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高k栅介质小尺寸全耗尽绝缘体上锗p型金属
氧化物半导体场效应晶体管漏源电流模型∗

白玉蓉 徐静平† 刘璐 范敏敏 黄勇 程智翔

(华中科技大学光学与电子信息学院, 武汉 430074)

( 2014年 6月 30日收到; 2014年 8月 1日收到修改稿 )

通过求解沟道的二维泊松方程得到沟道表面势和沟道反型层电荷, 建立了高 k栅介质小尺寸绝缘体上锗

(GeOI) p型金属氧化物半导体场效应晶体管 (PMOSFET)的漏源电流解析模型. 模型包括了速度饱和效应、
迁移率调制效应和沟长调制效应, 同时考虑了栅氧化层和埋氧层与沟道界面处的界面陷阱电荷、氧化层固定
电荷对漏源电流的影响. 在饱和区和非饱和区, 漏源电流模拟结果与实验数据符合得较好, 证实了模型的正
确性和实用性. 利用建立的漏源电流模型模拟分析了器件主要结构和物理参数对跨导、漏导、截止频率和电压
增益的影响, 对GeOI PMOSFET的设计具有一定的指导作用.

关键词: 绝缘体上锗p型金属氧化物半导体场效应晶体管, 漏源电流模型, 跨导, 截止频率
PACS: 73.40.Qv, 85.30.De DOI: 10.7498/aps.63.237304

1 引 言

随着互补金属氧化物半导体集成电路集成度

的不断提高, 金属氧化物半导体器件的特征尺寸已
经进入到纳米量级, 并逐渐接近其物理极限. 高k

栅介质的使用在降低氧化层隧穿效应的同时却引

起沟道载流子迁移率的下降, 导致器件驱动能力
降低. 因此, 需要采用更高迁移率的沟道材料和新
的器件结构来提高器件的综合性能 [1−5]. Ge 作为
一种高迁移率沟道材料近几年已成为人们研究的

热点之一. 然而, 由于Ge的高介电常数使其更容
易受短沟道效应的影响, 因此具有埋氧层的超薄
绝缘体上锗 (germanium-on-insulator, GeOI)金属
氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)被提出来
改善器件的静电完整性 [6−9]. 目前已经有研究者
对绝缘体上硅 (silicon-on-insulator, SOI) 和GeOI
的电性能进行了模拟分析: Lime等 [10]对双栅SOI
MOSFET漏源电流模型进行了研究, 但只是考虑
了长沟道的一维器件模型; Ritzenthaler等 [11]指出

了埋氧层和沟道界面态密度对器件性能的重要性,
但未能考虑短沟道引起的二阶效应; Zhang等 [12]

提出了二维漏源电流模型, 全面分析了栅氧化层和
埋氧层对沟道表面势的影响, 但未考虑沟道迁移
率的退化机理. 基于这些情况, 本文以高k栅介质

GeOI PMOSFET为研究对象, 通过考虑栅氧化层
和埋氧层与沟道界面处的界面陷阱电荷、氧化层固

定电荷对漏源电流的影响, 对沟道表面势解二维泊
松方程, 求得反型层电荷, 同时考虑速度饱和效应、
迁移率调制效应和沟长调制效应等建立了漏源电

流解析模型. 模拟结果与实验数据符合良好. 利用
此模型对GeOI PMOSFET 的漏源电流和其他相
关电特性进行了模拟分析, 讨论了器件主要结构和
物理参数对器件电性能的影响.

2 器件结构与漏源电流模型

图 1为高k栅介质GeOI PMOSFET的结构示
意图,栅电极为TiN,栅介质为HfO2,其厚度为 tfox,
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介电常数为 εfox, 埋氧层为SiO2, 其厚度为 tbox, 沟
道厚度为 tch, 沟道长度为Lg, 沟道掺杂浓度为ND,
源漏掺杂浓度为NSD.

