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本文在建立单轴应变Si n型金属氧化物半导体场效应晶体管迁移率模型和阈值电压模型的基础上, 基于
器件不同的工作区域, 从基本的漂移扩散方程出发, 分别建立了单轴应变Si NMOSFET源漏电流模型. 其中
将应力的影响显式地体现在迁移率和阈值电压模型中, 使得所建立的模型能直观地反映出源漏电流特性与应
力强度的关系. 并且对于亚阈区电流模型, 基于亚阈区反型电荷, 而不是采用常用的有效沟道厚度近似的概
念, 从而提高了模型的精度. 同时将所建模型的仿真结果与实验结果进行了比较, 验证了模型的可行性. 该模
型已经被嵌入进电路仿真器中, 实现了对单轴应变Si MOSFET 器件和电路的模拟仿真.

关键词: 单轴应变Si, n型金属氧化物半导体场效应晶体管, 迁移率, 阈值电压
PACS: 73.43.Cd, 73.40.Qv, 71.70.Fk DOI: 10.7498/aps.64.197301

1 引 言

应变Si由于载流子迁移率高、带隙可调, 且应
变Si技术与传统的Si工艺兼容等优点,已成为高速
高性能器件与电路研究与应用的重要技术之一. 在
应变Si技术中, 相对于双轴应变, 单轴应变更适用
于CMOS集成电路制造, 因而更多地被采用 [1−5].

围绕单轴应变Si n型金属氧化物半导体场效
应晶体管 (NMOSFET)的性能提升、物理模型等进
行了大量研究. 其中源漏电流特性模型是单轴应变
Si NMOSFET器件和电路进行直流分析、瞬态分
析、交流小信号分析、噪声分析等的重要基础, 它
的研究一直得到重视. 但在文献报道的关于源漏
电流模型中, 主要集中在双轴应变Si NMOSFET
上 [6−8]. 对于影响源漏电流大小的迁移率和阈值
电压模型, 文献 [9—10]通过修改已有的体Si器件
迁移率模型参数值的方法来描述单轴应变Si器件
电流特性的提高. 如果仅通过修改已有的Si器件

模型参数值的方法难以描述出现的所有新特性, 并
且描述出的电学特性之间总有一些不自洽存在,
相应的SPICE仿真精度也难以达到应用要求. 文
献 [11]讨论的阈值电压模型只适用于双轴应变Si
PMOSFET. 文献 [12] 迁移率和阈值电压模型中应
变的影响没有显式地体现出来. 而对于亚阈区电流
模型, 文献 [13]仍然采用有效沟道厚度的概念, 其
中把沟道厚度总是限制在表面势减少一个热电压

所需的距离的假设并不完全准确, 所建模型精度难
以满足仿真要求.

本文在建立单轴应变Si NMOSFET迁移率模
型和阈值电压模型的基础上, 基于器件不同的工作
区域, 从基本的漂移扩散方程出发, 建立了单轴应
变Si NMOSFET源漏电流模型. 其中将应力的作
用显式地体现在迁移率和阈值电压模型中, 使得所
建立的模型能直观地反映出源漏电流特性与应力

强度的关系. 并且对于亚阈区电流模型, 基于亚阈
区反型电荷, 而不是采用常用的有效沟道厚度近似
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的概念, 从而提高了模型的精度. 同时将所建模型
的仿真结果与实验结果进行了比较, 验证了模型的
可行性. 该模型的建立为应变Si NMOSFET的分
析和设计提供了参考, 同时可以将其嵌入到电路仿
真器之中, 为单轴应变Si NMOSFET电路设计提
供模型支持.

2 源漏电流特性模型

图 1是单轴应变Si NMOSFET结构示意图,其
中采用SiN应力膜引入沟道张应力. 源漏电流特性
模型是单轴应变Si NMOSFET器件和电路进行直
流分析、瞬态分析、交流小信号分析、噪声分析

等的重要基础, 因此, 有必要分析研究单轴应变Si
NMOSFET器件的源漏电流特性以实现器件和电
路的模拟仿真.

n+ n+

G

DS

B

SiN

图 1 单轴应变 Si NMOSFET器件结构示意图
Fig. 1. Diagram of uniaxially strained Si NMOSFET
device.

