幅度不断增加,注意到当沟道
长度小于 0.35 µm时更加明显;随着漏源偏压的不
断增加, 阈值电压不断减小, 同样当沟道长度小于

0.35 µm时更加明显. 这是由于短沟道效应和漏致
势垒降低效应的共同作用结果, 沟道长度越短, 漏
源偏压越大, 栅极实际控制的耗尽区电荷越少, 阈
值电压越低,即短沟道效应和漏致势垒降低效应越
明显. 从图中可以发现, 在沟道长度大于 0.18 µm
时,通过参数提取后的 (33)式所建立的阈值电压模
型和实验结果拟合非常精确.

图 5 不同源漏偏压下的阈值电压随沟道长度的变化

3.3.2 窄沟道效应对阈值电压的影响
窄沟道效应对阈值电压的影响如图 6所示. 随

着沟道宽度的不断减小, 阈值电压不断增加, 并且
随着沟道宽度的减小, 其增加的幅度不断增大, 这
是由于随着沟道宽度的不断减小,如图 3所示的鸟
嘴区的衬底耗尽电荷和沟道宽度内的耗尽区电荷

之比不断增加,使得栅极需要更大的电压才能平衡
鸟嘴区的耗尽电荷,即阈值电压不断增加. 从图中
可以发现, 在沟道宽度大于 0.18 µm 时, 通过参数
提取后的 (33)式所建立的阈值电压模型和实验结
果拟合非常精确.

3.3.3 衬底偏压对阈值电压的影响
不同衬底偏压下阈值电压的变化情况如图 7

所示. 随着衬底偏压 Vbs 的不断降低, 阈值电压不
断增加, 且随着沟道长度的降低, 其增加幅度不断
减小, 不同衬底偏压条件下的阈值电压相差无几.
这是由于当沟道长度很长时,衬底偏压的减小使得
衬底耗尽层宽度不断增加,这时需要更高的栅极偏
压来平衡额外增加的衬底耗尽电荷,进而使得阈值
电压提高, 此时衬底起到了栅控作用, 故也常称衬
底为背栅. 随着沟道长度的不断降低, 栅极和衬底
实际控制的衬底耗尽层电荷不断减小,此时器件的
源、漏电压对衬底电荷的控制作用变得逐渐显著,
此时的器件相当于由 4个控制端即: 栅、衬底、源
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和漏, 控制着衬底耗尽区电荷, 因此衬底电压对耗

尽区电荷 (即阈值电压)的影响变得越来越不明显.

如图 7所示,模型的计算结果和实验数据拟合地非

常精确.

图 6 阈值电压随沟道宽度的变化

4 结 论

本文针对应变 Si NMOSFET器件,基于缓变沟

道近似和准二维泊松方程,详细研究了器件的衬底

图 7 不同衬底偏压下阈值电压随沟道长度的变化

偏压、短沟道效应和漏致势垒降低效应对阈值电

压的影响, 同时详细的研究了窄沟道效应的影响,
最终建立了完整的阈值电压集约物理模型. 通过实
验, 提取了阈值电压相关参数. 随后详细的讨论了
短沟道效应、窄沟道效应、漏致势垒降低效应和

衬底偏压对阈值电压的影响.并将提取的参数代入
模型后与实验结果进行了比较,验证了建立的模型
的正确性与精确性. 本文建立的应变 Si NMOSFET
阈值电压集约物理模型为应变 Si超大规模集成电
路的分析和设计提供了重要的参考.
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Abstract
The development of strained-Si physical compact threshold voltage model is based on Poisson’s equation, using the gradual

channel approximation (GCA) and coherent quasi-two-dimensional (2D) analysis, as well as taking into account the effects of short
channel effect (SCE), narrow channel effect (NCE), non-uniform doping effect, and drain-induced barrier lowering (DIBL) effect.
Moreover, the threshold voltage parameters are extracted from the experimental results by software. Finally, the validity of our model
is derived from the comparison of our simulation results. The proposed model may be useful for the design and simulation of very
large scale integrated circuits (VLSI) made of strained-Si.
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