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亚 50nm 自对准双栅场效应晶体管的量子 

和短沟道效应的研究 

胡伟达， 陈效双， 全知觉， 周旭昌， 陆 卫 
(中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室，上海 200083) 

摘要：采用有限元法 自洽求解泊松一薛定谔方程，数值模拟了一种新型的亚50nm N沟道双栅 MOS场效应晶体管的 

电学特性，系统阐述了尺寸参数对短沟道效应的影响规律．比较了不同尺寸参数下的亚阈值摆幅、阈值 电压下跌和 

DIBL效应以及沟道跨道，获得了最佳硅鳍宽度( )和栅极长度( )参数．模拟结果与实验数据的经典数值模拟 

进行了比较，表明由于电子束缚效应对器件性能的影响，考虑量子效应对 FinFET器件的性能优化尤其重要． 
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STUDY oN QUANTUM AND SHoRT-CHANNEL EFFECTS 

FOR SUB．50nm FINFETS 

HU Wei-Da， CHEN Xiao-Shuang， QUAN Zhi-Jue， ZHOU Xu-Chang， LU Wei 
(National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：A new kind of sub-50 nm N channel double gate MOS nanotran sistors was simulated by solving coupling Poisson- 

Schr／Jdinger equations in a self-consistent way with a finite element method，and a systematic simulation-based study Was pres— 

ented on the short-channel effects．Subthreshold swing，threshold—voltage roll-off，and drain-induced barrier lowering as well 

as the transconductance were investigated in terms of different dimensional parameters．The optimal Si-fin thickness( ) 

and the gate length(L )were obtained．The simulation results were compared with the experimental results in order to verify 

the validity of the proposed quantum mechanical approach．In order to understand the influence of electron confi nement，the 

result of qu antum mechanical simulation were also compared with that of the classical approach．Our simulation results indi— 

cate that quantum mechanical simulation is essential for the realistic optimization of the FinFET structure． 

Key words：FinFETs；quantum-mechanical calculation；short—channel effect；quantum effect 

引言 

近年来，金属氧化物半导体场效应晶体管(即 

MOSFET，简称 MOS器件)广泛应用于数字和模拟 

集成电路，在红外焦平面探测器的读出电路上也有 

极其重要的应用，如：MOS和CMOS多开关读出电 

路，已成为该探测器的主流读出电路⋯．随着集成 

电路技术遵循摩尔定律的快速发展，尺寸更小 、工作 

速度更快、功耗更低的纳米尺寸 MOS器件的应用越 

来越受到人们的重视．目前MOS场效应晶体管器件 

已经进入亚 50nm领域．然而，当器件尺寸达到亚 

50nm时，已接近按比例缩小的极限．此时，传统的平 

面结构 MOSFET将面临很多难题，如短沟道效应 

(SCE)将变得非常严重；另外在低阈值电压下，既要 

获得高的驱动电流，又要维持小的关态漏电流，这是 
一 个严峻的挑战．最近，双门结构 MOS场效应晶体 

管引起了广泛的重视，尤其在亚50nm尺寸MOS场 

效应晶体管方面具有的潜在应用．在多种双f-i MOS 

场效应晶体管器件中，绝缘层上硅(SOI)自对准双 

栅 MOS场效应晶体管 (A Self-Aligned Double．Gate 

MOSFET)器件，即所谓的FinFET器件，被认为是最 

有应用前途的纳米尺寸器件之一_2 』．为了优化亚 
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50nm FinFET器件结构，需要进行二维量子力学模 

拟，因为量子效应在亚 50nm器件的电学特性中已 

起到主导作用。。’ ． 

本文采用 SimuApsy二维器件模拟软件，模拟了 

亚50nm N沟道 FinFET器件的电学特性，分析了尺 

寸参数对器件的短沟道效应的影响．SimuApsy软件 

主要采用有限元法，充分考虑了局域态的量子效应， 

通过自洽求解薛定谔和泊松方程进行二维数值模 

拟．为了证明量子力学方法的优越性，本文比较了经 

典方法和量子力学方法的模拟结果．如图 1所示为 

SimuApsy软件二维模拟的局域态量子束缚模型 J． 

1 理论模型和器件结构 

随着半导体器件尺寸的进一步缩小，进入亚微 

米甚至纳米尺寸，经典物理模型已不再适用，我们需 

要考虑量子效应．相应的模拟方法称为量子力学理 

论模拟方法(简称量子方法)．常见的量子方法为自 

洽求解泊松和薛定谔方程，二维 自洽公式如下 

[ ( ，Y)V4,(x，Y)]=一p(x，Y) ， (1) 

