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电荷模型∗
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基于应变 Si/SiGe器件结构, 本文建立了统一的应变 Si NMOSFET电荷模型. 该模型采用电荷作为状
态变量, 解决了电荷守恒问题. 同时采用平滑函数, 实现了应变 Si NMOSFET端口电荷及其电容, 从亚阈
值区到强反型区以及从线性区到饱和区的平滑性, 解决了模型的连续性问题. 然后采用模拟硬件描述语言
Verilog-A建立了电容模型. 通过将模型的仿真结果和实验结果对比分析, 验证了所建模型的有效性. 该模型
可为应变Si集成电路分析、设计提供重要参考.
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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,
成为延续摩尔定律发展的关键技术而得到广泛研

究 [1,2]. 端口电容模型作为MOS器件的重要交流
参数, 是器件建模和仿真的难点和核心. 关于应变
Si NMOSFET电容的研究已有报道 [3−7], 然而已
有的报道多集中于器件栅电容的研究, 且主要研究
电容的积累区特性, 而针对于MOS器件而言, 器件
多工作于耗尽和反型区, 对耗尽和反型区的研究鲜
有报道, 同时未见完整的应变Si NMOSFET各个
端口电荷和电容的报道, 无法实现完整的器件模型
的建立以及将模型嵌入到仿真软件中.

对于MOS器件电容的模拟, 可以采用Meyer
的建模方法 [8], 即Meyer电容. 然而采用Meyer 电
容, 存在电荷不守恒问题, 而电荷守恒在动态RAM
和开关电容滤波器等电路中至关重要 [9]. 为了克

服Meyer电容模型中的缺陷, 可以通过将电荷定义
状态变量来克服, 即采用基于电荷的电容模型 [10].
本文基于应变Si NMOSFET漏电流的研究, 在线
性区、饱和区以及亚阈值区分别建立了器件的端口

电荷模型, 然而采用分段函数的方法建立的电荷模
型从亚阈值区到强反型区以及从线性区到饱和区

存在电容特性的不连续, 使得在电路仿真中存在动
态特性的不连续, 降低了模型精度. 因此随后采用
平滑函数, 实现了应变Si NMOSFET端口电荷和
电容, 从亚阈值区到强反型区以及从线性区到饱和
区的平滑性, 解决了模型的连续性问题. 最终建立
了统一的应变Si NMOSFET电荷模型. 然后采用
Verilog-A语言描述了器件端口电容特性.

最后通过将模型的计算结果和实验结果进行

的比较, 进一步证明了本文建立的应变Si NMOS-
FET电荷模型的正确性. 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.
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2 理论模型推导

如图 1所示, 为应变Si NMOSFET结构示意
图. 弛豫SiGe层为虚拟衬底, 赝晶生长一层很薄的
Si层, 由于Si和SiGe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.
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图 1 应变 Si NMOSFET结构示意图

应变Si NMOSFET在动态工作条件下, 器件
中除了存在传输电流外, 还存在器件端电荷相关的
充放电电流. 如图 2所示, 流经栅、源、漏和体端的
瞬态电流 ig, is, id和 ib, 图中QG, QS, QD 和QB分

别为总的栅、源、漏和体端的电荷.
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图 2 应变 Si NMOSFET瞬态电流示意图

器件的端口电荷是端口偏置电压的函数, 即

Qj = f (Vg, Vs, Vd, Vb) , (j = G,D,S,B). (1)

因此端点电流 ij为

ij =
dQj

dt

=
∂Qj

∂Vg

∂Vg
∂t

+
∂Qj

∂Vs

∂Vs
∂t

+
∂Qj

∂Vd

∂Vd
∂t

+
∂Qj

∂Vb

∂Vb
∂t

. (2)

由 (2)式可知, 每一端与其他三端之间存在一
个电容, 这样应变Si NMOSFET作为四端器件就
有 16个电容, 其中包括 4个端点的固有电容和 12
个非互易的本征电容

Cij =


−∂Qi

∂Vj
, i ̸= j,

∂Qi

∂Vj
, i = j,

(3)

其中Cij的符号是为了保证器件中所有的电容都为

正值, 即保证任意节点的电荷都随该节点电压的增
加而增加, 随其他节点电压的增加而减小.

