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通过考虑迁移率和阈值电压随温度的变化关系，模拟分析了 "*+,-. /+01,234 高温下的电学特性，模拟结果与

实验有较好的符合 5并进一步讨论了主要结构参数和工艺参数对高温电特性的影响及其最佳取值 5
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( F 引 言

,-. 作为新一代微电子器件和集成电路的半导

体材料具有良好的特性，例如，禁带宽度大，击穿场

强高，热导率大，饱和漂移速度高等优点，使其在高

温，高频，大功率等领域有着广泛的应用前景 5随着

,-. 01,234 制备工艺的发展，有关 ,-. 01,234 电

特性的建模和模拟研究也取得一定的进展 5 例如，

7-/CG-B@ 等人［(］根据 ,HI.3 模型，通过拟合实验数据

得到了 ,-. 01,234 电流模型，但该模型只考虑了室

温的情况；在文献［&—"］中采用数值解法模拟常温

下 ,-. 01,234 电流电压变化关系，这种方法的优点

是模拟结果精确，但计算量大，耗用时间长，不适宜

作为集成电路中的器件模型，且仅是常温下电特性

模拟；*9A9/>JJ989/［K］等人提出的模型考虑了 ,-.

01,234 随温度的变化情况，但其中迁移率取一固

定值，这与实验情况不相符［)，%］5为了较好地反映 ,-.

01,234 电特性随温度的变化，本文采用 01,234
的分区电流电压模型，通过考虑反型沟道电子迁移

率和阈值电压随温度的变化，模拟了不同温度下

"*+,-. /+01,234 电流电压变化曲线，并在此基础

上分析了主要结构参数和工艺参数对器件高温电特

性的影响 5

& F 迁移率和阈值电压的温度关系

大量实验研究和模拟结果表明 "*+,-. 01,234
在高温下有良好的电学特性［%，’］，与 ,- 01,234 有

相似的变化趋势，其漏源电流可表示为：

线性区：

!L M!
"#N=

$ %O, P % B@ P (
& %( )L, %L,

（%L, Q（%O, P % B@））， （(）

饱和区：

!L（A9B） M!
"#N=

&$ （%O, P % B@）
&

（%L, "（%O, P % B@））， （&）

式中!为反型沟道电子迁移率，$ 为沟道长度，"
为沟道宽度，#N=为单位面积栅氧化层电容，% B@为阈

值电压，%L,为漏源电压，%O,为栅源电压 5
分析（(），（&）式可知，电流与温度的关系主要体

现在迁移率!和阈值电压 % B@随温度的变化 5下面将

分别讨论 5

/010 迁移率随温度的变化

"*+,-. /+01,234 反型沟道电子迁移率受到诸

多因素的影响，典型的散射机制有体晶格散射!R，

表面粗糙度散射!AS，表面声子散射!<@ 和界面态散

射!-B 5根据 09B@-CAACA’A S>:C，反型沟道电子有效迁

移率可表示为
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下面分别对各个散射机制进行讨论 0
2 3"3"3 体晶格散射迁移率!&

体晶格散射包括离化杂质对载流子的散射和光

学声子散射 0在低场下，沟道电子迁移率受体晶格散

射影响较大，体迁移率是掺杂浓度和温度的函数，对

于 4.56(7 896/:;，!& 可由下面经验公式表示［<］：

!& %!=(> ’ !=?@ !!=(>

" ’
!A

!( )
-#$

" 0 （4）

上式中各参数的物理意义如下：

!=(>—离化杂质为主要散射机制时重掺杂 6(7
中的电子迁移率，

!=(> % 4B C（" D1BB）!B0E F=2 D（G·,）0 （E）

!=?@—光学声子散射为主要散射机制时本征

6(7 中的电子迁移率，

!=?@ % <EB C（" D1BB）!204 F=2 D（G·,）0 （H）

!A—衬底掺杂浓度，

! -#$—迁移率为!=?@ 和!=(> 的平均值时的衬底

掺杂浓度，

! -#$ % 2 C "B"I C（" D1BB）F=!1 0 （I）

"—表征迁移率随掺杂浓度从!=?@ 变化到!=(>

的快慢程度，"% B3IH［<］0
2 3"323 界面态散射迁移率!()