P( ，Y)=q[一n( ，Y)+p( ，Y)+』I＼， ( ，Y) 

一  ( ，Y)] ， (2) 

+[zaE ( ，Y)+ ( ，Y)]I ( ，Y) 

= E ‘ ( ，Y) ， (3) 

其中s是材料的介电函数， ， 分别为施主杂质 

和受主杂质的浓度，P(z)，n(z)分别为空穴和电子 

的浓度， ( ，)，)为静电势，ji为约化普朗克常数．对 

于通常使用的 n型半导体结构， 》 ，n(Z-)》p 

(z)，这样NA(z)和p(z)在计算中可以忽略．FinFET 

器件进入纳米尺寸后，器件在沟道和氧化物之间形 

成量子阱(如图 1所示)．在量子阱中，杂质和电子 

的分布一般是不完全重合的 ．因此，可以通过 

式(1)和式(3)自洽求解得到量子阱中的电子浓度 

图 1 自对准双栅 MOSFET的量子区域的导带结构 

模型 

Fig．1 Conduction band profile near the quantum re,on 
of an self-aligned double gate MOSFET 

分布和静电势分布．自洽计算的边界如下：1．泊松 

方程的边界条件，在源区(Source)和漏区(Drain) 

处，为欧姆接触．采用 Dirichlet边界条件，即 = 

ppl 其中 ppl 为外加电压；在栅极区(Gate)处，边 

界条件为： =I／a pplj 一 。，其 中 。为栅电极和 

SiO 的功函数．2．薛定谔方程的边界条件，薛定谔 

方程的计算采用文中图1的量子阱模型，即在栅电 

极的一定距离处采用 Dirichlet边界条件， =0．在实 

际计算 中，由于本文不讨论栅 电极漏电流(Gate 

leakage current)，考虑到便于计算收敛采用简单的 

I，， 

边界条件，即认为在 2个 SiO：／si的界面处： = 

m I —EcI 

卉 。 其中 和 分别表示第 个能量本 

征值和本征函数， 为本征函数的一阶导数． 

自洽计算原理如下：1．假定初始的电荷分布， 

由方程式(1)可以获得静电势分布 ( ，Y)．2．将 

( ，Y)代人解薛定谔式(3)，得到电子能级 E 和 

电子的波函数分布 ( ，Y)(n表示第 n个电子能 

级)．3．电子能级E 和电子的波函数分布 ( ，Y) 

将决定电子浓度分布 ，公式如下 
1 一  

／2( ，Y)=2-2,／2m kB ∑f ( ，Y)f2 
“ ll i 

，F — F 、 

× f l， (4) ‘＼ 
口』 ， 

其中E 和 ，( ，Y)分别表示第 个能量本征值和本 

征函数．将电子浓度n( ，Y)代人式(1)。将得到新的 

静电势分布 ( ，Y)．4．判断是否 自洽，如果不 自 

洽，将 2次的静电势平均作为下一次初始静电势，重 

复以上步骤直到自洽为止；如果自洽，则循环结束． 

如图 2(a)所示是 FinFET器件三维结构示意 

图，(b)是本文模拟所采用的 FinFET器件二维平面 

结构．由图可以看出，沟道 Fin位于器件中心，是该 

器件的核心部分 j．其 中，沟道搀杂为 2×10 
ca ～

． 自对准双栅生长在沟道两侧，而顶部没有栅 

电极．栅和沟道之间为绝缘层 SiO ，绝缘层厚度 Tox 

为2．5nm．源和漏分别位于沟道 Fin的两端，并且与 

双栅对准． 

本文分别模拟了不同沟道长度 L 和沟道宽度 

FinFET器件的， 一 和 ， 一 曲线．为了证明模 

拟结果的正确性，我们将模拟结果同文献[2]的实 

验数据进行对比分析． 

2 模拟结果与讨论 

2．1 Lg=30rim Tn =20rim FinFET的器件特性 
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图2 (a)FinFET的三维结构 (b)二维模拟采用 