采用准静态近似 [10]: 任意时刻的单位面积电
荷均可以用该时刻的直流电压得到, 即端电压变
化足够慢, 存储电荷能够跟得上电压的变化. 沿
着沟道区对单位面积的栅电荷Qg (y)、反型层电荷

Qi (y)以及体电荷Qb (y)积分, 可得到相应的各个
端口总电荷 [11]

QG =W

∫ L

0

Qg (y)dy, (4)

QI =W

∫ L

0

Qi (y)dy, (5)

QB =W

∫ L

0

Qb (y)dy. (6)

同时可以将沟道反型层电荷划分为源端电

荷QS和漏端电荷QD两部分, 基于一维连续性方
程 [12], 可得

QS =−W

∫ L

0

(
1− y

L

)
Qidy, (7)

QD =−W

∫ L

0

y

L
Qidy. (8)

2.1 强反型区

当栅压大于阈值电压时, 器件处于强反型状
态, 此时可忽略扩散电流, 总电流中只有漂移电
流 [10], 则此时

Ids = µsWQi (y)
dV
dy . (9)

将上式积分变换, 可得

dy =
µsW

Ids
Qi (y) dV. (10)
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强反型区的单位面积的反型层电荷浓度为 [13]

Qi (y) = −Cox [Vgs − Vth − αV (y)] , (11)

其中,

α = 1 + γδ,

δ =
1

2
√
φth +A1 + Vsb

,

A1 =
qNSiGe
2εSSi

(
εSiGe
εSSi

− NSSi
NSiGe

)
T 2

SSi,

γ =

√
2qεSiGeNSiGe

Cox
,

φth为应变Si NMOSFET强反型时的阈值表面
势 [13], Vth为阈值电压.

体电荷浓度为 [13]

Qb (y) =− Coxγ
[
δV (y)

+
√
φth +A1 + Vsb +A2

]
, (12)

其中,

A2 =

√
q

2

√ N2
SSi

εSiGeNSiGe
−

√
εSiGeNSiGe

ε2SSi

TSSi.

由于系统的总电荷为零, 即Qg + Qi + Qb = 0, 栅
电荷密度为

Qg (y) = Cox [Vgs − Vfb − φth − V (y)] . (13)

将 (11)—(13)式代入 (4)—(10)式中, 即可求得
端口电荷, 分别为

QD =− Coxt

[
1

2
Vgt −

1

3
αVds +A3A4

]
, (14)

QS =− Coxt

[1
2
Vgt −

1

6
αVds

+A3 (1−A4)
]
, (15)

QG =Coxt

[
Vgs − Vfb − φth

− 0.5Vds +
A3

α

]
, (16)

QB =− Coxt

[
Vth − Vfb − φth

+ (α− 1)VdsA5

]
, (17)

其中,

A3 =
α2V 2

ds
12 (Vgt − 0.5αVds)

,

A4 =
5Vgt − 2αVds

10 (Vgt − 0.5αVds)
,

A5 =
3Vgt − 2αVds

6 (Vgt − 0.5αVds)
,

Vgt = Vgs − Vth, Coxt = WLCox.

(14)—(17)式为器件工作于线性区时的端口
电荷方程. 若器件工作于饱和区, 则此时的饱和
电压为

Vdsat =
Vgt
α

, (18)

用Vdsat替代 (14)—(17)式中的Vds即可得到器件

工作于饱和区时的端口电荷方程:

QD =− 4

15
CoxtVgt, (19)

QS =− 2

5
CoxtVgt, (20)

QG =Coxt

[
Vgs − Vfb − φth −

Vgt
3α

]
, (21)

QB =− Coxt

[
Vth − Vfb − φth

+ (α− 1)
Vgt
3α

]
. (22)

2.2 亚阈值区

当器件工作于亚阈值区时, 表面的可动载流子
很少. 此时电流以扩散电流为主 [10], 即

Ids = µsWVt
dQi

dy . (23)

将上式积分变换, 可得

y =
µsW

Ids
Vt (Qi −Qis) , (24)

其中,

Qis =

√
qεSSiNSSi

2φs
Vt exp

(
Vgs − Vth

nVt

)
,

n = 1 +
Cequ
Cox

,

Cequ =
εSSiεSiGe

TSSiεSiGe +WDεSSi
.