大量实验研究结果表明，6(7 896/:; 反型沟道

电子迁移率过低的主要原因是 6(92 D6(7 界面态密度

较高 0一般认为，禁带的上半部分为类受主型界面

态，下半部分为类施主型界面态 0对反型沟道电子产

生散射作用主要来自禁带上半部分的类受主型界面

态 0实验研究表明，在 6(7 禁带中界面态的能量分布

# ()（$;）可用下式表示［"B］：

# ()（$;）% # ( ’ #F#
（!（$F ! $;）D#）0 （J）

上式中，# ( 和 #F 分别为禁带中央和导带底的界面

态密度，$F 和 $; 分别为导带底和界面陷阱能量，#
为带尾衰减能量 0由此可得界面陷阱电荷密度为

% () % ! &! () % ! &!
$/

$(
# ()（$;）K$; 0 （<）

用半导体体内的 $ ( 作为参考能级零点，用 $ (B表示，

则费米势$$ 和表面势$, 可写为：

$$ %
$ $ ! $ (B

! & ，$, %
$ ( ! $ (B

! & ， （"B）

反型时，$, % 2$$ 0代入（<）式，则有：

% () % ! & # (（$, !$$）’##F #@*
$ ( ! $F( )[
#

C #@* &（$, !$$）( )
#

!( ) ]" 0 （""）

根据文献［""，"2］的实验结果，在反型电子密

度 ! ( 较低时，迁移率与 ! ( 成正比；在 ! ( 高于某个

值后，迁移率受 ! ( 的影响呈指数衰减，

!() %
’
! ()

" ! #@* !
!2

(( )( )
%

， （"2）

’ % ’B C（" D1BB）， （"1）

式中，’B 和%为实验拟合参数 0
2 3"313 表面粗糙散射迁移率!,-

根据 6( 896/:; 表面粗糙散射迁移率公式［4］，

4.56(7 896/:; 表面粗糙散射迁移率可表示为：

!,- %&#@*［!（" D"B）2］D$2
"， （"4）

式中，&为拟合参数，它与 6(7D6(92 的界面质量有

关，随制备工艺的不同而变化；"B 是描述!,-随温度

升高而减小的速率参数，$"为反型沟道有效垂直电

场：

$" % "
’B’6(7

（%K ’ B 0E L % ( ’ % () ’ % $ L），（"E）

其中 %K，% (，% ()和 % $分别为耗尽层电荷面密度、反

型层可动电荷面密度、界面陷阱电荷面密度和固定

电荷面密度，’6(7为 6(7 的相对介电常数，’B 为真空

介电常数 0
2 3"343 表面声子散射迁移率!*+

与 6( 一样，在 6(7 中声子散射也是影响反型层

载流子速度的机制 0在室温下，声子散射对迁移率影

响不大，但在高温区，由于声子能量的增加，对载流

子散射能力加强，其对反型层电子迁移率的影响必

须予以考虑 0
根据文献［4］，声子散射迁移率!*+ 可以表示

为：

!
!"
*+ % (?F $"

" ’%?F

" $
2D1
"

， （"H）

式中

(?F % (1 )2
* D（J)1 +# +F ,2

M）， （"I）

%?F %
2
1

&
-&

<(2

"H)2 &+( )
"

"D1

， （"J）

,M 为表面声学形变势，+# 为导带有效态密度质

量，%?F为 4.56(7 的质量面密度，)* 为声子速度，+"
为纵向电子有效质量，+F 为电导有效质量 0
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!"#"$" 横向电场迁移率

当器件的漏源两端外加电压 !%& 时，沿沟道方

向产生压降，形成横向电场 "! ’随着反型沟道横向

电场的增加，一方面声子散射概率增加；另一方面反

型层电子速度趋于饱和，这都将使反型层电子迁移率

降低 ’为此引入!()表示横向电场对迁移率的影响

!() * # +,- ."! ’ （#/）

这里设沟道电子饱和速度 # +,-与温度的关系和 &0 中

沟道电子饱和速度类似，可表示为

# +,- * # +,-（1）.［# 2 1’3456（$ .711）］， （!1）

其中，# +,-（1）为室温下 &08 中电子饱和漂移速度，其

值为 ! 9 #1: ;<·+= #；"!为横向电场 ’从而，考虑横向

电场影响后，反型沟道电子有效迁移率表示为
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!"!" 阈值电压随温度的变化