2.1 迁移率模型

对于单轴应变Si NMOSFET, 其电子迁移率
仍然具有如下的形式:

µ =
q⟨τ⟩
m∗ , (1)

其中 ⟨τ⟩是电子平均自由运动时间, m∗是电子电导

有效质量. 应力作用下应变Si导带能谷将发生分
裂, 原有的六个简并能谷∆6分裂一组二度简并能

谷∆2, 以及一组四度简并能谷∆4. 设分布在二度
简并能谷∆2中的电子浓度为n∆2, 分布在四度简

并能谷∆4中的电子浓度为n∆4, 于是电子电导有
效质量为

1

m∗ =
n∆2

/mt + n∆4
/ml

n∆2 + n∆4

. (2)

进一步可得:
1

m∗ =
m

3/2
l /mt + (m

3/2
t /ml) exp(∆Ec/kBT )

m
3/2
l +m

3/2
t exp(∆Ec/kBT )

,

(3)
其中∆Ec为导带二度简并能谷能级能量Ec∆2与四

度简并能谷的谷底能级能量Ec∆4之差, 与应力强
度相关, 其为

∆Ec = Ec∆2 − Ec∆4, (4)

ml为纵向有效质量, mt为横向有效质量. ml, mt

与应力强度的关系为

ml = (0.918− 0.023σ2)m0, (5)

mt = (0.196− 0.016σ)m0, (6)

其中σ为沟道中应力强度, m0为体硅导带电子有

效质量.
另外, 能谷分裂有助于降低谷间散射, 将会引

起载流子散射概率的降低, 通常用电子平均自由
运动时间的倒数来表示散射概率的大小, 电子平
均自由运动时间与有效质量及有效电场的关系可

表示为

1

⟨τ⟩
∝

q2E2
eff
√
mtml

2π~3
, (7)

其中Eeff为横向有效电场强度, ~为普朗克常数, 从
而应变Si NMOSFET的迁移率可表示为

µ′
nssi =

µ0

m0
(mtml)

−MUSTNM

×
m

3/2
l /mt + (m

3/2
t /ml) exp(∆Ec/kBT )

m
3/2
l +m

3/2
t exp(∆Ec/kBT )

,

(8)
其中, µ0为低场下单轴应变Si NMOSFET电子迁
移率, MUSTNM为由于有效质量的变化而导致的
迁移率随应力强度变化的指数因子, 其默认值为
1/2. 考虑到沟道横向及纵向电场的影响, 通常采用
有效迁移率, 于是应变Si NMOSFET的有效迁移
率可表示为

µn = µnssi

=
µ′

nssi

1 +

[
UA

(
Vgs + 2Vth

tOX

)
+ UB

(
Vgs + 2Vth

tOX

)2]
(1 + UCVbs) + UD

(
Vth · tOX

Vgs + 2
√
V 2

th + 0.0001

)2 , (9)
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UA, UB, UC, UD为与偏压相关的模型参数, 需要
通过参数提取获得, 默认值均为 0, tOX为氧化层厚

度, Vth为器件的阈值电压.

2.2 阈值电压模型

将应力的作用显式地体现在阈值电压表达式

中, 从而使得所建立的模型能直观地反映出源漏电
流特性随应力强度变化的关系. 阈值电压与应力强
度的关系可表示为

Vth =
tox
εox

√
2qNSSiεssiVs + qχSi

−
[
qχssi +

Egssi

2
+

kT

q
ln

(
NSSi
nissi

)]
, (10)

式中 εox为氧化层介电常数, εssi为应变Si介电常
数, VS为应变沟道区的表面势, tox为氧化层厚度,
χsi, χssi分别为体硅和应变硅的亲和势, NSSi为应

变沟道掺杂浓度, nissi为应变硅的本征载流子浓度,
Egssi为应变硅的禁带宽度. 而χssi, Egssi , nissi与沟

道中应力强度σ的关系为

χssi(σ) = χSi + 0.57× σ

7.55
, (11)

Egssi(σ) = 1.12− 0.0336σ, (12)

nissi(σ) = ni0 exp
(
0.0336σ

2kT

)
. (13)

通过对Vth的分析, 可以看到单轴应变 Si
NMOSFET的阈值电压跟沟道应力强度、应变沟
道掺杂浓度等密切相关.