将 (23), (24)式代入 (14)和 (15)式中, 整理可得

QD =− 1

6
Coxt (n− 1)Vt exp

(
Vgs − Vth

nVt

)
×
(
2e−Vds/Vt + 1

)
, (25)

QS =− 1

6
Coxt (n− 1)Vt exp

(
Vgs − Vth

nVt

)
×
(
e−Vds/Vt + 2

)
, (26)

亚阈值区, 体电荷基本上与源漏电压Vds无关,
因此将 (12)式整理代入 (6) 式中可得

QB = −Coxtγ
(√

φsa + Vsb +A1 +A2

)
, (27)
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其中,

ϕsa =

(
−γ

2
+

√
γ2

4
+ Vgb − Vfb − γA2 +A1

)2

−A1.

和体电荷相比, 可以忽略源/漏端的电荷, 因此,

QG ≈ −QB. (28)

2.3 平滑函数

上述推导分段电荷模型时, 假定漏电流在亚阈
值区只有扩散电流, 在强反型区只有漂移电流. 虽
然电荷是连续的, 但是其对电压的导数 (电容)是不
连续的, 这样在两个区域之间不可能有一个平滑的
过渡, 电容的不连续会在SPICE模拟中导致收敛
性问题. 为了保证两个区域的平滑过渡且保证电容
的连续性, 采用平滑函数Vgseff

[14]为

Vgsteff = nVt ln
[
1 + exp

(
Vgs − Vth

nVt

)]
. (29)

同时为了保证线性区到饱和区电荷及电容的

连续性, 采用平滑函数Vdseff
[14] 为

Vdseff =Vdsat −
1

2

(
Vdsat − Vds − σ

+

√
(Vdsat − Vds − σ)

2
+ 4σVdsat

)
, (30)

其中, σ为和工艺相关的拟合参数, 用于提高模型
的精确度.

2.4 统一的电荷模型

在分段电荷分析的基础上, 采用平滑函数, 保
证了端口电荷和电容无论从线性区到饱和区, 还是
从亚阈值区到反型区, 都是连续的. 最终建立统一
的应变Si NMOSFET电荷模型为

QI =− Coxt

[
Vgseff −

1

2
αVdseff

+
α2V 2

dseff
12
(
Vgseff − αVdseff

2

)], (31)

QB =QB0 +∆QB, (32)

其中QB0为Vds = 0时的体电荷, ∆QB为Vds引起

的体电荷变化量, 其值分别为

QB0 =− Coxt
γ2

2

(
− 1 +

(
1 + 4

(
Vgs

− Vgsteff − Vbs +A1

)
γ−2

)1/2)
, (33)

∆QB =Coxt

[1− α

2
Vdseff

−
(1− α)αV 2

dseff
12
(
Vgseff − αVdseff

2

)]. (34)

由于整个器件的总电荷为零, 因此,

QG = −QB −QI. (35)

3 结果与讨论

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 70 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 3所示. 相应的和工艺相关的拟合参
数为σ = 0.01 V.

图 3 应变 Si NMOSFET 器件显微照片

3.2 讨 论

为了验证本文建立的应变Si NMOSFET电荷
模型的准确性, 首先将拟合参数带入模型后, 用
Verilog-A语言描述了端口电容特性, 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
型的正确性与精确度.

3.2.1 电容模型

如图 4所示为应变Si NMOSFET端口电容随
VDS变化的归一化曲线. 图中清晰可见, 器件的端
口电容都是非互易的,即CGS ̸= CSG, CGD ̸= CDG,
CDS ̸= CSD. 并且每个电容从线性区到饱和区都
是平滑过渡的, 这是因为采用了 (30)式所示的平
滑函数Vdseff, 克服了电容的不连续在SPICE模拟
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中导致的收敛性问题. 同时发现CDS和CSD为负

