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绝缘层上 Si /应变 Si1 - x Gex / Si 异质结 p鄄MOSFET
电学特性二维数值分析
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摘要:对绝缘层上 Si / 应变 Si1 - xGex / Si 异质结 p鄄MOSFET 电学特性进行二维数值分析,研究了该器件的阈值电压特

性、转移特性、输出特性. 模拟结果表明,随着应变 Si1 - xGex 沟道层中的 Ge 组分增大,器件的阈值电压向正方向偏

移,转移特性增强;当偏置条件一定时,漏源电流的增长幅度随着 Ge 组分的增大而减小;器件的输出特性呈现出较

为明显的扭结现象.
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Two鄄dimensional numerical analysis for the electrical characteristics of
Si / Strained Si1 - x Gex / Si hetero鄄junction鄄on鄄insulator p鄄MOSFET
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Abstract: A two鄄dimension numerical analysis for the electrical characteristics of Si / strained Si1 - xGex / Si hetero鄄junc鄄
tion鄄on鄄insulator p鄄MOSFET has been complished. The characteristics of the threshold voltage, transfer and output were
studied. The results indicate that the value of the threshold voltage has a positive offset and the transfer characteristics are
improved with increase of Ge content. The growth rate of the drain鄄source current becomes lower with the increase of Ge
content under a fixed bias voltage on the device, compained by obvious kink in the output characteristics.
Key words: strained Si1 - xGex channel, p鄄MOSFET, threshold鄄voltage, kink
PACS: 71. 15. -m,73. 40. Qv,73. 63. Hs

引言

在传统的硅 CMOS 工艺中,电子迁移率是空穴

迁移率的 2 ~ 3 倍,因此就要求 p鄄MOSFET 必须具有

更大的沟道宽 /长比才能匹配 n鄄MOSFET 的驱动电

流和增益,这给电路的设计简化和集成度提高带来

了极大的困难. 在 Si 基底上赝晶生长的 SiGe 合金

具有优良的空穴迁移率. 由于 SiGe 材料与基底材料

晶格常数的差异,会使 SiGe 合金在生长平面内产生

压应变,应力的作用使 SiGe 的轻重空穴能带分裂、能
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带结构的曲率发生变化,从而达到减小谷间声子散射

和空穴有效质量的作用,使得空穴的迁移率提高[1鄄3] .
近年来,应变 Si1 - xGex 沟道 p鄄MOSFET 的研究

受到人们的广泛关注[4鄄6] . Reigerd 等研究了生长在

应力释放 Si1 - yGey 衬底上的 Si1 - xGex 赝晶合金特

性,基于非局域旋转轨道互作用的经验公式计算了

材料的价带和导带结构、能带的最小值、有效质量、
形变势能和能带的突变量[7];Bulfer 等报道了应变

和非应变 SiGe 合金中少数载流子和多数载流子的

迁移率以及饱和速率,通过测量具有不同掺杂浓度

和 Ge 组分的应变 Si1 - xGex 样品中多数载流子迁移

率验证了电子的输运模型[8];Hionis 等计算了 p 型

Si / Si1 - xGex / Si 量子阱的子能带结构,研究了子能带

间跃迁过程,并给出了平行和垂直外延层生长方向

的轻度极化矢量的选择定则[9] . 近来,尽管开始出

现了结合了绝缘层上 Si(SOI)技术和应变 SiGe 沟道

的绝缘层上 Si / Si1 - xGex / Si 异质结 p鄄MOSFET 的报

道[10鄄12],但大都是工艺上的改进和提高. 为此,本文利

用 ISE鄄TCAD 软件,考虑了器件的物理特性、量子效

应和 Ge 组分变化给器件电学特性所带来的影响,选
取了相应的输运模型、迁移率模型、量子效应模型以

及产生 复合模型,对器件的电学特性进行二维数值

分析,研究了该器件的阈值电压特性、转移特性、输出

特性. 并且,所选取的量子效应模型计算量小、运算速

度快,在很大程度上简化了数值模拟过程.

1摇 器件结构

器件的二维结构模型如图 1 所示. 在带有 Si 缓
冲层的 SOI 衬底上外延生长应变 Si1 - xGex 层作为器

件的导电沟道. 沟道层与栅极氧化层之间的 Si 帽层

是为了避免热生长过程中 Ge 组分富集在 SiO2 /
Si1 - xGex 界面所造成的器件开启性能退化而设置

的,其合适厚度为 2 ~ 4 nm[13] . 同时,Si 帽层的存在

增加了应变 Si1 - xGex 与栅氧化层之间的几何距离,
可以有效地减弱栅极和栅极氧化层界面之间的缺陷

和栅极氧化层电荷所引起的散射对沟道载流子的影

响,额外提高迁移率.