SiO2
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S(P+-Ge) D(P+-Ge)

Si 

tbox

tch

tfox

N-Ge

Vs
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Vfg

Vbg

 x
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图 1 GeOI PMOSFET结构示意图

2.1 表面势和反型层电荷的计算

为了计算漏源电流, 需求出沟道表面势和反型
层电荷. 对于全耗尽GeOI PMOSFET, 令沟道电
势为ϕ(x, y), 则沟道区的二维泊松方程可表示为

∇2ϕ(x, y) = − q

εGeε0
(P +ND), (1)

其中, p为沟道反型空穴浓度, εGe为Ge的相对介
电常数, ε0为真空介电常数.

在 y方向, 沟道区的电势近似服从平方分
布 [13]:

ϕ(x, y) = ϕfs(x) +D1(x)y +D2(x)y
2, (2)

其中, ϕfs(x)是前沟道表面势, D1(x)和D2(x)是只

与x有关的函数. 方程 (1)的边界条件如下:

ϕfs(0) = −Vbi,

ϕfs(L) = −Vbi + Vds,

−Cfox[Vfg − Vfbf − ϕfs(x)]

= εGeε0
∂ϕ(x, y)

∂y

∣∣∣
y=0

,

Cbox[Vbg − Vfbb − ϕbs(x)]

= εGeε0
∂ϕ(x, y)

∂y

∣∣∣
y=tGe

,

(3)

其中, Vbi为内建电势; Vds为漏源电压; ϕbs(x)为背

沟道表面势; Vfbf 和Vfbb分别为前栅和背栅的平带

电压, 可表示为Vfbf = ϕmsf − (Qitf +Qff)/Cfox,

Vfbb = ϕmsb − (Qitb +Qfb)/Cbox,
(4)

其中, ϕmsb和ϕmsf分别为前栅和背栅与沟道Ge的
功函数差, Qff和Qfb分别为栅氧层和埋氧层的固

定氧化层电荷, Qitf和Qitb分别为前界面和背界面

的界面陷阱电荷,Qitf = qDitf{ϕfs(x)− ϕf},

Qitb = qDitb{ϕbs(x)− ϕf},
(5)

其中, ϕf为Ge沟道的费米势, Ditf和Ditb分别为前

界面和背界面的界面陷阱密度.
利用边界条件 (3), 可以求出D1(x)和D2(x):
D1(x) = (−Cfox/εGe)[V

′
fg − Ffϕfs(x)],

D2(x) =
[F2 − F3ϕfs(x)]

2tGeεGeε0F1
,

(6)

其中,

V ′
fg = Vfg − ϕmsf + (Qff − qDitf)/Cfox,

Ff = 1− qDitf/Cfox,

V ′
bg = Vbg − ϕmsb +

(Qfb − qDitbϕf)

Cbox
,

Fb = 1− qDitb/Cbox,

F1 = 1 + FbCboxtGe/(2εGeε0),

F2 = CboxV
′

bg + CfoxV
′

fg

×
[
1 + FbCboxCfoxtGe/(2εGeε0)

]
,

F3 = FbCbox + FfCfox

×
[
1 + FbFfCboxtGe/(εGeε0)

]
.

(7)

根据高斯定律, 反型层电荷Qinv可以写成
[14]:

Qinv(x) = −εGeε0[Efs(x)− Ebs(x)], (8)

其中, Efs(x)和Ebs(x)分别为前界面和背界面处的

电场, 可以由 (2)式得到
Efs(x) = −∂ϕ(x, y)

∂y
|y=0 = −D1(x),

Ebs(x) = −∂ϕ(x, y)

∂y
|y=tGe

= −D1(x)− 2D2(x)tGe.

(9)

将 (6)和 (9)式代入 (8)式可以求得反型层电荷
Qinv:

Qinv(x) = σ2ϕfs(x)− σ1, (10)

其中, σ1 = F2/F1, σ1 = F3/F1. 根据

p = Qinv(x)/(tGeq),

将 (2)和 (10)式代入 (1)式, 化简得到
∂2ϕfs(x)

∂x2
− αϕfs(x) + β = 0, (11)
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其中,

α = F3F4, β = F2F4 +
qND
εGeε0

,

F4 =
1

F1tGeεGeε0
.

