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对称三材料双栅应变硅金属氧化物半导体场效应

晶体管二维解析模型∗
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提出了对称三材料双栅应变硅金属氧化物半导体场效应晶体管器件结构, 为该器件结构建立了全耗尽条
件下的表面势模型、表面场强和阈值电压解析模型, 并分析了应变对表面势、表面场强和阈值电压的影响, 讨
论了三栅长度比率对阈值电压和漏致势垒降低效应的影响,对该结构器件与单材料双栅结构器件的性能进行
了对比研究. 结果表明, 该结构能进一步提高载流子的输运速率, 更好地抑制漏致势垒降低效应. 适当优化三
材料栅的栅长比率, 可以增强器件对短沟道效应和漏致势垒降低效应的抑制能力.
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1 引 言

随着SOI技术的发展,特征尺寸得到进一步的
缩小,当特征尺寸进入深亚微米后器件的短沟道效
应 (short channel effect, SCE)、漏致势垒降低效应
(drain induced barrier lowering, DIBL)、热载流子
效应 (hot carrier effect, HCE)和低驱动电流现象
越来越严重 [1,2]. 研究能抑制SCE并提高载流子输
运效率的新器件结构已成为该领域的热点课题. 双
栅 (double gate, DG)金属氧化物半导体场效应管
(metal oxide semiconductor field effect transistor,
MOSFET)由于大大加强了栅压对沟道电场的控
制能力 [3], 表现出更为理想的亚阈值斜率, 降低漏
致势垒降低效应, 提高载流子迁移率, 使其具有比
单栅器件更优异的性质, 是一种极具应用前景的
器件 [3−5]. Long和Chin[6]于 1997年提出了异质栅
(dual material gate, DMG)场效应晶体管. 异质
栅器件结构的沟道表面势中引入了阶梯分布, 源

端电场较强,能够抑制短沟道效应并提高载流子
效率 [7,8]. 基于栅结构的三材料栅 (triple material
gate, TG)也已有相关报道. Razavi和Orouji[9]基
于模拟仿真结果解释了三材料双栅MOSFET比双
材料双栅MOSFET和常规双栅MOSFET的优越
性, 但是没有提出其理论模型. 文献 [10]运用阈值
电荷技术, 提出了未掺杂全耗尽短沟道三材料双栅
MOSFET的阈值电压模型. 文献 [11]又提出了沟
道掺杂全耗尽短沟道三材料双栅MOSFET的阈值
电压模型.

为了进一步提高沟道载流子的输运速率,本文
将应变硅技术和三材料双栅MOSFET相结合, 提
出了对称三材料双栅应变硅MOSFET器件结构.
该器件假设为均匀掺杂沟道, 因此阈值电压定义为
表面势最低点等于 2ϕF (ϕF为费米势)时对应的栅
电压. 通过精确求解二维泊松方程, 建立了全耗尽
条件下的表面势模型、表面场强和阈值电压解析模

型, 并分析了应变对表面势、表面场强和阈值电压
的影响. 模型中比较了三材料双栅和单材料双栅的
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表面势、表面场强和漏致势垒降低效应, 并分析了
栅极三材料长度比率对阈值电压和漏致势垒降低

效应的影响.

2 表面势模型

图 1为对称三材料双栅应变硅MOSFETs结
构示意图. 其中L是栅的长度, tox 和 ts-Si分别

是栅氧和应变硅沟道的厚度. 前栅和后栅是对
称结构, 均由三种材料M1, M2, M3组成, M1 称
为控制栅 (the control gate), M2称为第一屏蔽栅
(the first screen gate), M3称为第二屏蔽栅 (the
second screen gate). 三种材料M1, M2, M3的功
函数分别为ϕm1, ϕm2, ϕm3且ϕm1 > ϕm2 > ϕm3

(ϕm1 = 4.8 eV, ϕm2 = 4.6 eV, ϕm3 = 4.4 eV), 其长
度分别是L1, L2, L3, 且L = L1 + L2 + L3. 假设
沟道区均匀掺杂, 沟道掺杂浓度NA = 1016 cm−3,
源漏掺杂浓度NSD = 1020 cm−3, 栅下沟道分成了
三个区域.
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图 1 对称三材料双栅应变硅MOSFETs结构示意图

令x和 y轴分别沿沟道及其垂直方向, 如果忽
略载流子对沟道区电荷的贡献, 在全耗尽的条件
下, 在强反型开启前, 沟道区域 I, II, III这三个区
域的电势分布ϕj(x, y) (j = 1, 2, 3)满足Poisson
方程:

∂2ϕj(x, y)

∂x2
+

∂2ϕj(x, y)

∂y2

=
qNA
εSi

j = 1, 2, 3, (1)