2摇 数值模拟方法

利用 ISE鄄TCAD 软件对器件进行二维数值模拟

计算,在 DEVISE 模块中生成器件的二维结构(如图

1 所示)并对其进行网格划分;在 MESH 模块中对划

分的网格进行适当的调整;在 DESSIS 模块中根据

器件的电学特性选取适当的物理模型进行数值计

算. 输运模型选用了流体力学能量平衡输运模型

( Hydrodynamic Energy Balance Transport Mod鄄
el) [14鄄15] . 由于 Si 与 SiGe 合金的电子亲和势相近,高
偏压下异质结的导带带阶对电子几乎不能形成限

制,而其价带带阶则比较大(驻Ev抑0. 78eV·x,其中

x 为合金中 Ge 的组分),SiGe 合金层在异质结中容

易形成空穴的势阱[16] . 图 2 显示的是器件能带结构

图[17],量子效应模型采用了可以模拟二维和三维量

子效应的 密 度 梯 度 模 型 ( Density Gradient Mod鄄
el) [18鄄19] . 该模型可以用于 MOSFET、量子阱、超薄 SOI
等器件,运算速度快,并能准确表达器件的端特性和

电荷分布情况. 随着电场和电荷的急剧变化,该模型

能更准确给出迁移率和电荷的产生 复合特性. 产生

复合模型选取了肖克莱 里德 霍尔(SRH)复合模型、
俄歇复合模型、带间隧穿模型和雪崩产生模型.

图 1摇 器件的二维结构模型图
Fig. 1摇 2鄄D structure model of the device

在 Si 膜上生长的应变 Si1 - xGex 层的压应变随

Ge 组分 x 的变化而变化,因而由应变导致的能带结

构的改变也会随 x 而变化,能带的分裂会使谷间声

子散射几率减小,同时能带曲率的变化也可以使载

流子有效质量减小,因此有效质量和能带结构参数

可以认为是 x 的函数,并且应变 Si1 - xGex 中载流子

的迁移率随 x 而变化[20] . 在 SiGe 合金中,沟道中的

载流子可能会受到晶格散射、合金散射、离化杂质散

射、表面声子散射、表面粗糙散射以及库伦散射的影

响. 根据 Mathiessen 定则,应变 Si1 - x Gex 沟道 p鄄
MOSFET 的空穴迁移率可以表示为:

1
滋 = 1

滋ph
+ 1
滋alloy

+ 1
滋ion

+ 1
滋sph

+ 1
滋sr

+ 1
滋c

,(1)

其中 滋ph、滋alloy、滋ion、滋sph、滋sr、滋c 分别代表声子散射、

371



红 外 与 毫 米 波 学 报 34 卷

合金散射、离化散射、表面声子散射、表面粗糙散射

以及库伦散射迁移率. 根据以上散射机制选择相应

的迁移率模型,在模拟过程中还考虑了迁移率的高

电场饱和效应,针对应变 Si1 - xGex 沟道层中 Ge 组分

对迁移率的影响采用了 Monte Carlo 计算模型.

图 2摇 器件能带结构图
Fig. 2摇 Band structure of the device

3摇 分析与讨论

3. 1摇 模拟结果与实验数据的比较

图 3 显示了器件的数值计算模拟和实验结果的

对比图. 根据文献[21]中器件的实验参数,对器件

转移特性进行二维数值模拟计算. 通过模拟计算结

果和实验数据的对比,发现器件所加载的栅极偏压

在( - 1. 5 V,0. 5 V)区间内时,模拟中所输出的转移

特性曲线与文献中的实验结果复合得较好,这表明

本文所采用的物理模型较为合理.
3. 2摇 模拟结果分析与讨论

模拟过程中,栅氧化层厚度为 3 nm,Si 帽层厚度

为 2 nm,应变 Si1 - xGex 沟道厚度为 5 nm,Si 缓冲层厚

度为 50 nm,埋入氧化层厚度为 100 nm,漏源外延厚

度为 20 nm,多晶硅栅硼掺杂浓度为 1 伊 1020cm -3,沟
道区域的砷掺杂浓度为 5 伊 1017cm -3,漏源区硼掺杂

浓度为 2 伊1020cm -3,漏源结深为 50 nm.
应变 SiGe 合金中的空穴有效质量会减小,重空

穴带和轻空穴带在 丐 点简并消除,同时增大了重空穴

与自旋空穴带之间的能量分裂,这些效应使声子谷内

散射和谷间散射减弱,从而空穴在应变 SiGe 合金中

有较高的迁移率. 对 p鄄MOSFET 而言,Si / Si1 - xGex / Si
量子阱对空穴态的限制强烈地依赖于 SiGe 合金中

Ge 的组分. 在阱宽(SiGe 合金厚度)不变的情况下,随
着 Ge 组分的增加,SiGe 量子阱各空穴态的能量与 Si
势垒价带带边的能量差越来越大,阱中能限制的空穴