利用边界条件 (3)解 (11)式, 得到前沟道表面势

ϕfs(x) = A e−λx +B eλx + C

(0 6 x 6 Lg), (12)

其中,

λ =
√
α, C = β/α,

A = − Vbi − C −B,

B =
(Vbi + C)(1− eλLg) + Vds eλLg

e2λLg − 1
.

2.2 漏源电流的计算

可利用上面求得的反型层电荷沿沟道的分布

来计算小尺寸全耗尽GeOI PMOSFET的漏源电
流:

Ids = µeffWQinv(x)
dVf(x)

dx , (13)

其中, Vf(x)是源端电压为0 V时的沟道电势分布函
数, 假设其沿沟道长度线性增加, 到达漏端时的电
压为Vds; µeff为空穴有效迁移率, 采用经典模型可
表示为

µeff =
µ0

1 + a(Eeff/E0)b
, (14)

其中, µ0为低场载流子迁移率; b和E0为拟合参数,
而a为本模型增加的拟合系数; Eeff为垂直沟道有

效电场,

Eeff =
1

εGeε0

[
(σQinv1 + qNDtGe)

− Cbox(Vfbb − Vbg)
]
, (15)

其中, Qinv1为反型层电荷沿整个沟道的平均电荷;
σ为拟合参数, 拟合值为0.41 [15].

对 (13)式两边分别求积分, 得到∫ Lg

0

Ids dx = µeffW

∫ Vds

0

Qinv(x)dVf(x). (16)

将 (10)式代入 (16)式, 求解得到非饱和区的漏源电
流表达式:

Ids = µeffVds
W

Lg

{
(σ1 − σ2C)

− η2

λLg

[
A(1− e−λLg)−B(1− eλLg)

]}
(Vds < Vdsat). (17)

饱和区的漏源电流模型, 需考虑速度饱和效应
和沟长调制效应 [16]. 考虑沟长调制效应, 实际的沟
长修正为Lgeff = Lg −∆L, 其中

∆L = lca sinh
[(Vds − Vdsat)

lcEsat

]
,

lc = tGe

√
CGeK2

2Cfox(1 +K1)
,

K1 =
CGeCbox

Cfox(CGe + Cbox)
,

K2 = 1 +
CGe

CGe + Cbox
,

CGe =
εGeε0
tGe

,

Vdsat =
Vfg − Vth

δ
,

δ = 1 +
Vfg − Vth
EsatLg

,

Esat =
vsatEeff

vsat − Eeffµ0
.

(18)

这里, lc为特征长度, Vdsat为漏源饱和电压, Vth为

阈值电压, Esat为饱和电场, vsat为空穴饱和速度,
取值为6× 106 cm·s−1.

将Lgeff代替Lg, Vdsat代替Vds,并代入 (17)式,
得到饱和区电流表达式:

Idsat = µeffVdsat
W

Lgeff

{
(σ1 − σ2C)

− σ2

λLgeff

[
A(1− e−λLgeff)−B(1− eλLgeff)

]}
(Vds > Vdsat). (19)

3 结果与讨论

在模拟GeOI PMOSFET的漏源电流及相
关电特性时, 取 tch = 10 nm, Lg = 30 nm,
tfox = 6 nm, εfox = 22, tbox = 200 nm, ND =

1× 1017 cm−3. NSD = 5× 1019 cm−3. 通过设置不
同的漏源电压来模拟器件转移特性曲线. 图 2为

漏源电流模拟结果与实验数据 [17]的比较. 从
图 2可以看到, 在饱和区 (Vds = −1 V)和非饱和
区 (Vds = −0.05 V), 模拟结果与实验数据均符合得
较好, 证实了模型的正确性. 下面将利用此模型对
GeOI PMOSFET的电性能进行分析讨论.
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图 2 GeOI PMOSFET漏源电流模拟结果与实验数据
的比较