其中, εSi为应变硅的介电常数. 当漏端偏压VDS较

小时, ϕj(x, y)的纵向电势采用抛物线近似,

ϕj(x, y) = ϕSj(x) + Cj1(x)y + Cj2(x)y
2

0 6 y 6 ts-Si, j = 1, 2, 3, (2)

ϕSj(x) = ϕj(x, 0), j = 1, 2, 3分别为应变Si沟道三
个区域的正面表面电势, Cj1(x), Cj2(x)是仅与x

有关的函数.
根据硅层正面及硅层背面分别与栅介质层的

电通量连续, 得
dϕj(x, y)

dy

∣∣∣∣
y=0

=
εox
εSi

ϕj(x, 0)− VGS + (VFBj)s-Si
tox

, (3)

dϕj(x, y)

dy

∣∣∣∣
y=ts-Si

=
εox
εSi

VGS-(VFBj)s-Si − ϕj(x, ts-Si)

tox
, (4)

这里, εox为栅介质的介电常数, tox为栅介质层的

厚度, VGS 为栅 -源电压, (VFBj)s-Si, j = 1, 2, 3 为

三个金属栅分别和应变Si沟道之间的平带电压.由
于应变, 相应参数得到了修正 [12,13]:

(VFBj)s-Si = (VFBj)Si +∆VFB,f j = 1, 2, 3,

(VFBj)Si = ϕMj −
(
χSi
q

+
Eg,Si
2q

+ VT ln
(

NA
ni,Si

))
j = 1, 2, 3,

∆VFB,f =
−(∆EC)s-Si

q
+

(∆Eg)s-Si
q

− VT ln
(

NV,Si
NV,s-Si

)
(∆EC)s-Si = 0.57x,

(∆Eg)s-Si = 0.4x,

VT ln
(

NV,Si
NV,s-Si

)
= VT ln

(
m∗

h,Si
m∗

h,s-Si

)3/2

≈ 0.075x.

根据 I-II界面和 II-III界面处表面势和电场连
续, 得

ϕ1(L1, 0) = ϕ2(L1, 0), (5)

ϕ2(L1 + L2, 0) = ϕ3(L1 + L2, 0), (6)
dϕ1(x, y)

dx

∣∣∣∣
x=L1

=
dϕ2(x, y)

dx

∣∣∣∣
x=L1

, (7)

dϕ2(x, y)

dx

∣∣∣∣
x=L1+L2

=
dϕ3(x, y)

dx

∣∣∣∣
x=L1+L2

. (8)

源、漏区的边界条件为

ϕ1(0, 0) = ϕS1(0) = Vbi,s-Si, (9)

ϕ3(L1 + L2 + L3, 0) = ϕS3(L1 + L2 + L3)
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= Vbi,s-Si + VDS, (10)

考虑到应变, 相应参数得到了修正 [12,13]:

Vbi,s-Si = Vbi,Si +∆(Vbi)s-Si,

Vbi,Si =
Eg,Si
2q

+ ϕF,Si,

ϕF,Si = VT ln
(

NA
ni,Si

)
,

(∆Vbi)s-Si =
−(∆Eg)s-Si

q
− VT ln

(
NV,Si
NV,s-Si

)
.

由边界条件 (3), (4)及结构对称条件
dϕj(x, y)

dy

∣∣∣∣
y= 1

2 ts-Si

= 0 (j = 1, 2, 3)

得二维表面势方程. 将其代入 (1)式, 并令 y = 0,
可得表面势方程:

d2ϕSj(x)

dx2
− 1

λ2
ϕSj(x) = Dj j = 1, 2, 3, (11)

其中,

λ2 =
εSitoxts-Si

2εox
,

Dj =
qNA
εSi

− 1

λ2
V ′

GSj j = 1, 2, 3.

方程 (11)为二阶常微分方程, 其解的形式
如下:

ϕSj(x) = Aj exp(x/λ) +Bj exp(−x/λ)

− λ2Dj j = 1, 2, 3. (12)

由边界条件 (5)—(10)式, 可得 (12)式系数Aj , Bj

的表达式, 从而得到表面势模型.

A1 =
V2 exp(L/λ)− V1

exp(2L/λ)− 1
,

B1 =
V2 exp(−L/λ)− V1

exp(−2L/λ)− 1
,

A2 = A1 −
P1 − P2

2
· exp(−L1/λ),

B2 = B1 −
P1 − P2

2
· exp(L1/λ),

A3 = A2 −
P2 − P3

2
· exp(−(L1 + L2)/λ),

B3 = B2 −
P2 − P3

2
· exp((L1 + L2)/λ),

其中,

V1 = λ2D1 + Vbi,s-Si,

V2 = (λ2D3 + Vbi,S-Si + VDS)

+ (P2 − P3) · cosh(L3/λ)

+ (P1 − P2) · cosh((L2 + L3)/λ)

Pj =
λ2qNA
εSi

+ VFB,fj j = 1, 2, 3

沿沟道的电场决定了电子的通过沟道的输运

速度, 金属栅下的电场为

Ej(x) = Aj/λ · exp(x/λ)

−Bj/λ · exp(−x/λ) j = 1, 2, 3.