考虑固定电荷和界面态电荷对阈值电压的影

响，阈值电压可由下式表示［#C］：

! -@ * !)? 2 !&> 2
#
’D5

!’1’&08 (&E（!&># ）2
) ++

’D5
，

（!!）

式中，

!&> *
!*$
( FB +

, 0
， （!C）

) ++ * ) 0- 2 ) >， （!G）

!)?为平带电压，+ 为衬底自由空穴浓度，在高温下

近似认为杂质全部电离，+$&E；, 0 为 G(H&08 本征

载流子浓度 ’（!!）式中，与温度有关的量主要是&>

和 ) 0-，其中 ) 0-随温度的变化关系如（##）式所示，下

面对费米势随温度变化进行分析 ’
从（!C）式 知&> 除与温度 $ 直接有关外，与本

征载流子浓度 , 0 也密切相关 ’ , 0 与温度有下列关

系：

, 0 *
!（!(-1 $）C.!（.%6 .%B ）C.G

/[ ]C 456 =
"I

!-1( )$ ，

（!$）

式中，.%6 为空穴有效质量，.%B 为电子有效质量，/
为普朗克常数，-1 为波耳兹曼常数，"I 为 G(H&08 禁

带宽度：

"I * "I（1）= C’C 9 #1=G 9（$ = C11），（!7）

其中，"I（1）为 C11J 时 G(H&08 的禁带宽度："I（1）*
C’!74K’

图 # 阈值电压随温度的变化曲线

考虑&> 和 ) 0- 随温度的变化关系，模拟出阈值

电压随温度的变化曲线如图 # 所示，实验数据来

自［:］’可见，当温度从 C11J 增加至 $11J 时，阈值电

压从 3K 下降至 !":K，理论与实验符合较好 ’ ! -@ 随

温度下降是因为温度升高时，根据（!C）和（!$）式，, 0

增加，费米势&> 减小，再由（##）式可知界面态俘获

的电荷减少，结果导致阈值电压降低 ’

!"#" !$" 特性模拟

利用上面所描述的迁移率和阈值电压与温度的

关系，可模拟 G(H&08 BHLM&)NO 的 0H! 特性随温度

的变化，其中实验数据来自文献［:］’为了简化，模拟

中取横向电场为器件刚达到饱和时的电场，即

"!$ !%& .1 * #
1（!P& = ! -@）’ （!:）

但实际电场比上式大，用因子$予以修正，则高场

散射迁移率表示为

!() *$# +,- 1 .（!P& = ! -@）， （!3）

$为描述迁移率随横向电场增大而退化的系数，为

拟合参数 ’图 ! 所示即为器件的输出特性随温度的

变化 ’可以看到，无论是高温还是室温，模拟结果均

与实 验 数 据 符 合 较 好，进 一 步 表 明 G(H&08 BH
LM&)NO 电流电压的温度特性主要受迁移率和阈值

电压随温度变化的影响 ’模型中拟合参数取值如表

1!/! 物 理 学 报 $G 卷



! 所示 "

图 # 不同温度下漏电流与漏源电压的关系

表 ! 模型拟合参数

!$ %&’ !·(’ ! !%)*’ + "%&·(’ ! "$ %, #

# "-. / !$!! ! / !$#0 - "- / !$!0 --$ $ "$!!

0 1 讨 论

利用上面所建立的电流电压模型可分析 +23
456 73894:;< 工艺参数和结构参数在高温下对器

件电学性能的影响 "模拟中取 #= > - / !$!- )*’ 0，"?@

> +$7*，$ > !$!*，% > #$$!*，&) > ! / !$!0

)*’ #·A&’ !，& 5 > ! / !$!! )*’ #·A&’ !，"> $"!0A&’ ! "