3.1 沟道表面势和漏源电流的模拟

沟道表面势的变化可反映出阈值电压和沟道

反型层电荷密度的变化. 因此沟道表面势是分
析器件性能的一个重要物理量. 图 3所示为GeOI
PMOSFET的沟道表面势沿沟道的变化, 其中模
拟了Vds和Vfg不同组合的情况. 从图 3可以看出,

|Vfg|的增大 (Vds 固定)可增加沟道表面势 (绝对值,
下同), 而 |Vds|的增加 (Vfg固定), 不仅使得沟道表
面势最小值升高, 而且还向源端移动. 从而, 两者
共同作用的结果易导致源 -沟道势垒的降低, 出现
所谓的漏致势垒降低 (drain-induced barrier lower-
ing)效应, 引起漏源电流的增加.
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图 3 沟道表面势沿沟道的变化
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图 4 不同结构和物理参数下的漏源电流 (a) tch; (b) Lg; (c) tfox; (d) εfox

不同结构和物理参数对器件转移特性的影响

如图 4所示. 从图 4 (a)可以看出, 随着沟道厚度的
减小, 漏源电流减小. 这是因为Ge沟道越薄, 反型
载流子数越少, 漏源电流越小. 图 4 (b)反映了沟道

长度变化对沟道电流的影响, 沟道越短, 漏源电流
越大, 这从 (17)式是显而易见的. 从物理角度理解,
随着栅长的减小, 漏端电场明显增高 [18], 这将使得
沟道表面势升高, 引起源 -沟道势垒降低, 从源注入
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到沟道的载流子增多, 从而导致漏源电流变大. 从
图 4 (c)可以看出, 随着栅氧化层厚度的减小, 漏源
电流增大. 这是因为栅氧化层越薄, 栅对沟道的控
制能力越强, 漏源电流越大. 图 4 (d)是栅介质介电
常数对漏源电流的影响, 可见随着 εfox的增加, 漏
源电流增大. 这是因为栅介质物理厚度一定时, 介
电常数越大, 栅电容越大, 漏源电流越大.

3.2 其他主要电特性的模拟

除了驱动电流, MOSFET的其他电特性, 例如
跨导、漏导、截止频率和电压增益等也是器件设计

时需考虑的重要因素, 它们与器件结构和物理参
数密切相关. 图 5—图 8分别给出了不同结构和物

理参数下跨导、漏导、截止频率和电压增益的模拟

结果.
1) 跨 导

跨导是MOSFET重要的交流小信号参数, 大
的跨导意味着强的电流驱动能力. 图 5给出了不同

结构和物理参数下跨导 gm的模拟结果. 从图 5可

以看出, 当 |Vfg|较小时, 跨导随 |Vfg|的增加而迅速

增大, 当 |Vfg|增大到一定值时, 跨导达到最大, 而
后随 |Vfg|的继续增加而下降. 跨导的表达式为

gm =
∂Ids
∂Vfg

∣∣∣∣
Vds

= µeffCfox
W

Lg
(Vth − Vfg) . (20)

从表达式 (20)可知, 跨导随 |Vfg|的增加而增大, 但
同时界面处的电场也增加, 使其对载流子的散射作
用增强, 迁移率下降 [19]. 当 |Vfg|的增加和迁移率
的下降相互抵消时, 跨导达到最大, 而后迁移率的
下降变成影响跨导的主要因素.