3 阈值电压模型

因为控制栅M1的功函数最高, 只有屏蔽栅
M2和M3下的沟道开启, 控制栅M1下的沟道才能
开启. 只有三个沟道区域均开启, 导电沟道才形成.
因此器件的阈值电压主要由控制栅M1决定. 阈值
电压定义为ϕS min等于 0 6 x 6 L1区域的费米势

的2倍, 即ϕS min = 2ϕF,Si时的栅源电压.
dϕS1(x)

dx = 0, (13)

解得

ϕS1 min = 2
√
A1B1 − λ2D1, (14)

阈值电压最小值发生的位置

x1 min =
λ

2
ln

(
B1

A1

)
. (15)

由于应变, 前栅表面势的最小值修正 [12,13] 为

ϕS min = 2ϕF,Si +∆ϕs-Si = ϕth, (16)

其中,

ϕF,Si = VT ln
(

NA
ni,Si

)
,

∆ϕs-Si =
−(∆Eg)s-Si

q
+ VT ln

(
NV,Si
NV,s-Si

)
.

把 (16)式代入 (15)式, 得到阈值电压解析
模型:

Vth =
−b+

√
b2 − 4ac

2a
, (17)

a = 4[cosh(L/λ)− 1]− [cosh(2L/λ)− 1],

b = 2(P1 + ϕth) · [cosh(2L/λ)− 1]

+ 2( eL/λ − 1) · Vb1 + 2( e−L/λ − 1) · Vb2,

c = (P1 + ϕth)
2 · [1− cosh(2L/λ)]− 2Vb1 · Vb2,

其中,

Vb1 =− (Vbi,s-Si + P1)
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+ (Vbi,s-Si + VDS + P3) · e−L/λ

+ (P1 − P2) · e−L/λ · cosh
(
L2 + L3

λ

)
+ (P2 − P3) · e−L/λ · cosh

(
L3

λ

)
,

Vb2 =− (Vbi,s-Si + P1)

+ (Vbi,s-Si + VDS + P3) · eL/λ

+ (P1 − P2) · eL/λ · cosh
(
L2 + L3

λ

)
+ (P2 − P3) · eL/λ · cosh

(
L3

λ

)
λ =

√
εSitoxts-Si

2εox
.

4 结果分析与讨论

图 2表示了弛豫SiGe层的Ge组分X不同时,
三材料双栅 (TM DG: ϕm1 = 4.8 eV, ϕm2 = 4.6 eV,
ϕm3 = 4.4 eV)和单材料双栅 (SM DG: ϕm1 =

4.8 eV, ϕm2 = 4.8 eV, ϕm3 = 4.8 eV)的表面势随
沟道的变化曲线.可见, 垂直沟道方向的表面势分
布呈抛物线形状, 且三材料双栅和单材料双栅的表
面势相比,在 I-II界面和 II-III界面两种不同栅材料
交界处存在着两个电势阶梯分布, 结果使漏端附近
的电势降减小, 这是由三种栅材料的功函数差不同
引起的.表面势的最小值位于 I区, 这个最小值决定
了器件的阈值电压. 在源端和漏端表面势随弛豫层
中Ge组分的增加而减小; 在沟道中间段其表面电
势则随Ge组分的增加而增大. Ge组分的大小影响
着源端和漏端的表面势, 金属栅的功函数对源端和
漏端的表面势均影响不大.
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图 2 Ge组分X不同时, TM DG和 SM DG的表面势比
较 (L1 : L2 : L3 = 1 : 1 : 1, L = 90 nm, ts-Si = 25 nm,
tox = 2 nm, VGS = 0.3 V, VDS = 1 V)

图 3给出了TM DG和SM TG的表面场强沿
沟道的分布曲线.从图中可以观察到, 在 I-II界面和
II-III界面两种不同栅材料交界处各有一个电场尖
峰. Ge组分的大小影响着源端和漏端的电场, 源端
表面电场随弛豫层中Ge组分的增加而增加, 而漏
端表面电场则随弛豫层中Ge组分的增加而小. 由
于Ge组分越大, 源端表面电场越大, 能够使载流子
从源极注入沟道的速度增大; 再经过两个电场峰值
的进一步加速, 大大加速了载流子的输运速度. 而
金属栅的功函数影响着漏端电场, 对源端电场影响
不大.
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图 3 Ge组分X不同时, TM DG和 SM DG的表面
电场比较 (L1 : L2 : L3 = 1 : 1 : 1, L = 90 nm,
ts-Si = 25 nm, tox = 2 nm, VGS = 0.3 V, VDS = 1 V)
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图 4 Ge组分X不同时, 阈值电压随沟长L的变化