值, 这是因为CDS是其他电压不变的条件下, 源端
电压变化引起的漏端电荷的微小变化造成的; 由方
程 (11) 可知, 源端电压增加, 会导致反型层电荷QI

增加, 即沟道区的可动载流子总数增加, 由于器件
处于对称偏置状态, 增加的部分电荷是由漏端提供
的; 这样, 当源端电压增加时, 漏端提供的是注入
电荷, 因此得到的电容为负值. CSD的情况和CDS

类似. 当Vds = 0时, CGS = CGD =
1

2
WLCox, 这

是因为此时, 源端和漏端无电势差, 沿着沟道方向
的电势相同, 源端和漏端电势变化∆V , 将带来栅
电荷WLCox∆V 的变化量, 若只有源端电势变化
∆V 而漏端电势不变, 则沿着沟道方向电势将线性
变化, 由此带来的栅电荷变化量为 1

2
WLCox, 因此

CGS =
1

2
WLCox, 漏端的变化情况于此类似. 随着

Vds的增加, 器件进入饱和区, 沟道的夹断屏蔽了
漏端对其余三个端口的影响, 因此随着Vds的增加,
CGD = CSD = 0.
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图 4 应变 Si NMOSFET电容随 VDS 变化的归一化曲线

3.2.2 与实验的比较

如图 5所示为应变Si NMOSFET端口电容
CGS, CGD和CGB随Vgs的变化曲线. 该图表明模
型结果和实验数据符合得很好, 且从亚阈值区平滑
过渡到强反型区. 这是由于采用了 (29)式所示的平
滑函数Vgseff, 克服了电容的不连续在SPICE模拟
中导致的收敛性问题. CGB在强反型区的值很小,
这是因为在强反型区, 由于反型层的形成, 屏蔽了
衬底电势对栅电荷的影响; 而在亚阈值区其值相对
较大, 且随着Vgs的增加而不断减小, 这是因为随着
Vgs的增加, 沟道区的电荷浓度不断增加, 衬底对栅
电荷的控制作用不断降低造成的. CGS在亚阈值区

的值很小, 在强反型区的值较大, 这是因为在亚阈
值区, 反型层电荷较少, 如 (28)式所示QG ≈ −QB,
而亚阈值区的衬底电荷主要由纵向电势决定, 源端
电势的变化对其影响很弱; 随着Vgs的增加, 器件从
饱和区逐渐进入线性区, CGS不断减小, 这是因为
进入线性区后, 漏端的屏蔽作用被解除, 对沟道电
荷的影响不断增强, 意味着源端对沟道电荷的影响
降低了, 即对栅电荷的控制作用减弱了. CGD无论

在亚阈值区还是饱和区, 其值都很小, 亚阈值区很
小的原因和CGS类似; 在饱和区, 由于反型层沟道
的夹断, 屏蔽了漏端电势对栅电荷的控制作用, 因
此在饱和区, 其值很小; 随着Vgs的增加, 器件工作
在线性区, 漏端的屏蔽作用被解除, 对栅电荷的影
响不断增强, 因此CGD不断增大.
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图 5 应变 Si NMOSFET电容模型与实验结果比较

4 结 论

本文针对应变Si NMOSFET器件, 基于漏电
流的研究, 建立了分段的端口电荷模型, 同时采用
平滑函数, 最终建立了统一的电荷模型. 随后采用
模拟硬件描述语言Verilog-A建立了端口电容模型,
并分析了器件的电荷和电容特性及其模型的连续

性问题. 最后将拟合参数代入模型后与实验结果进
行了比较, 验证了所建立模型的正确性与精确性.
本文所建立的模型可为应变Si集成电路分析、设计
提供了重要的参考.
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Abstract
Based on the structure of strained Si/SiGe NMOSFET, a unified charge model is presented, in which charge

conservation is guaranteed by using the charge as the state variable. The model describes device characteristics from
subthreshold to strong inversion as well as from the linear to the saturation operating regions using a smoothing function,
and guarantees the continuities of charges and capacitances. Furthermore, capacitance models have been presented using
Verilog-A, a language to describe analog behavior. Comparisons between the model and measured data show that the
charge model can describe the device characteristics well. The proposed model is useful for the design and simulation of
integrated circuits made of strained Si.
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