图 5 (a)是沟道厚度对跨导的影响, 可见, 随沟
道厚度的减小, 跨导减小, 这是因为随沟道厚度的
减小, 垂直电场增大, 表面散射增强, 载流子迁移率
减小 [20], 故跨导减小. 图 5 (b)是沟道长度对跨导
的影响, 随着沟道长度的减小, 跨导增加, 因为跨导
与沟道长度成反比 (见 (20)式). 图 5 (c)是栅氧化
层厚度对跨导的影响. 显然, 随栅氧化层厚度的减
小, 栅对沟道的控制能力增强, 进而导致跨导增大.
图 5 (d)是栅氧化层介电常数对跨导的影响. 可见,
随着栅氧化层介电常数的增大 (厚度一定), 栅电容
增加, 漏源电流增大, 所以跨导增大.
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图 5 不同结构和物理参数下的跨导 (a) tch; (b) Lg; (c) tfox; (d) εfox
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图 6 不同结构和物理参数下的漏导 (a) tch; (b) Lg; (c) tfox; (d) εfox

2) 漏 导

漏导反映了漏源电压对漏源电流的控制能力.
图 6给出了不同结构和物理参数下非饱和区漏导

的模拟结果. 从图 6可以看出,随着 |Vfg|的减小,漏
导逐渐减小, 最后趋近于0. 漏导 gd的表达式为

gd =
∂Ids
∂Vds

∣∣∣∣
Vfg

= µeffCfox
W

Lg
(Vth − Vfg − Vds). (21)

图 6 (a)是沟道厚度对漏导的影响. 可见, 随
沟道厚度的减小, 反型载流子数减少, 漏导减小.
图 6 (b)是沟道长度对漏导的影响, 随着沟道长度
的减小, 漏导增大, 因为漏导与沟道长度成反比 (见
(21)式). 图 6 (c)是栅氧化层厚度对漏导的影响.
可见, 随着栅氧化层厚度的减小, 栅电容增加, 所以
漏导增大. 图 6 (d)是栅氧化层介电常数对漏导的
影响. 可见, 随栅氧化层介电常数的增大, 栅电容
增加, 进而使得漏导增大.

3) 截止频率
截止频率是MOSFET共源电路输出交流短路

下, 电流增益为 1时所对应的频率. 晶体管的工作
频率一般是截止频率的十分之一, 因此截止频率
是用来描述晶体管工作速度的一个重要频率参数.

图 7 给出了不同结构和物理参数下截止频率的模

拟结果. 从图 7可以看出, fT随 |Vfg|的变化趋势与
跨导相同, 这是因为截止频率正比于跨导, 即

fT =
gm

2πCfox
. (22)

图 7 (a)是沟道厚度对截止频率的影响. 可见,
随着沟道厚度的减小, 跨导减小, 截止频率减小,
图 7 (b)是沟道长度对截止频率的影响, 随着沟道
长度的减小, 截止频率增大, 这是因为随沟道长度
的减小, 跨导增大而栅氧化层电容减小 [21], 图 7 (c)
是栅氧化层厚度对截止频率的影响, 随着栅氧化层
厚度的减小, 最大截止频率略有增大. 这是因为随
栅氧化层厚度的减小, 跨导增大而分母中的栅氧化
层电容同样也增大. 图 7 (d)是栅氧化层介电常数
对截止频率的影响, 随着栅氧化层介电常数的增
大, 跨导增加而栅氧化层电容也增加, 故最大截止
频率只是略有增加. 由图 7 (c)和 (d)可知, 氧化层
厚度和介电常数对截止频率的影响在低 |Vfg| 和高
|Vfg|下不同. 这是因为随着栅氧化层厚度的减小和
介电常数的增大, 在低 |Vfg|下栅氧化层电容增加的
幅度大于跨导, 在高 |Vfg|下跨导增加的幅度大于栅
氧化层电容.
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4) 电压增益
在一定漏源电流下, 漏源电压微分与栅源电压

微分之比为电压增益KV, 它表征输入电压对输出
电压的控制作用.