!"#" 温度对器件特性的影响

图 0 模拟了温度对最大沟道迁移率和阈值电压

的相对变化量（相对于室温值）#$ABB和#’ CD的影响 "
模拟结果表明，#$ABB随温度的升高先增大后减小，而

#’ CD随温度升高而单调减小 "温度升高时，界面捕获

电荷减少，界面态散射迁移率增加，结果有效迁移率

增加；当温度进一步升高时（" E .$$,），由于表面粗

糙度散射和声子散射加强，使得相应的迁移率的减

小大于界面态散射迁移率的增加，从而电子有效迁

移率减小 "另一方面，温度升高，费米势降低，界面态

减少，阈值电压减小 "由此可见，对于一定的器件结

构参数和工艺参数，器件有一最佳工作温度范围，如

图 0 模拟结果是在 .$$, 左右，这时电子有效迁移率

最大，阈值电压较室温下降了约 #$F，较为合适 "

!"$" 衬底掺杂浓度 !%

衬底掺杂浓度直接影响到 +23456 73894:;< 中

图 0 温度对器件特性的影响

载流子浓度的大小，而载流子浓度与器件电学性能

直接相关 "图 + 模拟了 " > .$$, 时#$ABB和#’ CD随衬

底掺杂浓度的变化 "从图中可见，#$ABB随衬底掺杂浓

度 #= 先增大后减小，而#’ CD 随 #= 变化则与之相

反 "这与 0 "! 节中讨论的#$ABB和#’ CD随温度的变化

有关，即：在衬底掺杂浓度 #= 较低时，由于温度的

升高使得#$ABB %#’ CD 随 #= 增加而增加%降低；当 #=

增加超过 !$!. )*’ 0以后，体晶格散射加强，导致迁移

率下降，阈值电压升高，从而#$ABB 减小、#’ CD 增加 "
综合考虑 #= 对$ABB 和 ’ CD 的影响，可知 #= 取 !$!.

)*’ 0左右时，迁移率相对增加量最大，而阈值电压

变化最小，从而可获得优良的器件电特性 "

图 + 高温下（" > .$$,）掺杂浓度对器件电学性能的影响

!"!" 栅氧化层厚度 "&’

在相同栅压下，栅氧化层越厚，栅电容越小 "栅
电容的大小决定着栅电压对表面势的控制能力 "图
- 模拟了 " > .$$, 时#$ABB和#’ CD随 ( ?@的变化关系 "
模拟结果显示，随着 ( ?@的增加，#’ CD增加，而#$ABB无

!#G#. 期 徐静平等：+23456 73894:;< 的高温特性分析



明显变化 !因此，可根据阈值电压的设计要求，结合

工艺水平来确定合适的栅氧化层厚度 !一般在工艺

水平许可情况下，尽量减薄栅氧化层厚度，有利于阈

值电 压 降 低，电 流 驱 动 能 力 的 提 高 ! 目 前，"#$

图 % 高温下（! & ’(()）氧化层厚度对器件电学性能的影响

*+",-. 的栅氧化层厚度一般在 /(—0( 12 范围 !

0 3 总 结

045"#$ 15*+",-. 的高温电特性主要决定于迁

移率和阈值电压随温度的变化 !其中影响迁移率温

度特性的主要因素包括界面态、光学声子、离化杂

质、表面粗糙度、表面声子和横向高场等散射机制；

而影响阈值电压温度特性的主要因素是费米势和界

面态电荷 !高温电特性的模拟结果与实验结果进行

了比较，两者符合较好 !在此基础上，研究了主要结

构参数和工艺参数对高温下迁移率和阈值电压的影

响，结果表明：对于一定的器件结构参数和工艺参

数，当衬底掺杂浓度为 /(/’ 627 8，栅氧化层厚度为

/(—0( 12，工 作 温 度 在 ’(( ) 左 右 时，045"#$ 15
*+",-. 有较好的电学性能 !

［/］ 9#1:;#< 4，=#2#>?#@:A " B1C )DB1 E $ F((8 "#$%&’(’$)%&*#$

+’(#,-#(#)G !" 0(%
［F］ )D2B? H，)BDI<#J K，4BLCB? "，MDN>B * B1C MDN>B O " F((8

"#$%&’(’$)%&*#$ .*/#*’’%#*/ #$ 0/’
［8］ H2PLC - /QQQ 0... !%,*1 ! &* .(’$)%&* 2’3#$’1 !# 0QR
［0］ SP;:LL " )，MPLCI2B1 K，*6MB??#>G T * B1C U:?1I>:#1 T F((F
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