的 FinFET平面结构 

Fig．2 (a)overview of 3-D FinFET (b)the cross 

section of 2-D simulated FinFET under study 

图3将L =30nm =20nm FinFET器件在典 

型的门电压 下 ，d-I／d曲线与文献[2]比较，发现 

模拟结果与实验数据非常吻合．尽管 FinFET器件的 

Fin沟道掺杂浓度非常低(2×10 cm )，但在饱和 

区没有发现由于浮体效应引起的翘曲(Kink)效应． 

说明该器件只有很薄的浮体结构，这正是我们期望 

得到的结果．图3所示 N沟道 FinFET器件在 分 

别为0．1和1．25V时的，d． 曲线．由图4可以看出 

虽然该器件只有 30nm沟道长度，但 DIBL仅为0．1 

V．由此看出由 DIBL效应引起的本体贯穿(Punch． 

through)被纳米尺寸 Fin沟道成功地抑制． 从 0． 

05V达到 1V，阈值电压只减小了不到 0．1V，表明双 

栅 30nm N沟道 FinFET器件可以有效抑制 MOSFET 

器件的短沟道效应．计算得到的亚阈值摆幅 S为 

74．98和76．32(分别在 为0．1V和1．25V时)．尽 

管在较低沟道搀杂浓度下，但 FinFET器件的亚阈值 

电流还是受到了很好地抑制．由于漏电流是纳米尺 

寸半导体器件的主要参数，尤其对于亚 50nm Fin． 

FET器件．所以准确模拟 FinFET器件的亚阈值漏电 

流非常重要．在模拟中，亚阈值漏电流的模型l8 为 

，le k =Id‘L Ⅱ‘ ， 

r —  ， 

mid·L Ⅱ· o·exPl I ， (5) 
L 凸  A 

Id=q·W·n h· Ⅱ ， (6) 

其中，E。为参考电场， 为栅极宽度， 为有效迁移 

速度．FinFET器件的亚阈值漏电流可以通过优化沟 

道载流子浓度 (n )、有效沟道长度 (L =L 

￡ ，如图2所示)、沟道电场(E)等参数而获得最小 

值． 

2．2 FinFET器件的短沟道效应(SCE) 

图5～图7对不同沟道长度 ￡ 和沟道宽度 

的亚50nm N沟道 FinFETs的短沟道效应作了对比． 

其中图5所示为 FinFETs的阈值电压下跌( rol1． 

0ff)曲线，采用线性外推法提取了 FinFETs的阈值电 

压 ，其纵坐标△ =I 00 )一 )I． 不 

变时，随着沟道长度 ￡ 的变短阈值电压下降幅度逐 

渐增大．由图可以看出， ≥20nm、L ≤20nm时 

FinFETs具有较强的短沟道效应．T,i =10nm时 av, 

只减小了不到0．3V，表明随着 Fin沟道宽度的进一 

步减小，FinFETs的短沟道效应受到很好地抑制．这 

图 3 N沟道 FinFETs的，d—Vd曲线，其中 L =30nm， 

Tfl =20nm， =0．5～1．5V 

Fig．3 Plot showing In 一 curves for N—channel Fin— 

FETs at Lg= 30 nm，Tfl =20 nm， =0．5—1．5 V 

图4 N沟道 FinFETs的 ，d— 曲线，其中 L =30nm， 

Tfl =20nm， =0．1，1．25V 

Fig．4 Plot showing In — curves for N—channel Fin— 

FETs at L =30 nm，Ta ：20 nm at Vd=0．1，1．25V 
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是由于 Fin沟道宽度 i 的增大导致双栅栅极电压 