2.3 线性及饱和区电流模型

当栅压大于阈值电压时, 器件处于强反型状
态, 相对于漂移电流, 扩散电流可以忽略, 此时沟道
电流可表示为

Ids = −µn
W

L

∫ Vds

0

Qi (y) dV , (14)

通过求解泊松方程, 可知耗尽层电荷面浓度为

Qb(y) = −γCox

(√
2φf + Vsb + V (y)

)
, (15)

γ =

√
2qεSSiNSSi

Cox
, (16)

其中W为沟道宽度, L为沟道长度, µn为沟道电子

迁移率, Cox为氧化层电容, εSSi为应变Si介电常
数, φf为费米势, V (y)为沿着沟道方向电位, 以源
为参考点, 从而源端V (0) = 0, 漏端V (L) = Vds.

从而可得反型层电荷面浓度为

Qi(y) = −Cox [Vgb − Vfb − α · V (y)] , (17)

其中

α = 1 +
γ

2
√
2φf + Vsb

. (18)

将 (17)式代入 (14)式中, 积分可得强反型的漏电流
方程为

Ids =
W

L
µnCox

[
(Vgs − Vth)Vds −

α

2
V 2

ds

]
. (19)

将上式对Vds求导, 并令其等于零, 可求得饱和漏
源电压为

Vdsat =
Vds − Vth

α
. (20)

则相应的饱和区电流为

Idsat =
W

L
µnCox

(Vgs − Vth)
2

2α
. (21)

2.4 亚阈区电流模型

当应变Si NMOSFET工作在亚阈区时, 沟道
电流以扩散电流为主, 基于亚阈区反型电荷可得亚
阈区电流为

Ids =
W

L
· Vt · µn · [Qi(L)−Qi(0)], (22)

其中Vt为热电压, µn为沟道电子迁移率, Qi(0)及

Qi(L)分别为沟道源端和漏端处的电子面密度.
器件工作于亚阈值区时, 从源到漏端的表面势

可以近似为常数 [14], 通过求解泊松方程得到表面
势表达式为

φs =

(
− γ

2
+

√
γ2

4
+ Vgb − Vth

)2

. (23)

进一步可求得沟道电子面密度为

Qi(y) =

√
qεSSiNSSi

2φs
· Vt · exp

(
Vgs − Vth

nVt

)
× exp

(
− V (y)

Vt

)
, (24)

其中

n = 1 +

√
qεSSiNSSi

2φs
Cox

. (25)

从而应变Si NMOSFET亚阈区电流为

Ids = µn
W

L

√
qεSSiNSSi

2φs
V 2

t

[
1− exp

(
−

Vds

Vt

)]
× exp

(
Vgs − Vth

nVt

)
. (26)
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3 结果与分析

为了验证本模型的可行性, 将实验结果与仿真
结果进行了比较. 实验制造的器件主要工艺参数
如下: 应变硅沟道的掺杂浓度为5 × 1017 cm−3, 氧
化层的厚度为 1.5 nm, 沟道长度为 130 nm. 通过
测量得到的该器件的阈值电压约为 0.389 V. 将本
文所建模型嵌入了课题组前期开发的单轴应变Si
NMOSFET的verilogA代码中, 并且运用课题组自
主开发的参数提取软件ParamPlus++提取了源漏
电流方程的模型参数, 通过运行SPECTRE高精度
仿真器实现了单轴应变Si NMOSFET器件和电路
的SPICE仿真.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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图 2 (网刊彩色) 不同应力强度下单轴应变 Si NMOS-
FET源漏电流模型与实验结果比较 (a) Ids-Vgs模型与

实验结果比较; (b) Ids-Vds 模型与实验结果比较

Fig. 2. (color online) Results contrast of Drain-
Source current from model and experiment of uni-
axially strained Si NMOSFET device under different
stress intensity: (a) results contrast of Ids-Vgs from
model and experiment; (b) results contrast of Ids-Vds

from model and experiment.

图 2中 (a)图是漏极电压为 0.5 V, 源级和衬底
电压为0 V,栅极电压从0 V扫描到1.0 V时不同应
力强度下单轴应变Si NMOSFET源漏电流的仿真
结果与实验结果对比曲线. 图 2 (b)是栅极电压为
0.75 V, 源级和衬底电压为 0 V, 漏极电压从 0 V扫

描到 1.0 V时不同应力强度下单轴应变Si NMOS-
FET源漏电流的仿真结果与实验结果对比曲线, 从
图中数据可以看出, 本文所建模型的仿真结果与
实验结果相比满足精度要求, 证明了该模型的可
行性.