KV = − ∂Vds
∂Vgs

∣∣∣∣
Ids

=
gm
gd

. (23)

图 8给出了不同结构和物理参数下电压增益的模

拟结果. 从图 8可以看出, 随着 |Vfg| 的减小, 电压
增益逐渐增大. 由图 5和图 6可见, 在 |Vfg|较小时,
gm较大, 但 gd很小, 电压增益为两者比值 (见 (23)
式), 所以此时电压增益较大, 随着 |Vfg|的增大, gm

缓慢减小而 gd近似线性增加, 因此电压增益逐渐
减小.

从图 8 (a)可以看出, 随沟道厚度的减小, 电压
增益增大. 这是因为跨导随沟道厚度减小的幅度小
于漏导. 从图 8 (b)—(d)可以看出, 随沟道长度的
减小、栅氧化层厚度的减小以及栅氧化层介电常数

的增大, 电压增益增大. 这些均是因为跨导随这些
参数变化增加的幅度大于漏导.

从上面的讨论可知, 为了得到大的漏源电
流, 需要设计较厚和较短的沟道以及具有较大
介电常数的薄的栅氧化层. 沟道厚度对跨导、
漏导、截止频率和电压增益有着不同的影响, 需
考虑诸特性之间的折中合理选取, 而沟道长度、
栅介质厚度及其介电常数对跨导、漏导、截止频

率和电压增益的影响是一致的, 即采用较小的
沟道长度、适中的沟道厚度, 较薄的栅氧化层
以及较大介电常数的栅介质, 可使这些电特性
得到明显改善. 基于上述考虑, 利用模型模拟
分析得到, 当选取Lg = 30 nm, tch = 14 nm,
tfox = 5 nm, εfox = 28 时, 可获得好的电特
性: Ids = 48.54µA·µm−1, gm = 57.14 µs·µm−1,
gd = 3.41 µs·µm−1, fT = 91.70 GHz, KV = 16.78.

4 结 论

本文通过求解二维泊松方程得到沟道反型层

电荷密度, 建立了高k栅介质小尺寸全耗尽GeOI
PMOSFET 的漏源电流模型. 模型包括了速度饱
和效应、迁移率调制效应和沟长调制效应. 模型
计算结果与实验数据符合良好, 证实了模型的有
效性. 利用此模型分析讨论了高k栅介质GeOI P-
MOSFET在不同器件结构和物理参数下的电特性.
结果表明, 随着沟道厚度的增加, 跨导、漏导和截止

频率均增加, 而电压增益减小, 因此, 需合理选取
沟道厚度, 使诸特性之间获得折中, 沟道长度、栅
介质厚度及其介电常数对电特性的影响趋势相同,
故设计合适厚度和短的沟道以及高介电常数的薄

栅介质, 以获得漏源电流、跨导、漏导、截止频率和
电压增益的改善. 如当Lg = 30 nm, tch = 14 nm,
tfox = 5 nm, εfox = 28时, 器件性能得到较好改
善, 即 Ids = 48.54 µA·µm−1, gm = 57.14 µs·µm−1,
gd = 3.41 µs·µm−1, fT = 91.70 GHz, KV = 16.78,
总之, 须根据具体电路的应用要求来进行器件结构
和物理参数的设计.
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Abstract
An analytical model for drain current of high-k gate dielectric fully-depleted nanoscale germanium-on-insulator

(GeOI) p-channel metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (PMOSFET) is established by solving two-dimensional
Poisson’s equation to derive the surface potential and inversion charge in the channel region. This drain current model
includes velocity-saturation, channel-length modulation and mobility-modulation effects; and it simultaneously considers
the impacts of the interface-trapped charges at both gate oxide/channel and buried oxide/channel interfaces and the
fixed oxide charges on the drain current. A good agreement between the simulated drain current and experimental data
is achieved in both the saturation and non-saturation regions, confirming the validity of the model. Using the model, the
influences of the main structural and physical parameters on transconductance, output conductance, cut-off frequency,
and voltage gain of the device are investigated. These can be served as a guide for the design of the GeOI PMOSFET.

Keywords: germanium-on-insulator p-channel metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, drain
current model, transconductance, cut-off frequency
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