对沟道的控制减弱而引起的． 

图6所示为 FinFETs的亚阈值摆幅，亚阈值摆 

幅 S随着沟道长度 的增大而减小，当 ≥30nm 

时，FinFETs的亚阈值摆幅 S比较接近 MOS器件的 

理想 S值 60mV／decade．相同沟道长度 下，Fin— 

FETs的亚阈值摆幅 S随沟道宽度 的减小而减 

小，这是由于沟道宽度 。 的减小引起 Fin沟道耗尽 

层电容减小，从而导致 FinFETs的亚阈值摆幅 S减 

小．此外，在L =10nm时，FinFETs具有非常大的亚 

阈值摆幅(超出了图6的尺度范围而未标出)，这是 

由于短沟道长度 下 ~>20nm FinFETs具有很强 

的短沟道效应．图 7所示为 FinFETs的 DIBL效应， 

与图6具有相似的结果，DIBL效应随沟道宽度 

的减小而减小，随沟道长度 的减小而增大． 

由图5一图7可以看出，FinFETs由于受到双门 

电压对 Fin沟道强的电势作用，短沟道效应获得了 

很好地抑制，亚阈值特性变好．可以通过改变沟道宽 

度 ，来控制 MOSFET的短沟道效应，从而优化 

MOSFET器件．沟道宽度 小于沟道长度 ￡ 时 

FinFETs可以很好地抑制器件的短沟道效应． 

本文分别计算了 =30nm L =30nm、 = 

20nm L =30nm和 =lOnm L =30nm 的跨导 

Gm，Gm⋯为最大跨导值，分别为 Gm⋯( ：2。 )= 

360s／m、Gmm (T
fi ：2o ) 和 m ( ：lo ) 
n 

309s／m Gm T
fin 

210s／m．即随着 Fin沟道宽度的减小，器件的跨导也 

将减小．这是因为随着 Fin沟道宽度的减小，源和漏 

外延(source and drain extension)的串联电阻增加， 

而导致器件的跨导降低．因此，短沟道效应和串联电 

图5 亚50nm N沟道FinFETs的阈值电压下跌随￡ 

和 的变化，其中 =1．5V 

Fig．5 Vt roll-off of sub 50nm N-channel FinFETs in 

terms of Lg for different at =1．5V 

图6 N沟道 FinFETs的亚阈值摆幅随￡ 和 的变 

化，其中 =1．5V 

Fig．6 Subthreshold swing of n-channel FinFETs in 

term s of L
g 
for different at =1．5V 

阻存在一个平衡，结合 FinFETs的 AVt、S、DIBL和 

Gm可以获得器件的最佳 和 ．沟道掺杂浓度为2 

×10 cm 时，最佳 和 分别为30nm和20nm． 

2．3 FinFET器件模拟的量子和经典方法的比较 

实验模拟采用量子方法，即薛定谔方程和泊松 

方程自洽求解法．图9的插图分别列出了采用量子 

和经典方法得到的 Fin沟道截面的电子浓度，其中 
= 1．25V Vd=1．5V．可以看出在 Fin沟道截面方 

向上，与经典方法相比较，量子方法得到的电子浓度 

峰值偏离 Si／SiO2表面．Si／SiO2表面排斥电子现象 

的根本原因是反型层中的载流子在量子束缚区域 

(图 1所示)量子化后，分别占据在各子带中呈现波 

动分布．如图9所示，随着栅极电压的增大，电子浓 

度的峰值逐渐靠近氧化层截面，即栅极对沟道控制 

图7 N沟道 FinFETs的 DIBL效应随 ￡ 和 的变 

化，其中 =1．5V 

Fig．7 DIBL characteristics of N-channel FinFETs in 

term s of L for different at =1．5V 
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逐渐加强．如图8所示，对比了采用量子和经典不同 

方法下的， 一 曲线，结果表明采用量子方法获得的 

结果比经典结果小 6％．根本原因是对于亚 50nm 

MOS器件，量子约束效应非常明显，经典方法已不 

能完全准确描述量子阱中电子浓度分布．模拟结果 

表明量子方法对模拟纳米器件非常重要． 

3 结语 

MOSFET器件进入超深亚微米以后，短沟道效 

应变得越来越显著，亚50nm N沟道FinFETs由于受 

到自对准双栅对 Fin沟道的强电场作用，短沟道效 

图8 采用量子和经典不同方法Fin沟道截面的， - 

曲线，其中 Vs：1．25V， =1．5V 

Fig．8 Comparison of1d- curves at =1．25V， = 

1．5V for a cut through the Si channel with classical 

method and quantum mechanical method 

2 

誊 
忘 
呈 
8 

g 
b 

【 

Perpendicular~stane／nm 

图9 采用量子方法 Fin沟道截面的电子浓度，其中 
L = 30nm， = 20nm，VO=0．1V， =0．5—1．5V． 

插图为量子和经典方法的电子浓度比较 

Fig．9 Cross section of the QM electron concentration 
for Lz： 30nm， =20nm，and =0．1V at Vz=0．5 

— 1．5V．Inset is comparison of the classical and QM e— 
lectron density 

应受到了很好地抑制，亚阈值特性变好，为器件尺寸 

的进一步缩小奠定了基础．可以通过改变沟道宽度 

和沟道长度 来控制 MOSFET的短沟道效应， 

从而优化 MOS器件．沟道宽度 小于沟道长度 

时 FinFETs可以很好地抑制器件的短沟道效应．当 

沟道掺杂浓度为 2×10 cm 时，FinFETs的最佳 

和 分别为 30nm和 20nm．模拟结果表明量子方 

法对模拟纳米 FinFETs非常重要． 
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了Simon Li、Meng Yang和Zhisheng Piao等博士的技 
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