态也更多. 但是,随着 Ge 组分的增大,Si1 - xGex 薄膜

与 Si 薄膜之间的晶格失配越来越严重,载流子受到

合金散射和晶格散射的影响增大. 应变 Si1 - xGex 材料

中的合金散射迁移率可以表示为[20]:

滋alloy 邑 md
5 / 2x(1 - x[ ]) -1 ,摇 (2)

其中,md 是态密度有效质量,x 为 Ge 组分. 图 4 显

示的是不同 Ge 组分器件的转移特性曲线,从图中

可以看出: 在相同的偏置条件下,该器件比传统 SOI
器件有更大驱动电流,随着 Ge 组分的增大器件的

漏源电流不断增大;当 Vg - Vth = - 1 V、Ge 组分臆
60%时,x 每增加 20% ,漏源电流的改变量分别为

8. 13 滋A / 滋m、7. 78 滋A / 滋m 和 4. 29 滋A / 滋m,其增长

幅度随 Ge 组分的增大而减小.

图 3摇 Ge 组分为 28% 的器件转移特性曲线,
内插图为文献[21]中相应的实验结果
Fig. 3 摇 Transfer characteristics of the device
with Ge mole fraction of 28% . Inset is the ex鄄
perimental results in Ref. [21]

图 4摇 器件的转移特性曲线
Fig. 4摇 Transfer characteristics of the device

根据经典的阈值电压定义,在体硅 p鄄MOSFET
中,当靠近 Si / SiO2 界面反型层中空穴浓度等于衬

底掺杂量时所对应的栅压值即为阈值电压(Vth). 但
是,在应变 Si1 - xGex 沟道 p鄄MOSFET 中,强反型将首

先出现在靠近 Si / Si1 - xGex 异质结界面处,故其阈值

电压可以认为是当靠近 Si / Si1 - xGex 界面处反型层

中出现强反型时所对应的栅极偏压值. 而在本文中,
则是通过对器件的转移特性曲线的跨导最大点进行

线性外推得到阈值电压值的. 绝缘层上应变Si1 - xGex

量子阱 p鄄MOSFET 的阈值电压可以表示为[22]:
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Vth = Vf
fb + 准B -

CeqCOX2

COX1(Ceq + COX2)
伊

(VBG - Vb
fb - 准B) -

Q忆b
COX1

,(3)

式中:

准B = 1 +
Ceq

C
æ
è
ç

ö
ø
÷

OX1
2准f -

驻EVæ
è
ç

ö
ø
÷

q
,摇 (4)

Q忆b = qND tSi + t( )
SiGe ,摇 (5)

其中 Vf
fb为栅极正面平带电压,Vb

fb为栅极背面平带电

压,VBG为背栅电压,Ceq 为单位面积 Si 帽层、应变

Si1 - xGex 层以及 Si 缓冲层之间的串联电容,COX1 为

单位面积栅氧化层电容,COX2为单位面积埋入氧化

层电容,tSi和 tSiGe分别为 Si 缓冲层和应变 Si1 - xGex

层厚度. 图 5 显示的是有效沟道长度为 60 nm、
200 nm、600 nm 时器件的阈值电压随 Ge 组分变化

的曲线. 从此图中可以看出,当器件结构和掺杂一定

时,随着 Ge 组分向 x 轴正方向移动,器件的阈值电

压向 y 轴正方向偏移. 可能的原因是: 应变 SiGe 沟

道 p鄄MOSFET 阈值电压与应变 Si1 - xGex 层电容与电

荷浓度有关,Ge 组分导致其变化给阈值电压带来了

影响;Ge 的引入造成 Si /应变 Si1 - xGex 异质结处的

价带势分布不连续,若考虑应力因素,引入的 Ge 组

分每增加 10%将使禁带宽度变窄(驻Eg)约 84 meV,
由于 Ge鄄Si 之间较大的价带带阶,能带突变量主要

体现在价带(驻EV) 上,因此,Ge 组分变化导致的

驻EV 也会给阈值电压带来影响. 就沟道为 60 nm 的

器件阈值电压随 Ge 变化作分析: 当 Ge 组分低于

20%时,随着 Ge 组分的增大,SiGe 合金的价带边缘

逐渐靠近费米能级但没有超越费米能级,此时 Vth <
0,随着 Ge 组分的增大,表面电势 |追S |逐渐减小,在
相同的栅极负偏压下在 Si / Si1 - xGex 异质结界面聚集