进一步地, 采用TCAD软件对L = 50 nm的
器件进行了模拟仿真, 同时通过参数提取获得相关
模型参数代入本文建立的模型中, 通过比较二者的
结果来验证本文模型的有效性. 图 3为漏极电压从
0 V扫描到1.2 V,源级和衬底电压为0 V,栅极电压
从 0.2 V扫描到 1.1 V, 应力强度为 2.5 GPa下的单
轴应变Si NMOSFET源漏电流模型与TCAD仿真
结果比较曲线图. 从图中可以看出, 在L = 50 nm
情形下, 模型精度依然能满足实际仿真的要求, 同
时也说明了本文电流模型 “等比例缩小”的可行性.
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图 3 (网刊彩色) 单轴应变 Si NMOSFET源漏电流模型
与TCAD仿真结果比较
Fig. 3. (color online) Results contrast of Drain-Source
current from model and TCAD simulation of uniaxi-
ally strained Si NMOSFET device.

图 4为不同应力强度下阈值电压随沟道长度
的变化曲线. 可以看出沟道长度越小, 阈值电压越
低, 这主要是随着沟道长度的减小, 使得源、漏结
的耗尽区在整个沟道中所占的比重增大, 栅下面的
应变硅表面形成的电荷量减小. 同时随着应力的增
大, 阈值电压减小, 这是因为应力导致了禁带宽度
和平带电压的减小, 从而导致阈值电压减小.

图 5是漏极电压为 1.0 V、源级和衬底电压均
接地, 栅极电压从0 V扫描到 0.35 V时亚阈区电流
与应力强度的关系曲线. 从图中以看出, 亚阈区电
流随着应力强度的增加而增加, 这是由于应变Si
NMOSFET应力加强, 禁带宽度减小, 本征载流子
浓度提高, 沟道电子密度也提高, 同时沟道载流子
迁移率增大, 从而导致亚阈区电流增加.
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图 4 单轴应变 Si NMOSFET阈值电压与应力强度的关系
Fig. 4. Relationships between threshold voltage of uni-
axially strained Si NMOSFET and stress intensity.
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图 5 单轴应变 Si NMOSFET亚阈区电流与应力强度的
关系

Fig. 5. Relationships between sub-threshold current of
uniaxially strained Si NMOSFET and stress intensity.

4 结 论

在建立迁移率模型和阈值电压模型的基础上,
基于器件不同的工作区域, 从基本的漂移扩散方程
出发, 建立了单轴应变Si NMOSFET源漏电流模
型. 其中将应力的影响显式地体现在迁移率和阈值
电压模型中, 使得所建立的模型能直观地反映出源
漏电流特性与应力强度的关系. 并且对于亚阈区
电流模型, 基于亚阈区反型电荷, 而不是采用常用
的有效沟道厚度近似的概念, 从而提高了模型的精

度. 同时将所建模型的仿真结果与实验结果进行
了比较, 验证了模型的可行性. 只要将相关的模型
关系式和参数换成PMOSFET的相关模型关系式
和参数, 该模型也同样适用于单轴应变Si PMOS-
FET. 所建模型已经编写成verilogA代码, 能被电
路仿真器外挂调用, 为单轴应变Si NMOSFET低
压低功耗电路设计提供了模型支持.
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Abstract
The channel current model is used to analyse the behavior of uniaxially strained Si n-channel metal-oxide-

semiconductor field-effect transistor (NMOSFET) device and circuit. With the development of mobility and threshold
voltage model, starting from the basic drift-diffusion equation, the channel current model for an uniaxially strained Si
NMOSFET device is developed under different bias conditions. Especially, the stress intensity is explicitly included
in the mobility and threshold voltage model, and this makes the model convenient to directly reflect the relationship
between the device channel current and the stress intensity. Moreover, in terms of the subthreshold current model, the
charge of weak inversion rather than the normal effective channel thickness approximation is involved. In this way, the
model accuracy can be improved. Furthermore, this model is implemented by using verilogA language and is applied to
the strained Si circuit’s SPICE simulation, the model parameters extraction tool ParamPlus++ is developed at the same
time. As a result, the simulation of uniaxial-strained Si NMOSFET device and circuit can be achieved; the simulation
data fits the experimental results or TCAD simulation results very well, and this proves the accuracy of the model.
Meanwhile the simulation results of the threshold voltage and subthreshold current with respect to stress intensity are
obtained and analyzed. The results show that with increasing stress intensity the subthreshold current is increased while
the threshold voltage is decreased.

Keywords: uniaxially strained Si, n-channel metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, mobility
model, threshold voltage
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