(L1 : L2 : L3 = 1 : 1 : 1, ts-Si = 25 nm, tox = 2 nm,
VGS = 0.3 V, VDS = 1 V)

图 4为Ge组分X不同时, 阈值电压的变化曲
线. 可见, 应变沟道的应变量X越大, 其阈值电压
越小. 这是由于弛豫层中Ge组分增加, 应变Si应
变加强, 禁带宽度进一步减小, ∆Ec 增大, 本征载
流子浓度和沟道电子面密度均提高, 从而导致阈值
电压减小.而且随着沟长的减小, 阈值电压降低.这
是由于随着沟长的减小, 源端的势垒高度降低, 载
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流子更容易注入到沟道区, 从而导致阈值电压降
低, 其降低幅度随沟道长度的减小而增大.

图 5为L1, L2, L3比率不同时, TM DG MOS-
FET的阈值电压随沟道变化的曲线.随着沟长逐
渐减小, L1 : L2 : L3 的比率越大, 阈值电压随
沟道长度减小有相对不太明显的降落, 能有效地
抑制短沟道效应, 即适当增大 “控制栅”的相对长
度, 可以增强器件对短沟道效应的抑制能力. 而且
L1 : L2 : L3的比率越大, 阈值电压数值越大, 对短
沟道效应抑制能力越强.

图 6比 较 了TM DG MOSFET和 SM DG
MOSFET的DIBL随L的变化曲线. 定义DIBL =

∂Vth/∂VDS, 其中, ∆Vth = Vth|Vds=0.05 − Vth|Vds=2.
可以看出, TM DG MOSFET比SM DG MOSFET
的DIBL小. 分析结果表明: TM DG MOSFET能
较好地抑制漏致势垒降低效应.
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图 5 L1, L2, L3比率不同时, 阈值电压随沟长L的变

化 (X = 0.2, ts-Si = 25 nm, tox = 2 nm, VGS = 0.3 V,
VDS = 1 V)
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图 6 TM DG和 SM DG MOSFET的DIBL (X = 0.2,
L1 : L2 : L3 = 1 : 1 : 1, ts-Si = 25 nm, tox = 2 nm,
VGS = 0.3 V, VDS = 1 V)

图 7为L1, L2, L3不同比率时, TM DG MOS-
FET的DIBL. 可以看出, 较低的L1, L2, L3 比率,

有较小的DIBL, 即适当降低 “控制栅”的相对长度,
可以增强器件对DIBL的抑制能力.
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图 7 L1, L2, L3比率不同时, TM DG MOSFET
的DIBL (ts-Si = 25 nm, tox = 2 nm, VGS = 0.3 V,
VDS = 1 V)

5 结 论

本文提出了对称三材料双栅应变硅MOSFET
器件结构. 通过精确求解二维泊松方程, 建立了全
耗尽条件下的表面势模型、表面场强和阈值电压解

析模型, 并分析了应变对表面势、表面场强和阈值
电压的影响;比较了三材料双栅和单材料双栅器件
的DIBL. 结果表明三材料双栅有较好的抑制DIBL
的能力, 适当优化三材料栅的栅长比率, 可以增强
器件对短沟道效应和漏致势垒降低效应的抑制能

力. 随着集成电路集成度的不断提高, MOS器件的
特征尺寸进入到纳米领域, 对称三材料双栅应变硅
金属氧化物半导体场效应晶体管器件结构有很好

的应用前景.
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Abstract
A novel double-gate strained Si metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET), in which the top and

bottom gates consist of three laterally contacting materials with different work functions, is proposed in this paper.
The two-dimensional (2D) analytical models for the surface potential, surface electric field and threshold voltage are
presented. The effects of Ge fraction on surface potential, surface electric field and threshold voltage are investigated.
The effects of the triple-material length ratio on threshold voltage and drain induced barrier lowering are discussed. The
characteristics of the device are studied by comparing with those of the single-material double-gate MOSFETs. The
results show that the structure can increase the carrier transport speed and suppress the drain induced barrier lowering
effect. The three-material gate length ratio is optimized to minimize short-channel effect and drain induced barrier
lowering effect.

Keywords: strained Si, metal-oxide-semiconductor field-effect transistors, surface potential, threshold
voltage
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