了更多的反型空穴,过早地呈现强反型, |Vth |随着 Ge
组分的增大而减小;当 Ge 组分高于 20%时,SiGe 合

金的价带顶超越了费米能级,此时 Vth >0,随着 Ge 组

分的增大,表面电势 |追S |逐渐增大,并且平带电压持

续增大,氧化层电荷和 Si / Si1 - xGex 异质结界面态密

度相应地增大,Vth随着 Ge 组分的增大而增大.
SOI 器件在工作时,漏源区域的强电场会使器

件有较高的雪崩倍增率. 对于 p鄄MOSFET 而言,漏源

区域的强电场使沟道空穴加速,当加速的空穴得到

足够的能量后,通过碰撞电离,产生新的电子 空穴

对. 新产生的电子 空穴对在强电场的作用下分离,
空穴被漏端收集,而电子聚集在 Si 缓冲层近埋入氧

化层处. 由碰撞电离产生的电子不能通过埋入氧化

图 5摇 不同有效沟道长度的器件阈值电压随
Ge 组分变化
Fig. 5摇 Threshold voltage of the device with dif鄄
ferent effective channel length as a function of
Ge mole fraction

层流走,随着聚集电子的增加,局部电位也随之升

高,降低了源 /体之间的势垒高度,这会引起器件的

阈值电压降低,从而使漏极的输出电流( IDS)突然增

加,可能导致器件的输出特性增强甚至产生扭结

(Kink)现象. 图 6 显示的是器件的输出特性曲线,
在栅极偏压一定时,随着漏源偏压(VDS)的增大该曲

线呈现出较明显的扭结效应;随着栅极偏压的增大,
扭结电压也会增大而且扭结的曲度也会减小,这可

能的原因是: 栅极偏压的增大使反型空穴浓度增

加,其中一部分反型空穴与碰撞电离产生电子复合,
在一定程度上缓解了扭结效应. 但是,随着有效沟道

长度减小到深亚微米的范畴,短沟道效应的存在不

允许栅极偏压过大,利用增大栅极偏压来抑制扭结

效应并不适用于短沟道器件. 该效应也可以通过 Si

图 6摇 器件的输出特性曲线
Fig. 6摇 Output characteristics of the device

缓冲层与源极之间的接点来消除,但这又增加了集

成电路的复杂程度. 绝缘层上应变 Si1 - xGex 沟道 p鄄
MOSFET 具有优良的空穴迁移率,在相同偏置的条

件下该器件可以获得更高的驱动电流,并且在较低

的栅极偏压下极薄的应变 Si1 - xGex 沟道层就已经完

全耗尽,这允许器件在较弱的电场下工作,避免了强
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电场下的扭结效应. 同时,适当的减小栅氧化层的厚

度和掺杂浓度也可以有效地减小该效应的影响.

4摇 结论

利用 ISE鄄TCAD 软件对其进行二维数值计算,输
运模型采用了流体力学能量平衡输运模型,量子效应

模型采用了密度梯度模型,根据沟道中的载流子可能

受到的散射机制选择了相应的迁移率模型,复合 产

生模型采用了肖克莱 里德 霍尔复合模型、俄歇复合

模型、带间隧穿模型、雪崩产生模型. 模拟结果表明,
二者可以相符得较好,这说明器件模拟过程中所选择

的物理模型较为合理. 当器件结构以及掺杂浓度一定

时,阈值电压随着沟道层 Ge 组分增大向正方向偏移;
当有效沟道长度为 60 nm 和 Ge 组分为 20%时,其阈

值电压就已经为正值;不同 Ge 组分转移特性曲线表

明: 该器件在相同偏置条件下比传统的 SOI p鄄MOS鄄
FET 具有更高的驱动电流,而且其漏源电流随着 Ge
组分的增大不断提高,但是增幅却在不断减小;器件

的输出特性曲线表明,随着漏源偏压的增大,该器件

不免会有扭结现象发生,由于器件可以在较低电场下

工作,这就可能减小该效应对器件的影响.
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